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unter  Eiszeitalter  vielfach  die  ganze  Quartir^ 
,  Periode 

2.  Charakterisierung  der  Quartärfor- 
mation  als  Bildung  einer  Zeit  periodischer 
Kllmasehwaiikanseii.  Die  Qnartirperiode 

ist  durch  eine  zeitweise  das  heutige  —  und, 
soviel  wir  wissen,  auch  jedes  frühere  —  Maß 
weit  überschreitende  Ausdehnuii!,'  von  Glet- 
schereis ausgezeichnet.  Das  Wachsen  des 
Gletschereises  erfolgte  iu  verschiedenen 
GlaziaN  oder  Eiszeiten,  welche  dtirdl 


Qnartärformation. 

Diluvium  und  AlluTium. 
1.  Die  Namen  Quart&rfonnatioD,  Diluvium 
und  AllaTitttn  und  ihre  Synonyme.  2.  Gharak» 
temierun^  der  Qnartirfomianon  als  BUdong 

MMT  Zeit  periodischer  Kliniasch\vankiin>riTi. 
3i>  Wiewtologische  Charakti>ri.sierung.  4.  Facies. 
&  Yarbnitnng.   &  Gliederung.  Nutzbarkeit. 

t.  Die  Namen  Quart&rf  ormation,  Dilu- 
▼hm  und  Alluvium  und  ihre  Synonyme. 

Als    f^tuartiirformation    wird    die  jüngste,   

alle  uachterti&ren  Gesteinskör^er  umfassende  i  Zeiten  eines  Rtickzugee  des  Gletschereises 
geologiselie  Fbnnttioii  beseidmet.  Die  auf  oder  unter  sein  heutiges  Maß,  die  In ter- 
Quartärforniation  wird  ^'ewnhnlich  in  ein  glazial-  oder  Zwischenciszciten,  unter- 
Älteres  Diluvium  und  ein  jüngeres  Alluvium  brechen  wurden.  Das  bezeichnendste  dieser 
fref^liedert.  Statt  der  Namen  Diluvium  und  |  Vorgänge  ist  darin  m  seben,  daB  es  sieb 
Alluvium  werden  auch  die  Namen  Pleistncän  in  ihnen  um  die  Folgen  periodischer  Kli- 
oder  richtiger  Plistocän  und  Holocän  masch wankungen  handelt.  Diese  Khma- 
gebraucht.  Unter  Plistocin  wird  jetzt  Schwankungen  sind  in  dem  Artikel  „Eis- 
vielfach nicht  nur  das  Diluvium,  sondern  das  zeiten"  behandelt.  Hier  ist  nur  ihr  Einfluß 
gesamte  Quartär  verstanden.  Das  nach  auf  die  Ausbildung  der  Quartärformation 
Analogie  der  Namen  für  die  einzelnen  Glieder  zu  würdigen.  Dieser  besteht  in  einem  perio- 
der  TertiArformfttion  gebildete  Wort  Plisto-  di sehen  Wechsel  klimatisch  beding- 
ein  denttt  an,  daß  ^8  Daner-der  Btldtnigs- 1  ter  Facies  im  petrographischen  wie 
ziMt  d.:;  Quartärs  dor  Größenordnuiitr  nach  im  palaontologischen  Sinne:  Im 
nicht  etwa  derjenigen  der  gesamten  Tertiär-  Quartär  einer  und  derselben  G^^^d  folgen 
formation,  sondern  nur  etwa  derjenigen  einer '  Ablagerungen,  YerwiHwuugs-  und  Ab&»- 
einzelnen  der  Abteilungen  dieser  Formation  gunu^Htrsrheinungen,  wie  Fossilienbestände 
entspricht.  Seit  die  Diluvialzeit  als  eine  verschiedener  uimatiseb  bedingter  Facies 
Zeit  ungewöhnUch  großer  Entfaltmig  von  periodiseb  aoMnander. 
Gletschereis  erkannt  wurde,  nannte  man  die-  p„  f,,!^,^.^  i„.ispiel.sweise  in  .niarti.rcn  Ver- 
selbe vielfach  schlechthin  die  Eiszeit  und  -l.tsc iu-rungsgibifU-n  mehrere  Komplexe  von 
das  auch  nocli,  als  man  vordiluviale  (ilazialablagerungen  aufeinander,  ptrennt  durch 
Eisaeiten  kennen  gelernt  hatte.  Neuerdings  i  Abtrsjgiuigsf lachen,  Verwitterungsnndenandloksl 
midit  die  Bescncbnung  Eiszeit  für  (fie'w«chIiiterglazialablageningen.So«eieendieAUage- 
Diluviakeit  mehr  und  mehr  dorn  seit  der  verschiedener  InterglaziskWsgeronge^ 

Wk-      einem  und  demselben  Gebiete  sehr  Ihnhche, 
oft  —  vorläufig.'  wciii^'^teiH  ■ —  u nun terscheid bare 


Erkenntnis  einer  Mehrzahl  diluvialer  Eis 
Zeiten  passenderen  Ausdrucke  Eiszeitaltar 


FossiliiiilHstande.  .'n»  Uobachtet  man  am  Rande 


a  es  Sich  herausgesteUt  hatte,  daß  die  zu-  f,„artärer   Vereismngsgebiete  eine  Weckseilage 


näclL«t  am  sinnfälligsten  in  den  Eiszeiten 
zum  AusdruelwkoiiiBienden  diluvialen  KUma- 

srhwankungen  ganz  allmählich  nach  der 
(jegeuwart  hin  abklingen,  versteht  man  jetzt 

Kataiwteaarthaftn.  BudTOI. 


rung  von  Ablaaerungen  mit  Fossibenbeständen 
kälteren,  glasiuen  und  vinBeren,  intergladalen 

Klimas. 

Die  periodischen  Klimaschwankungen  und 
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ihn  folgen  für  die  Ausbildung  der  Ablage- 
rangen  und  ihrer  Fossilienbeständc  erschei- 
nen als  so  charakteristisch  für  das  Quartär,  duB 
ee  sieh  empfiehlt,  sie  für  die  Abgrenzung 
des  QnartftrR  gegen  d»«  Tertiir  zu 
vprwondPTi,  also  dif  (irt-nzc  zwii^chcii  beiden 
da  zu  ziehen,  wo  die  ersten  Anfänge  der 
«rwihiiten  KSniMchwaiilniiigeii  bemerkbu- 
werden . 

3.  Paläontologische  Charakterisierung. 
Die  Fossilienbestände  der  quartären  Ablage- 
rungen bestehen  in  noch  höherem  Maße  als 
diejenigen  der  jüngsten  tertiären  aus  heute 
noch  lebe  11  de  II  Art  (Mi.  1  »as  u'ilt  111  erster 
Linie  für  die  Pllanzeu  und  Wirbellosen, 
nntor  denen  eriosehene  Arten  in  den  qnar- 
tären  Ablairpruiitron  selten  mehr  als 
einige  wenige  i'rozente  ausmachen.  Unter 
den  Wirbeltieren,  insbesondere  den  Vö- 
geln und  den  Säugetieren  findet  sich 
ein  sehr  viel  höherer,  oft  nahe  an  100 
heruikonuncnder  Prozentsatz  ausgestor- 
bener Arten,  daneben  auch  ein  in  den 
verschiedenen  Teilen  der  iirde  ver»cbiedeu 
großer  Prozentsatz  ausgestorbener  Gat- 
tungen und  noeh  höherer  systema^ 
tieener  Einheiten.  IHese  Gruppen,  nnd 
zwar  die  uiit^leich  vollstäTiiliirer  iiberbeferton 
Säugetiere  weit  mehr  als  die  V  ögel,  sind  da- 
her in  erster  Linie  zu  einer  kurzen  paliooto- 
logischen  Charakteriflienuig  des  Quartln  zu 
brauchen. 

Als  Gruppen,  welche,  nach  Fonuen- 
manni^faUiirkeit  und  KfjrperirrCßc  zu  ur- 
teilen, entschieden  im  Quartär,  und  zwar 
bereits  vor  der  Gegenwart  den  Höhe- 

«unkt  ihrer  Kntwickelung  erreicht 
aben,  und  deshalb  in  erster  Linie  als 
charakteristiseli  für  die  (|uarl;ire  Lebe- 
«eltzugelten  haben,  sind  besonders  zu  nennen : 
mehrere  Gruppen  Ton  Laufvögeln,  Ratitae, 
in  Australien,  Neuseeland  (die  artenreichen, 
bis  3,5  m  Höhe  erreichenden  Moas,  7  Dinor- 
nithidac*))  und  Madagaskar;  die  spezifisch 
australischenGruppenderDiprotodontiaunter 
den  Beuteltieren  (zum  Teil  riesige  Kän- 
gnruh.t,  Macropodidae;  Wombate,  Phasco- 
lomyidae,  bis  zu  Ponygröße  ;fDiprotodontidae 
bis  fast  zu  RhinozeroüRröße);  die  Bären 
der  (laftung  Ursus  in  der  alten  Welt  (die 
flößte  Art  der  Höhlenbär,  |  Ursus  spelaeus 
Boeenm.);  die  Riesenfaultiere  f  Gravigrada 
(mit  dem  ungefäbr  rlefantengroßen  y  Mega- 
therium)  und  die  Kiesengürteltiere.  f  Glypto- 
dontidae  (bis  etwa  rhinozorosgroß),  in  Süd- 
und  zum  Teil  auch  Nordamerika;  die  Ele- 
fanten der  Gattung  Elephas  in  der 
alten  Welt  und  auoi  Amerika;  die  den 
Bbinozeroten  verwandte,  aSm  doch  recht 


*)  Den  wissenschaftlichoi  Namen  «us^t^- 
ttorboner  Gruppen,  Gattungen  und  Arten  »t 

ein  f  vorgesetzt. 


isoliert  stehende,  ausschließlii  li  diluviale  Gat- 
tung f  Elasraothoriuni  in  Knrojia  und  Asien; 
die  einzehi<!;en  IMerde  der  (iattung  Equus 
in  der  alten  Welt  und  in  Amerika;  die 
Mosehusoehsen,  Ovibovinae,  beeonders  in 
Nordamerika,  und  die  Halbaffen,  Prosiniiae, 
MaUagai>kars  (f  Megoladapis  von  Menschen- 
größe). 

Einigr;  Cinippen  erreichen  ihren  Höhe- 
punkt um  die  Wende  von  Tertiär- 
und  Quartärperiode,  so  z.  B.  die  eigen- 
artigen südamerikanischen  TTuffiere  der  Fa- 
milie der  7  Toxodontida,e;  7  Sleijudun,  da» 
Bindeglied  zwischen  f  Mastodon  und  Elephas, 
in  Asien  und  die  Mehrzahl  der  spezidi- 
«ferteren  und  deinentsprediend  durch  konio 
[di/iertere  Geweihe  ausgezeichneten  Hirsche, 
(:«rvinae,  in  der  alten  Welt  und  zum  Teil 
auch  in  Nordamerika. 

Andero  Gruppen  zeigen  im  Quartär 
bis  zur  Gegenwart  eine  Zunahme  der 
Formenmannigfaltigkeit ,  obne  daß  klar 
crsicbtlicli  wäre,  ob  sie  den  lirdiepunkt  ihrer 
I  Eiitwickeluug   bereits   erreicht   haben,  so 
,  z.  B. :  die  Rinder,  Bovinae,   die  Schafe 
jUnd  Ziegen,  Ovicaprinae,  besonders  in  der 
I  alten  Welt,  weniger  in  Nordamerika,  und  die 
Menschen,  Hominidae,  in  der  alten  Welt« 
I  Amerika  und  AustraUen. 
I     Viele  Gruppen,  die  bereits  in  der 
innereren  Tcrti Srxeit  den  Höhejjunkt 
ihrer  Entwiekeluug  erreicht  haben, 
reichen  noch  ineiir  oder  weniger  weit  in 
die  Quartärperiüdo  hinein,  so  z.  B.:  die 
Subeitiger,   f  Machairodus.   in   der  alten 
Welt    und    in   Amerika:  j  Mastodon  in 
;  Amerika  und  vielleicht  aucn  in  der  alten 
Welt  und  die  eigenartigen,  ausschließlieii 
südamerikanischen  iruftierfaniilien  derf  Ma- 
orauchenüdae  und  f  Typotheriidae. 

Die  quartftren  Säugetier»  Australiens, 
Südamerilcas  und  auch  XordamorikaB  ent- 
fernen sich  weit  mehr  von  lebenden  Typen 
als  diejenigen  der  alten  Welt.  In  der  alten 
W^elt  sind  ausüc^torbene  Gattunrren  vor- 
einzeltp  Erscheinungen:  in  Noniamerika, 
besonders  aber  Südamerika  und  auch  Austra- 
lien sind  solche  reichlich  und  aupire^tnrbene 
noch  höhere  systematische  Kinhcilcu  in 
I  einiger  Anzahl  vorhanden. 

4.  Facies.  Die  quartären  Gesteine  unter» 
scheiden  sieh  in  der  Regel  nicht  oder  nicht 
sehr  \ve<ent!ich  von  den  analoi^en  rezenten, 
da  ihre  Bildunpzeit  so  wenig  weit  zurück- 
liegt, daB  Diagenese  und  Metamorphose  erst 
wenig  auf  sie  einirf^wirkt  haben.  Da  seit 
dem  Beginne  der  Quaitärperiode  die  Gren- 
zen zwisehen  den  Meeren  und  Fest- 
ländern nur  verhältnismäßig  geringfügige 
Verschiebungen  erfahren  haben  (die  wich- 
tigsten heute  verschwundenen  Landbrücken 
bestanden  zwischen  Nordostsibirien  und 
Alaska,  zwisehen  England  und  dem  europ&i* 
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schnn  KontiniMiti'.  zwischen  SQdouropa  und 
Nordafnka,  zwischen  der  Mehrzanl  der 
auatisrhen  Inseln  und  dem  asiatischen  Kon- 
tinent tnid  zwischen  Neuguinea  und  Austra- 
lien; von  dt  n  heutigen  Festländern  waren 
fast  nur  Tcrluilttiismäßii;  kleine  ludfiche 
Teile  vom  Meere  bedeckt),  sind  uns  so  put 
■wie  alle  rezenten  kontinentalen  Facies 
au~  liciii  (Quartär  bekannt,  währt  iid  wir  die 
marineu  Facies  viel  lOckenbaftor.  iu  der 
Hsttfitsaehe  nur  in  Geetalt  von  Flaoliflee- 
a !i -  fi  t  / f  II ,  kfiimni. 

Ai^tiuhe  Schiciileii  der  'I  i  c  I  sc  c t;  r ii  lul  pro  Lea 
der  I>eutschen  Sfidpolari' vptilition  lassen  auf 
«ine  von  der  hi-uti^cn  abweichende  Lage  der 
•Btarktischcn  Packei^renie  sehlicflen  und  c-r- 
'»■i-i>en  sirh  damit  als  Absätze  aus  der  25eit  einer 
dff  quartaren  Klimasrhwankuneen  (E.  Philippi. 
l'i  l.vr  <lii--  Priihlt-ni  der  Srliirlituiiir  und  td^T 
S«  ruchtbildung  am  Ikiden  der  heutigen  Meere, 
it  sehr,  der  Dentoelwn  (ieologiiclMn  ueiellsehaft 

Infolge  des  periodiechen  Faeieeweebsels 

während  der  Qaartärporiodc  lusltzi'ii  nudirorf 
Facies  iiu  Quartär  eine  erbebiieh  gruüere 
Verbreitung  ah  in  der  Gegenwart, 
Da!»  gilt  iii>lics()ii(l»'rt^  von  der  Jacies  der 
Gletscher;ildaL;('ruu|fi'ii  und  der  LöQfacies, 
d.  b.  der  Facies  des  in  Steppengebieten  vom 
Winde  als  äolischer  oder  echter  Löß  auf- 
sehäulten  oder  in  die  stehenden  und  fließen- 
den GewässtT  ijcwiditeii  und  deren  (iruude 
als  S«eläfi  oder  üuviatiler  oder  Saudlöß  ab- 
gesetsten  feinsten  Verwitterongastanbee. 

5.  Verbreitung.  Itie  Verbreituni;  der 
Quart  ärionuation  ist  eine  fast  allgemeine. 
Aneh  in  Gebieten,  in  denen  in  der  G^nwart 
fn^t  nur  Abtrairuni'  und  ra.<t  keine  Gestein.^- 
biiduiiK  ätatttiiidet,  ist  vielfach  aus  quar- 
taren Perioden  ..dazialtgr  oder  iolischer  Ak- 
kumulatidii  eine  Decke  quartärer  Ablage- 
rungen VürLaaden.  Die  größte  Verbreitung 
und  Mächtigkeit  (bis  am  mehreren  Hunderten 
von  Metern)  besitzen  quart&re  Ablagerungen 
in  den  Akkumulationszonen  der  quortären 
Verci-tini:si:el)iete  und  in  den  quart&ren 
Trockengebieten  mit  äolischer  Sediment- 
büdong:.  V  1^ 

6.  Gliederung.  Bei  der  alten  Gliederun^^ 
dcä  Quartärs  in  Diluvium  und  Allu- 
▼in  m  wurden  von  der  ab  DQuTinm  Kusam- 
roentcefaßten  Hauptmasse  der  quartären  Ge- 
steinskörper  die  jüngsten,  beute  noch  in 
Fnrtliildung  begriffenen  oidar  doeh  wenig- 
stens unter  den  heutigen  im  wpppntlirben 
gleichen  Faciesverhältnissen  irolnldoteu  als 
Alluvium  al)L'e;-cliieden.  ])ie!-e  Gliederung 
ist  nicht  scharf  durchzuführen,  weil  die 
FaeM«T«rhiltnÜM  einer  wenn  auch  oft  sehr 
laiiLc-.niien.  so  doch  ständigen  T'ingestaltun^ 
uiiierbegen,  und  fülirt  Mißerdem  zu  einer 
für  die  Tersehiedenen  Gebiete  der  Erde 
it-itTii  h  rer^ehiedenen  Grenze,  weil  die  Farics-- 
verhalinisse  in  den  verschiedenen  Teilen  der 


Erde  r^ehr  verschieden  sl;irke  und  rwclie 
Uui^iceistaltungen  erJ'ahren  bähen. 

Die  Ansichten  darüber,  was  „im  wesentlichen 
gleich«"  Fadesverhiltoisa«  und.  gehen  aehr  stark 
awwinander,  «0  dafl  auch  ffir  ein  und  dasselbe 
npbitt  die  Crenze  zwi-;rhfn  l'tiluvium  und 
Alliiviiiin  sclir  verschifilrii  l'i-/,ii^<!i  wird.  So 
wird  dir  it  iliT  KliiiiaM  liu-.itikiinir*'n  nach  der 
letzten  groUen  Eiszeit  bald  dem  Dduviuni,  bald 
dcmAHavium  sngerechnet,  bald  auf  beide  verteilt. 
Schon  in  nahe  benachbarton  Uebieten  kann  der 
Grad  der  Uragoetaltung  der  Faelesverh&ltnisae 
in  einem  und  demselben  Zeitabschnitte  ein  sehr 
Nir^fhiedener  sein.  Suchen  wir  beispicdsweise 
ii.hIi  dtii  /■  iiliihcn  valenten  der  großen 

baltisciien  Kudmoninen,  die  als  glaziale  Gebilde 
in  einem  heute  fern  von  Gletschergcbieten  ge- 
legenen Gebtete  #>!g^w»iriw  noch  dem  DUnTinm 
zugereclmet  werden,  am  SQdrande  des  nordlMhen 
\  <  reisungsgebiftf»v,  so  können  wir  sie  hier  nur  in 
Ablagerungen  iiiiiiin.  die  ihrer  Farie.s  nach  so 
wenig  von  «li-ii  n  /j'iit>-ii  .iliwi  ii  hi-n  \iiid  von  diesen 
fo  schwer  zu  unterscheiden  sind,  daß  sie  tatsäch- 
lich so  gut  wie  allgemein  dem  Alluvinm  rage« 
rechnet  werden. 

Die  Gliederung  der  (|uart&rett  Ablaire- 
riini;en  wird  dadurch  ^^nnz  außerordentlich 
erschwert,  daß  uns  das  Quartär  in  der  Haupt- 
sache nur  in  kontinentaler  Facies  be- 
kannt ist.  Auf  den  quartären  Kontinenten 
lagen  wie  auf  den  Kontinenten  aller  Zeiten 
Gebiete  vorwiegender  Gesteinsbildting  und 
Gebiete  vorwiegender  Abtragung  neben- 
einander und  diese  Grenzen  verschoben  csich, 
z.  B.  durch  Vereisunijen,  diOlB  G<d»eten,  die 
bisher  Abtragungsgebiete  waren,  mächtige 
Glazialablagerungen  anhäufton.  So  kommt 
es,  daß  in  verscinedenen  Gcljieten  der  quar- 
tl^o  Kontinente  recht  verschiedene  Ab- 
statte der  Quartärperiode  dnreh  Ablage- 
rungen vertreten  sind  Dementsprecliend 
können  für  eiuaelue  Gebiete  auJ^cstellte 
Gliederunf^en  des  Qnartftre  oder  des 
Diluviums  in  unteres,  mittleres  und 
0  beres  nur  örtliche  Bedeutung  beanspruchen. 
Ausdrücke  wie  unteres,  mittleres  und  oberes 
Quartär  nder  Diluvium  sind  daher  in  so 
\ielen  ganz  verschiedenen  Bedeutungen  im 
Gebraaehe,  daß  m  sieh  en^iehlt,  für  eine 
allgemeine  Ghederang  gans  von  ihnen  ab- 
zusehen. 

Beispul.svvi'iM'  fclili'ii  in  den  Exarations- 
gebieten  «In  frrDÜen  Vereisiingen  die  Ablagerungen 
dieser  Vereisungen,  die  in  den  peripheren  Akkunm» 
latioPSKshieten  eroiie  Michtigkeiten  bssitMiir 
wUirend  hier  wiederam  die  gla&äen  AMagenugea 
der  klrinrrcn  Kisvorstöße  aus  der  Z<'it  nach  der 
letzte»  groüeii  Eiszeit  fdüen,  die  wir  m  den 
Exarationsgebieten  der  grofien  Eiraeiten  an- 
treffen. 

Eine  weitere  Sehwierigkeit  stellt  dei 

Gliederung  der  Quartärforraation  der  perio- 
dische Facieswcchsel  entgegen.  Die 
periodische  Wiederkehr  gleieher  Facies  läßt 
häufig  Ablagern  nt;en  canz  verschiedener  Ab- 
schnitte der  Quartärperiode,  also  etwa  Mo- 
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rinen  vorschiedener  Eiszeiten  oder  Lösso 
verschiedener  Steppenperioden,  nicht  auf 
Grund  der  dcstcinsbeschaff  r  n  lir  it.  oder 
der  etwa  Yorhandenen  Fossilienliihrung, 
sondern  mir  auf  Onrnd  der  Feststdliiiig 
des  Lagerungsverbandes,  din  oft  nur 
durch  Speziaikartierunf  und  nicht  selten 
auch  durch  diese  nicht  möglich  ist,  er- 
mitteln. Die  periodische  Wiederkehr  sehr 
Utldicher,  oft  vorläufig  noch  nicht  unter- 
Mhaidbarer  Floren  und  Faunen  in  ein  und 
dasselbf»  Gebiet  läßt,  wenip^tens  beim  der- 
zeitigen ätande  unserer  Erkenntnis,  die 
sonst  60  fruchtbare  Methode  der  palä- 
ontologischen Altersbestimmung  und 
Gliederung  als  wenig  verwendbar,  ja 
häufig  geradezu  irrefahrend  eneheinen. 

Wenn  beispielsweise  heaie  nocb  vieUach  tür 
Europa  oder  größere  Teile  dieRea  Brätnles  yan 

einer  Stute  des  jElcphas  antiquiK  FüIc.  fidcr 
einer  -ulfluTi  des  jKlepbaä  primigeuius  Blumfiib. 
gesprochen  wird,  sn  beruht  das  lediglich  a\it 
muff  uiunliissigeii  und  zu  schweren  Kehlern 
fühieudeu  Anwendung  der  paläontoloeischen 
Methode.  Di«  «nannten  «liMtelefantMr  lind 
zwar  bezetcfanend  fOr  beBtnumte  Faunen  vnd 
damit  klimatisch  bedingte  naläontolo^iseln  Fn;  ies, 
aber  sie  sind  mitsamt  inrer  Bo^rleitlauita,  wk 
bereits  vüUijr  sicheri^estellt  ibt,  in  sehr  verschiede- 
nen, zeitlich  zum  Teil  uiu  mehr  a.h  "/tder  ganzen 
Qaartärperiodc  auscinanderliegenden,  aber  Klima- 
tisch gleichartigen  Zeitahschnitten  in  da«  Gebiet 
eingeinadeirt  nsd  dann  jeweib  beim  Eintritte 
fb^sienngfinstigen  Klimas  wieder  abgewandert. — 
SchneHer  als  die  Umgestiitmit!;  der  qnartären 
Pflanzen-  und  Tierarten  sind  Verändeningcn 
im  fossil  erbaltnngsfähigcn  Kulturin ventare  der 
^uartärcn  Menschen  vor  sich  gegangen.  Daher 
nnd  diflM  Kulturinventaden  icbui  vielfach 
mrlPanndfaiBrung,  AlterabeatinnmngnndGSede- 
run^  quartäror  Anliifjeriingen  verwandt  worden. 
Allem  die  Grundhmc  «lafilr,  d.  h.  die  sichere 
Einordnung  der  einzrhien  TyjKn  von  Kultnr- 
ittventarien  in  die  auf  dem  iJoden  einer  Verfolguiig 
der  L^nuigsbeziehiiiigea  der  qmrtären  Ab- 
bicerangen  meinander  «nmeluwBan  Qnarttr- 
gliederungen  sind  noeh  —  wenn  aveh  keineiwegii 
unsicher,  so  doch    -  sehr  timstritten. 

Gerade  die  periodischen  Klima- 
sehwankunge»    der    Quart  ftrperio  de 

aber  sind  es  auch,  die  sich  zur  Grundlage 
einer  Gliederung;  der  Quartärforma- 
tion eignen  wenigstens  unter  der  aller- 
dings immer  sicherer  werdenden  Annahme, 
daß  sie  auf  eine  die  ganze  Krdo  botreffende 
Ursaebe  aarfickzufQhren  sind.  Die  Zahl  der 
in  den  vprscliiedenen  (juiirtären  Vereisungs- 
gebieien  erkanuten  Kisxeileu  und  die  Größe 
der  Eisausdehnung  in  den  einzelnen  Eis- 
zeiten zeigt  trotz  der  Ungleiehniäßi|;lceit 
der  Untersuchung  in  den  einzelnen  Gebieten 
bereits  so  bemerkenswerte  Uebcreinstira- 
mangen,  dafi  in  den  Eiszeiten  ein  Ausgangs- 
punkt fttr  die  Gliederung  der  Quartärperiode 
gegeben  erscheint,  Kbenso  zeigen  die  LßtJ- 
oilduDgeo  in  gewissen  Teilen  der  Haudgebietc 


und  des  Umkxeiaes  der  Vereisungsgebiete 
in  ihrer  Ausbildung,  ihrer  Gliederung  und 
ihrer  Einschalt iini;  zwiseheii  die  einzelnen 
Vereisungen  bedeutungsvolle  Uebereinstim- 
mungen.  Daa  ist  für  die  Quartärgliederung 
von  ganz  besonderer  Bedeutung,  weil  sich 
i  die  LdOablagerun^en  weit  &ber  die  Bänder 
i  der  Vcreisungsgebiete  auadehrnm  und  lo  fttr 
;  die  Parallelisierung  der  Ablagerungen  der 
1  vereist  gewesenen  und  der  nicht  vereist 
gewesenen  Gebiete  und  unter  ünutänden 
auch    versc!ii"f!cner   Vereisungs^ebiete  (so 
des  alpinen  und  de^  iiurdeuropäischen)  eine 
wertvolle  Grundlage  abgeben. 

Es  wird  jetzt  mehr  und  mehr  üblich, 
bei  der  Gliederung  der  Quartärforraation 
auszugehen  von  dorn  für  das  1^ m  itiT- 
suchte   Vereisungsgebiet  der  Erdet 
das  Alpengobiet,  TonPenekundBrflek- 
ner  ermittelten  Systeme  von  Klint  i  i  Ii wr\n- 
kuogen.     Peuck  und  Brückner  unter- 
scheiden hier  vier  große,  durch  lange  biter* 
glaziaizeiten  mit  gemäßigtem  Klima  von- 
einander geschiedene  Eiszeiten,  welche  sie 
von  der  ältesten  bis  zur  jüngsten  (nach  Flüssen 
des  nördlichen  AlpetivorlnTuI'^'^.  deren  Namen 
.  SU  gewaklt  wurden,  dab  üirc  Anfangsbuch- 
Stäben  in  alphabetischer  Reihenfolge  auf- 
I  einanderfolgen^  als  Günz-,  Mindel-,  Riß- 
j  und  Würm-Eiszeit   und  drei  postglaziale 
oder  jjostwürinisehe  geringere  Eisvorstöße, 
welche  sie  (in  iihnlicher  Weise,  doch  so«  daß 
ihre  Anfangsbuofastaben  naeh  der  Beiken- 
folge des  griechisrhen  Alphabetes  aufein- 
anderfolgen),   als  Bühl-,    Gschnitz-  und 
Daun-Vorstoft  becridmet  oaben.  Diese  Vor- 
stfiße  FolUcn  iirspriinfflich  nur  Rückzugs- 
I  Stadien  oder  Vorstöik  des  sich  zurückziehen- 
I  den  Würm-Eises  darstellen  und  nicht  durch 
den  Iiiterglazialzeiten  vergleichbare  Zwischen- 
zeiten mit  gemäßigtem  Klima  voueiuuuder 
getrennt  sein,  und  wurden  dementsprechend 
von  Penck  und  Brückner  im  Gegensatz 
m  den  eigentlichen  „Eiszeiten"  als  „Sta- 
dieti"  bezeichnet.  Es  ist  indessen  walirscliein- 
lich,  zum  Teil  SMjar  bereits  sicher,  daß  die 
!  Stadien  dnreh  Zmten  gemäßigten  KUmas, 
die  sieh  lediglich  der  Größenordnung  nach 
von  den  Interglazialzeiten  unterscheiden, 
voneinander  getrennt  sind,  so  daß  sie  als 
echte,  nur  der  Größenordnung  nach  ab- 
weichende, Eiszeiten,  als  kleine  Eiszeiten 
•  erscheinen.     Von  mehreren  Autoren  wird 
j  noch  ein  jüngstes  Tribtilaun-Stadium  unter- 
schieden.    Ferner  mehren  sicli  Anzeichen 
j  für  kleinere,  der   Günz-Eiszeit  vorausge- 
I  gangene  Eiszeiten.  Die,  wie  E.  Schumacher 
!  zuerst  im  Elsaß  gezeigt  hat,  durch  Ver- 
;  eisungsperiodeti     voneinander  getrennten 
'  versdiiedenalterigen  Löße  sind  nach  Penck 
Innd  Brflekner  In  Bteppenperioden  ent- 
'  standen,  welche  die  ^^roLJen  Eiszeiten  ein- 
leiteten.   Andere  Autoren  stellen  die  hö&- 
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hüduiigsperioden  in  die  Anfänge  und  Enden 
der  Kiüioiten,  noch  andere  in  die  Höhepunkte 
der  Intaiglazialzeiten.  Außer  Lößbildungen 
aus  den  großen  Interglazialzeiten  sind  auch 
solche  uus  poBtwfirmischen  Zeitabschnitten 
sicher  narlic;o\\iesoii.  (ielien  also  die  An- 
■diteii  der  Autoren  Ober  wichtige  Momente 
der  Gliederung  des  Quaittn  des  Alpengebietes 
iimli  wt'it  auseinander,  po  scheint  doch  in 
den  4  großen  —  zam  Teil  auch  den  nach- 
Mjffiideii  kleineren  —  ESszelten  und  in  der 
Kiiiordriung  der  sehr  verscliieden  alten  Lösse 
ivvi-cheii  die  einzelnen  Hauptvereisungs- 
perioden  bereits  eine  hinreichend  gesicherte 
i:riiiKil;i<:t>  für  die  Glicderoog  der  QuartSr- 
jperiude  gt^gebüii  zu  sein. 

Im  nordeuropäischen  Vereisungs- 
gcltietc  la-siTi  sich  3  großt'  Eiszeiten, 
«eiche  unverkennbar  Mindel,  Kifi  und  Würm 
entspraehen,  erkennen.  Aneb  die  Pnralleli- 
n'friin^  dor  großen  baltischen  Endmoränen 
mit  den  Bühl-Moränen  gewinnt  immer  mehr 
Anbänger.  Die  „StadieB**  sind  noch  nicht 
mit  der  wünschenswerten  Sicherheit  mit 
den  alpinen  zu  paraUelisieren.  Die  Lösse 
erdiien  doh  größtenteils  zwischen  die  Ver- 
eisungpperioden  ein,  wenn  da^  auch  von  der 
Mehrzahl  der  hier  urbcitunduu  Geologen 
noch  nicht  eingesehen  wird;  außerdem  sind 
poätwQmnische  Lößablagwungen  so  gnt  wie 
ll^emein  anerkannt. 

Waedie  kleineren  Vereieunj^sgebiete 
Kuropas  betrifft,  so  entsprechen  die  in 
'Icn  Pyrenäen  uaciigowiesenen  großen  Eis- 
zeiten ^ehr  voilkommen  den  alpinen,  während 
die  Glazialablagemngen  der  übrigen  Ge- 
birp,  die  gewöhnlich  den  größten  Eiszeiten 
iMindel  und  Riß)  zugeschrieben  werden, 
ikber  in  der  Uauptsache  der  Würm-Ci&zeit, 
wm  Teil  iroU  «idi  den  Udnen  postwttrmi- 
teken  Eiszeiten  UgehAien. 

Von  den  außerenropäischen  Ver- 
eisungsgcbioten  sind  die  groüteu  uud 
bcsterfnrschten  das  nordamerikanische  und 
du  große  Badamerikaniseke.  In  lyford- 
anerika  Urnen  sieh  die  Glazialablageningen 
des  Jersev-iii  (Xebraskan,  Pre-Kansan),  Kan- 
sau  und  lUinoian  (lowau)  den  Gönz-,  AUudel- 
ud  Ri6>Ablagerungon  {»uralMiriwen,  ^frtli- 
rend  das  Wi8roii>in  den  Würm-  und  ROhl- ' 
Ablagerungen  üiitsprechea  dürfte.  liie 
lAßbildungsperioden  fallen  hier  teils  zwischen 
große  Eiszeiten  (speziell  für  die  fiiteri,'lazial- 
zeit  zwischen  ülinoian  und  Wiscouüiu  iiath- 
srewicsen),  teils  in  postwQrmische  Zcitab- ' 
schnitte.  In  dem  großen  Südamerika-' 
niatheü  Vereisungsgebiete  lassen  sich 
neben  einigen  „Stadien"  3  große  Eiszeiten 
erkennen,  von  denen  die  beiden  JOngenn 
■aeh  den  lagern  ngsbexlelningen  ifrer  Ab- 
lagerungen zu  den  Gliedern  der  LößublauM^- 
rangen  (des  Pampasiekmeei)  mit  der  KiU- 


und  der  WOm-Eisieit  m  pacallriiaisnn 

sind. 

Die  Einordnung  der  Ablagerungen  der 
übrigen  Glaziaigebiete  ist  noch  wenig 
gekürt  Ebenso  bestehen  tiber  die  Paralleli- 
sierung  der  „Stadien",  wie  aus  dem 
bereite  Geeaf^ten  schon  teilweise  hervorgeht, 
noeh  erhebKebe  MeinungsverBehiedenheiten. 

In  der  Erforschung  der  „Stadien"  und  über- 
haupt der  postwürraischen  Klimnsfhwankungen 
spielen  floren  und  fanaengeeebicfitlichi-,  von  den 
rezenten  Floren  und  Fannen  ausgehende  Unter- 
suchungen eine  groBe  Rolle  (vgl.  beseiden 
A.  SchuU,  Ba.OCIinia  Deutschland«  während 
der  seit  dem  Beginne  der  Entwickdung  der  gegen- 
wärtigen phanerogamen  Flora  und  Pflanzendecke 
Deutschland.s  verflossenen  Zeit,  Zeitschr.  der 
Deutschen  Geolog.  Ges.  1910  und  A.  Schulz, 
Die  WaDdiongen  dee  KiimM  Dentaeklaads  seit 
der  letiten^^idt,  Abk.  der  Natnrfereeh.  Gee. 
zu  Halle  ».  S.,  N.  F.,  Nr.  1,  1912).  Die  durch 
solche  Untersuchungen  gewonnenen  Erkenntnisse 
werden  von  den  Geologen  gewöhnlich  igneriert. 

Die  Einordnung  der  entfernter  von 
den  VercibUUijsgebioten  gebildeten 
Ablagerungen  in  die  auf  dem  Boden  der 
Vereisun^geoiete  erwachsenen  Quart&CKlie> 
derung  ist  noch  recht  unsicher.  Die 
Plu vialperiodeii  der  Trockengebiete 
eutspreokon  offenbar  Eiszeiten,  und  zwar 
scheinen  die  gröBtm  Fhivialperioden  in  den 
daraufhin  am  besten  unler.siuhten  Trocknn- 
gebieten  Aegyptens  und  Palästinas  der 
GOns-  and  insbeiondera  der  Uindd'Eiflnit 
zu  entsprechen. 

7.  Nutzbarkeit  Tonu;e  und  leiunige 
Ablagerungen  (Morftnen,  Schmebtwasaeran- 

sätze,  Löß)  und  tonii^e,  Ielinii£,'e,  insbeson- 
dere ans  Laterit  bestehende,  Verwittern nj^s- 
rindeii  und  deren  Umli^rungsprodukte  wer- 
den zur  Jlerstellun«;  von  Ziegeln  oder  Luft- 
ziegeln verwandt.  Die  größeren  Geschiebe 
der  Glazialablageimngen  Sefern  da,  wo  dieie 
letzteren  da.s  vorquart<"ire  feste  Gestein  ver- 
hüllen, ein  vvichtigi?8  Material  zur  llersteUung 
von  Bau-  und  Pflastersteinen.  Kiese  und 
Saude,  abgesetzt  von  Flüssen  und  GletsokeT" 
Schmelzwässern,  dienen  als  Wegebeschotte- 
rnn<;smalerial  und  Bausand.  ()uartäre 
Flußkiese  und  -sande  sind  die  Hauptlager- 
st&tten  der  Seifenmineralien  (Edelsteine  und 
Edelmetallel.  Turflager  liefern  in  vielen 
feuchteren  Gebieten  der  gemäßigten  Zonen 
Brennmaterial.  Andere  Bodenschätze,  wie 
vulkanische  Gesteine,  Travertine,  Kiesel- 
gurlager, MergoUagcr,  zur  Herstellung  feinerer 
keramischer  Erzeugnisse  brauchbare  Tone 
nml  viele  andere  sind  von  so  geringer  Ver- 
breitung, daß  .««ie  hier  nicht  im  einzelnen 
aufgezählt  werden  können.  Die  Hauptbe- 
deutung der  Quartärabli^erungen  für  die 
menschliche  Kultur  beruht  aber  nicht  in 
Iii  V  teciiniscli  nutzl>aren  Ablai^ernngen,  son- 
dern darin,  daß  last  überall  auf  der  Erde 
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der  BodeOi  der  die  wildwachsende  wie  die 
vom  Mensch«!!  angebaute  Vegetation  trägt 
und  nährt,  von  «niart.in  n  (iestcinen  oder 
quarUren  Verwitteruogsprodukteu  gebildet 
vrird. 
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Biehe  den  Artikel  „Mineralien,  Optisch 
wiehtife  Mineralien**. 


Qttolln. 

1.  Definitifin.  neologic.  2.  Vertriliur^' 
des  Wassers  aui  timl  in  der  Erde.  3.  Herkuull 
c!<-r  SirkiTw.i.sser.  1,  ili'wr-iiii::  «ii.-r  Si(  kiTwässer: 
ai  Lki»  Grundwassers,  b)  J)er  Fu^'fuwä.sser.  ö. 
Quellhildiitig.  6.  liesflireibung  einiger  Quellen 
und  Qaellgebiete:  a)  SchichtwwaerqQellui  der 
^broulde.  b)  ErdfaUcraellen  tun  Hainieb.  c) 
VerwerfungsqucUcn  vun  Frankenberg.  d)  Barriere- 
quellen der  Pader.  7.  Geolopischc  Klas.sifika.tion. 
—  Chemif.  Die  gelösten  Stofff.  H.  .M)h.iii<:ig- 
keit  iler  gelösten  ijloffe  von  den  dunlillossenen 

V  Denjenigen  Sehrifiem,  wiche  von  dem  ron 
dar  1AenpdU(ge»iden  Mttkrmhl  der  QtiaH9rf9oh^ 

vollkommen  abijctrhnlen  motiifglagicdietitehm  Stand- 
punkt« aus  ye»chritbcn  »iud,  itt  ein  f  vorgeerItU 


Gesteinen.  10.  ('hemi.sche  Einteilung  der  Quell- 
wässer. 11.  Radioaktivität.  12.  QucUabsiitzc 
und  Jäinwirlnmg  aul  Nachbargesteine.  —  Ph  v.sik 
und  Technik.  IB.  Thermen.  14  Ergiebigkeit. 

15.  Aufsuchen  von  Quellen.    Ifi  Quellenschutz. 
17.  Chcmisch-techniHchc   Etal«ilung,  besonders 
I  der  .Mineralquellen. 

'  I.  Definition.  Als  Quellen  werden  die 
Ausbisse  bewegter  Flüssigkeiten  an 

i  der  l\r(iobcrfläehe  l)ezciclinet.  hrei 
Arten  bewegter  i<'lü88igkeiteu  sind  iu  der 
Erdlmute  haaptsAchlioli  vorbanden:  Magma, 
Erdöle  und  Wa-st  r.  Die  Ausbisse  dos  Maunias 
sind  vulkanische  Erscheinungen  uud  werden 
zumeist  nicht  als  Quellen  bezeichnet.  Für 
die  Aii.«bi>f;e  von  Erdölen  und  Wasser  gelten 
die  gleichen  Gesetze  der  äulieren  Erschei- 
nungsform und  der  geologischen  Ursachen 
ihres  Auftretens.  Verscnieden  sind  die 
Ausbisse  vou  Wasser  und  Erdöl  soweit  die 
Verschiedenheit  des  Materials  sich  geltend 
macht,  d.  h.  in  der  BewMung,  ihren  ohemi- 
sehen  W]rknn|en  und  ebenso  in  der  geo- 
graphischen \erbreituiiu'  ihres  Auftretens. 
Als  Quellen  im  engeren  Sinne  sind  die 
Wasserquellen  zn  betrachten,  <fie  hier 
allein  bebandelt  werden  sollen. 

Geologie  der  Quellen. 

2.  Verteilung  des  Wassers  auf  und  in 
der  Erde.  Die  Hauptmenge  des  Waese»  ist 
auf  der  Erde  in  flüssiger  Form  vorhanden, 

in  der  es  etwa  ''4  Oberririclif  Meer 
bedeckt.  Aber  >tuch  auf  und  in  dem  nicht 
vom  Meere  bedeckten  Teile  der  Erdober» 
fliu  lie  ist  flüssiges  Wasser  in  großer  Menge 
vufhandeu.  Pelesse  hat  die  Menge  des 
allein  in  der  lositn  &dkruste  befindlichen 
I  Wassers  zu  berechnen  versucht.  Er  nahm 
an,  daß  in  einer  Tiefe  von  18,5  km  das 
Wa-sser  in  der  l  lrtikruste  nur  noch  in  Dampf- 
form vorhanden  sein  könue.  In  dieser  Tiefe 
beträgt  die  Temperatnr,  mit  Hilfe  der  geo- 
tln  rniischen  Tiefenstnfe  berci  linet,  GOO*. 
I  Bei  dieser  Temperatur  kann  das  Wasser 
unter  keinem  Drucke  flQssig  sein.  Nimmt 
I  man  an,  daß  bis  zu  dieser  Tiefe  nur  durch- 
schnittlich 5%  vom  Gewichte  der  Ge- 
[Rteinsmassen  aus  Wasser  bestinde,  so  ver- 
hielte si«  Ii  dei  im  nicht  vom  Meere  bedeckten 
Viertel  der  Erdkruste  bis  18,5  km  Tiefe 

1  5 

vorhandene  Wasservorial  von  •  j^q.  18,5  zu 
dem  im  Meere  mit   3,3  km  mittlerer  Tiefe 


vorhandenen   von  ^.1.3,3  wie  0,23:2,475. 

Die  Menge  des  liilssigen  Wa.«sers  im  niclit 
vom  Meere  bedeckten  Viertel  der  Erdober- 
fläche unter  .\usschluß  aller  Fliii«se  und 
Seen  wäre  also  gleich  einem  Zehntel  der 
im  Meere  vorhandenen.  Unter  Zurechnung 
der  unterhalb  des  Meeres  vorhandenen  Was- 
sermenge  erUelte  nuut  Vt  ^  ^  Meere  be- 
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findlii  ht  n.  Rainann  i«t  der  Ansiebt,  daß 
etwa  U,U5  \  d®8  Gewichtes  der  festen  Erd- . 


rinde  MM  WiiMr  bestände  und  berechnet  eine  | 
Wassermon^e  von  ]?>  MilliuiuMi  Kubikkilo- 
metern.    Diese  Zahl  wäre  t  iii  Minimum,  da 
wohl  alle  Budenarten  und  Geeteine  mehr  I 
«Ib  0,05  %  Wasser  enthalten.  j 
It!  anbewegter  und  in  bewegter  Form  | 
ist  da<  Wa-ser  in  der  Enlriiidc.  tfa>  RniU'n- 
waKser,  vorlumdeiu     Der  unbewegte  Teil| 
iit  ab  Beri^euchte  ph3r8ikali8eh,  znm  Teilj 
auch  chemi><-li  ircbuiulon.   Im  Verbände  der 
Erdschichten  wird  von  ihr  nur  wenig  und 
dM  Wenice  im  Laufe  langer  Zeiträume  ab- 
gegeben. Den  zweiten,  bewegten  Teil  bilden 
die  Sickerwässer,  die  beständig  ihren  Ort 
werh.<:eln  und   deren   EndbttDAn  An  der 
Oberfläche  die  QucUbildung  verurgacht.  Sie 
treten  in  verschiedenen  Formen  auf.  Lockere 
und  lose  Gesteiiio  werden  von  ihnen  voU- 
ttiadig  durchtränkt,  so  daß  größere  An- 
sammlungen mit  einli^tiidmii  Verhalten 
statffiiidiMi.    Man  spricht  in  diesem  Falle 
im  Sinne  A.  Steuers  von  Grundwasser. 
In  itidit  lockeren,  aber  durchlässigen  Ge- 
stpinon  sammelt  sich  ..Schichtwasser"  als 
besolidere  Form  des  Grundwassers  an.  Aber 
auch  in  undurchlä-ssigen  Gesteinen  gibt  es 
Sickerwässer,  die  je  nach  den  Stellen,  an 
denen  sie  angesamiiH'U  .sind  oder  sich  be- 
wegen, als  Schichtfugen-,  Klllft-  und  Spalt- 
wääser  beaseichnet  werden. 

Es  erffibt  Rieh  luernaoh  folgendes  Sehema 
der  Boden  Wassereinteilung: 

1.  B«gfeuchte  (unbewq^;  pbysikaiisob, 

snm  Tdl  »acn  chenmeli  gebanden); 
8.  Sirkorvrri>>r-r  (beweist;  nrnrcbundcn): 
Grundwasser  in  lockeren  und  Ionen, 
Schiehtw asser  in  festen  durchläs- 
sigen   Gesteinen   (zusammen  als 
Grundwasser  im  weiteren  Sinne  zu 
bezeichnen); 
b)  Schichtfugen-,  Kluft-  und  Spalt- 
wasser (auf  Schichtfugen.  Klöften 
und  Spalten  in  Komplexen  un- 
dimihlisKiger  Gesteine)  (zusammen 
knn  als  Fugenwasser  m  bezeioh- 

Herkunft  der  Sickerwässer.  Von 
den  Formen  der  Siekerwisser  ist  das  Grund- 
wasser wohl  stets*)  vnm  T^pwasser  abzu- 
leiten, (iic  übrigen  zuuieii^t  ebenfalls  mit 
Sicherheit.  Eänersdta  stammen  sie  bei  den 
an  das  Meer  angrenzenden  Bodenschichten 
au.<  diesem,  andererseits  unmittelbar 
oder  mittelbar  ans  der  Atinnspliarc  So 
sehr  auch  das  Meer  die  Bewegung  der  Sicker- 
wisMr,  besonders  des  Grundwafisers  be- 
cmHuBt,  so  ist  es  wen^jstens  in  dem  von 

')  Nach  Volger  wäre  es  ein  Produkt  der 
K' II  1(  nsitinii  <U'r  Grundluft,  nach  Mozger 
der  Kondensation  von  aufsteigenden  Dämpfen.? 


Menschen  bewohnten  Teile  der  festen  Erd- 
oberfläche, der  über  dem  Meeresspiegel  liegt, 
als  Siokerwasserliefercr  von  geringerer  Bs- 
dptitung  als  die  Atmosphäre.  Die  Menge  und 
Erreichbarkeit  des  Grundwassers  ist  geradezu 
von  den  besonderen  Eigentümlichkeiten  der 
Atmosphäre  in  den  verschiedenen  Gegenden, 
d.  h.  vom  Klima,  abhängig.  Ganz  besonders 
;iiis  (U-ni  R'-L^cn-  und  dem  Sclmcefall  stammt 
ein  großer  Teil  der  Sickcrwässor.  Bewiesen 
wird  diese  Abhängigkeit  dureb  die  beim 
Grundwasser  und  sdir  vielen  Quellen  an- 
zustclleiui(>  Beobachtung,  daß  ihre  Ergiebig- 
keit periiKüsdi  mit  den  Bewegungen  der 
Niedersciila'^^?nionjrrn  schwankt. 

Es  kann  aber  besonders  für  die  Fugen- 
wässer noch  eine  andere  Herleitung  in 
Betracht  kommen.  Die  Elemente  des 
Wassers  sind  wie  die  der  Gesteine  kosmi- 
schen Ursprungs.  Die  Intersnchungen 
von  Moissan,  Fouqu6,  Gautier  haben 
gezeigt,  daß  ynlkunsebe  Geetrine  beim 
Erhitzen  stets  gewisse  "\Vas>  er  mengen  ab- 
geben. £s  ist  also  auch  möglich,  daß 
aus  dem  magmatischen  Erdinnern  gewisse 
Wassprinenj'en  in  die  Erdkruste  hineingo- 
schickt  werden.  In  gleicher  Weise  werden 
aaeh  vielfach  die  Erdöle,  die  ebenfalls  in 
Spuren  in  vulkanischen  Gesteinen  vorhanden 
sind,  auiä  dem  ilagnia  abgeleitet.  Nach  den 
neueren  Untersuchungen  von  A.  ]{rnn 
scheint  jedoeh  oft  das  Wasser  bei  den  £x- 
halationen  tätiger  Vulkane  an  feUen,  während 
Kohlenwasserstoffe  stets  auftreten.  Brun 
hat  Vulkane  der  Canaren,  von  Hawaii,  Java, 
Santorin  untersucht,  in  deren  Exhalationen 
er  oft  die  Abwesenheit  von  Wasser  kon- 
.statiertp.  Nur  wenn  es  geiiwle  geregnet 
hatte,  liihrtcn  sie  Wasser.  In  den  Dämpfen 
des  Vesuv  und  des  Strnmboli  konnte  dagegen 
Schwertschläger  liaupibiU-hlieh  Wa.sser- 
dampf  feststellen.  Selbst  wenn  nun  stets 
bei  vulkanischen  Exhalationen  Wasserdampf 
aufträte,  so  würde  dennoch  an^estebts  des 
überwiegenden  Auftretens  der  Vulkane  am 
Meere  der  Wasserdampf  aus  diesem  her- 
rflhren  kdnnen. 

So  wenig  Sichere?  wir  auch  zurzeit  über 
die  Ableitung  von  Budeiiwässern  aus  dem 
Magma  wissen,  so  müssen  wir  doch  diese 
Möijlif  Itkeit  mit  in  Betracht  ziehen,  um 
so  mehr,  als  im  letzten  Jahrzehnt,  durch 
E.  Sueß  veranlaßt,  in  der  Qucllenkundi! 
ein  besonderer  Nachdruck  auf  das  Auf- 
steigen magmatischer  Wässer  gelegt  wurde. 
Sueß  nannte  die  Wässer  heißer  aiifstmgcn- 
der  Quellen  nach  Art  des  Karlsbader  Sprudels 
juvenil,  alle  von  der  Tagesoberfiftehe  stam- 
menden mit  Posepny  vados.  Diese  Be- 
zeichnungen haben  sehr  sclinell  Eingang 
in  die  Literatur  gefunden,  doch  ist  es  auBer- 
ordentlich  schwierig,  ja  vorläufig  noch  kaum 
möglich,  sichere  Kriterien  für  die  Zurechnung 
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von  Sickerwässera  zu  den  javenUen  Mif-l  Diese  Wftsser  stehen  maoobmal  mit  dem 
zmtelleii.  '  Grandwasser  in  Verbindmig,   sind  aber 

4.  Bewe^ng  der  Sickerwässer.  D  t  t  u  dort,  wo  dieses  nahe  der  Obcrflilohe 
wir  die  Quellen  als  die  Ausbisse  bewegter  bieht,  von  sehr  geringer  Bedeutung.  In 
FlQssigkeiten  deßniert  haben,  so  ist  fflr  die !  der  Hauptsache  jedoeh  sind  sie  die  «cker- 

Fraj^e  ihrer  Bildung  die  Bewegung  der  wasserformen  soklior  Gebiete,  dio  infolge 
im  Boden  vorkommenden  Wässer  von  großer  ihres  undurchlässigen  oder  größereu  Wasser- 
Bedeutung.  In  der  Bewegung  weichen  die '  ansammlungen  abholden  G^steinscharaktcrs 
beiden  oben  unterschiedenen  Arten  der  olmo  nnindwassor  .«lud.  Wahrend  die 
Sickerwässer  wesenthcli  voneinander  ab.  Da.s  Hauptansammluiigcn  Ues»  GruuUwaüsers  in 
Grundwasser  ist  zum  Teil  als  Strom  dem  lockeren,  nicht  verklebten  Aufschüttungen, 
bewegton  Oberflächenwasser  vergleichbar  und  besonders  von  Sand  und  Kies,  erfolgt 
hat  daher  einfache  Bew^unparten.  Da-  und  auch  in  porösen  Sand-  und  stanc 
iici^i^n  i<t  die  Bewegung  der  Fugenwisser  zerklüfteten  Kalksteinen  vorkomnit,  zirkn- 
zum  Teil  kompliziert.     .  ilieron  diese  Wässer  in  allen  mehr  oder 

4a)  Bewegung  des  Crnndvassers. I weniger  harten  und  diehten,  nut  Absonde- 
Slicht  er  iiiiterselieidet  drei  Ifauptzonen  des  runusfoniien  ver.selieiien  Gesteinen.  "Sur  in 
Grundwassers  (i.  W.S.):  die  untxesättigteZone,  ilen  Tonen,  in  denen  die  Bergfeuchtigkeit 
die  oben  Fließzone,  die  tieferen  Fließzonen,  hoeh  zu  sein  pflegt,  ist  zumeist  weder 
In  der  ersten  Znne  ist  das  Wasser  haupt- 1  Grund-  noch  Fugenwasscr  vorhanden, 
sächlich  in  einer  VertikiUbewegung  begriffen:  I  Charakteristisch  ist  für  diese  Wässer  im 
nach  abwärts,  sobald  ein  RegenfäU  die  I  Gegensatie  zum  Grundwasser,  daß  nicht 
Schichten  über  die  Sättigung  hinaus  durch-  j  ein  allgemeiner  Zusammenhang  innerhalb 
tränkt  hat;  nach  aufwärts,  infolge  der  Ober- !  eines  bestimmten  Areals  von  pefrosrraphi- 
fläehenverdnn.stiiii^  und  der  Einwirkung  der  seher  und  seniotriseiier  l-;iiiheitlielikeit  zu 
Vegetation  bei  Begenlosigkeit.  Die  obere :  bestehen  braucht,  wie  es  bei  dem  Gxund- 
FGefizone  ist  zvisenen  dem  oberen  Spiegel  1  waeser  der  Fall  ist.  Es  kfhinen  s.  B.  tin> 
der  zusammenhängenden  Wasserfläche  und  mittelbar  benachbarte  Spalten  des  gleichen 
der  ersten  undurchlässigen  Schicht  vor-  Systems  im  gleichen  Gesteine  und  Horizonte 
banden;  die  tieferen  unterhalb  dieser  ersten  nach  Temperatur  und  Gebalt  durebans  ver- 
uiidurehdriiiüliehen  Schiebt,  wenn  mehrere  sehiedene  Wässer  führen, 
vorhäiüdcü  sind,  ihrerseits  durch  undurch-  Schon  diese  Verschiedenheit  der  Wa&aer- 
l&ssige  Schichten  getrennt.  Alle  diese  Zonen  |  führung  zeugt  von  einer  betrftebtlieben  Man- 
sind  fiatürüeh  in  Starke  und  Ausdehnung  nii^falti^keit  der  Bewptrnn??;artpn.  Wir 
von  klimauseheu  Fakturen  in  crsler  Liiiie  .  haben  neben  abwärts  bis  mehr  oder  \veni;4er 
abhängig.  Für  die  Quellbildung  kommen  wagerecht  auch  aufwärts  gerichtete  Wasser- 
Ton  ihjien  nur  die  Fließzonen  in  Betracht,  läufe,  die  nicht  nur  wie  bei  der  oberen  ui^;e- 

IMe  Bewegung  dieser  FUeßzonen  ist  Ton  sättigten ZonedesGrundwassersTonbOubstras 
zweierlei  Art.  Einerseits  undin  der  TTauptsaehe  trerinuem  Ausmaße  sind,  sondern  bisweilen 
fließt  das  Grundwasser  im  Sinne  des  Fatlens  wie  bei  aufgestautem  Grundwasser  und 
der  unduroblissigett  Sebieht.  Andererseits  I  sttrlnr  eine  auSerordentliebe  Bedentnnf  be- 
wird es  aus  dieser  Bewegung  dureh  das  sitzen. 

Hinströmen  zu  unbewegten,  namentlich  aber  Die  Ursachen  des  Aufsteigen»  äoleher 
an  bewegten  Oberfläcbenwasscransunmlun-  Wasseradern  kminen  yerschiedene  sein.  Zü- 
gen al>'-''''i"!kt.  Die  Ablenkunir  kann  ^soweit  n'ieJist  der  hydrostatische  Druck  in 
gehen,  uuL»  die  Bewegung  taat  uuabliängig  Sehichtkuniplexi  n,  die  ilirc  ursprünglich 
vom  GeflUe  der  unanruüjbnigen  Sehicht  horizontale  Lagerung  verloren  haben.  Alles 
wird.  Wasser  steht  unter  dem  Drucke  des  um- 

Stets  ist  die  Bewegung  des  Grundwassers  gebenden  und  mit  ihm  in  Berührung  stehen- 
naturireinäß  weit  hmirsamer  als  die  der  ,  den,  nach  Art  der  Druckveriiali  nissc  in  kom- 
OberllÄchenwasser.  Ibre  Geschwindigkeit, munizierenden  Kohren.  Die  folgenden  Sche- 
ist  einerseits  Ton  der  Porenfrftße  der  be-lmen  (naeb  Kays  er)  geben  einige  typische 
herbergenden  Sehicht.  andererseits  von  dem  Falle  dieser  Art  wieder. 
Betr^  des  Gefälles  der  undurchlässigen  Figur  1  zeigt  die  muKieuförmige  An- 
Sohicht  bezw.  der  Stärke  der  ablenkenden  ordnuni^  von  Schichten,  unter  denen  x 
Faktoren  abhänirii:.  rturch  Fließen  in  ge-  wasserführend  ist.  Nach  dem  Gesetze  der 
neigten  Schichten  kann  bei  Slürungen  dieser  kommunizierenden  Röhren  tritt  in  dem 
Schichten  oder  Umkehr ung  ihres  Einfallens  niedrigeren  Schenkel  der  Mulde  ein  auf- 
oder  Weclisel  der  Durchlässigkeit  ein  Auf-  wärts  gerichteter  Wasserstrom  auf.  In 
stau  horvuri^erufen  werden,  der  zur  Auf- 1  Figur  2  sehen  wir  einen  Komplex  geneigter 
wärtsbewegung  von  GfttndwaSMr  Voran-  Schichten  durch  eine  Verwerfung  zerrissen, 
lassung  geben  kann.  Aui  der  Verwerfung  steigt  Wasser  von  der 

4b)  Bewegung   der  Fnganwias«. I BembrungssteUe  der  Verwerfung  mit  dar 
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Uff.  1. 

w;i rführciidoii  Schicht  X  nach  oben.  Wenn 
Yir  uns  in  Figur  2  mehrere  Schichten  als 
■inftllimiid  und  die  SoninghObe  der 

Verwerf un(^  so  groß  denken,  daß  die  unterste 
der  wasserführenden  Adern  erst  oberhalb  der 


fig.  2.  X  BMekiSiagmwmnt  x  Quell«. 


höchsten  "wa^sertiihrniden  Schicht  ihre  Fort- 
setzung findet,  dann  liiit  die  eine  Verwerfung 
das  Walser  mehrerer  Adern  gesammelt.  In 
einem  System  von  Zerreißungslinien  führt 
diejenige  Zerreißung»-  (Verwerfungs-  oder 
Bruch- 1  Li  nie  ii;u'h  Dcnckmann  das  meiste 
Hameif  welche  lUle  anderen  Verwofungen 
wioderam  ferrelBt,  abo  dem  AKer  der  rait- 
ftehuHL'  nach  die  jririy;Hte  ist. 

Eine  andere  Ursache  der  Aufw&rtfibe- 
wefung  TOD  Waeeer  kAnnte  in  Aendernngen 
dei  spezififchrn  Gewichts  zu  suchen  sein. 
£inermts  wird  durch  Auflösung  von  Miutiral- 
ttoffen,  Salzen  und  Gasen  Wasser  schwerer, 
andererseits  wird  es  durch  Erwärmung  leich- 
ter. Namentlich  Scherrer  vermutet,  düti 
durch  solche  Untenehiede  im  spezifischen 
Gewicht  Atifstei^PTi  von  Wa--er  >ti  Spalten- 
svstemeii.  die  iiaeli  ^Vrt  der  iviiiriiiiuuiziereu- 
<ien  Rfjhren  verbunden  sind,  hervoi^erufen 
wird-  Ea  ist  jedoch  nicht  gelungen,  von  der 
rein  theoretischen  Möglichkeit  abgesehen, 
I  aii  ri  aa<  d er  NfttwIlMr  derartige  Auftriebe 
zu  erlaageo. 

Glne  stirkere  Erwinmtnff  allein  kftnnte 
in  Spalten  oder  Röhren,  (fie  mit  Wasser 
gefällt  nnd,  Auftriebeerscheinungen  hervor- 
nrfien,  nobel  neben  dem  Aufeteigen  dee  er- 
x.irniffTi  ein  Herabsinken  des  kalten  Wasser? 
stattfinden  müßte.  Erst  wenn  dieTemperatur 
M  Grande  so  hoch  ist,  daß  sich  dort  Dampf- 
ÜHM  entwiekdn  oder  wenn  Dampfblasen 


in  das  Wasser  eintreten,  wird  man  gtbkflcee 

Hochströmen  erwarten  können. 

Das  Aufsteigen  von  Wasser  unter  dem 
Einflüsse  von  Gas-  und  Dampfbhuen  ist 
vielfach  Gegenstand  des  Studinrns  Mweeen. 

Hesunders  einfach  scheinen  die  VeriiäUni.sse 
bei  den  Sauerwässem  oder  SiLuerUngen  zu 
li^en,  die  KoUensfturegas  tfibren.  Es 
sind  verschiedene  Erklärungen  inn2;lieh.  die 
nachstehend  zum  Teil  nacti  Delkeskamp 
besprochen  werden.  G.  Bischof  war  der 
Ansicht,  daß  die  Kohhusäuerlinge  ursprüng- 
lich nach  dem  Prinzip  der  kommunizierenden 
BAhren  aufsteigende  Wässer  gewesen  sden, 
zu  denen  von  der  Seite  her  Kohlen5«.1ijre  ge- 
treten wäre.  Diese  Ansicht  Bischoiä  hat 
lange  Zeit  die  llieorie  behemoht  Aber 
in  der  Praxis  war  es,  worauf  B.  M.  Lersch 
hinwies,  in  den  meisten  Fällen  unmöglich, 
die  beiden  Schenkel  der  kommunizierenden 
Röhren  zu  konstruieren.  Kamentlioh  H. 
Henrich  hat  auf  besondere  ESgentQndieh- 
keiten  der  Säuerlinge  aufmerksam  gemacht, 
die  der  Annahme  iiischofs  widerstreiten. 
Naeh  dem  Prinsip  der  kommmMrenden 
Riifin' ;  flrückt  die  Wassersfiuh^  eines  höheren 
Sclienkels  die  des  niedrigeren  herauf.  Der 
niedrigere  müßte  also  künstlich  erhöht  wer- 
den können,  ohne  das  Aufsteitren  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zu  verliiadem.  Bei  nur 
geringen  Erhöhungen  hören  jedoch  die 
Säuerlinge  auf  zu  fließen.  Ferner  liefern  sie. 
wie  besonders  von  Kiiett  am  Kurbbader 
Sprudel  gezeigt  wurde,  bei  niedrigem 
Luftdruck  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  Wasser  als  bei  hohem.  Wenn  hier 
zwei  Schenkel  kommunizieri-ndi-r  lehren 
vorlägen,  müßte  doch  der  Luitdruck  auf 
beide  gleichmißif  wirken.  Auf  die  Unmög- 
lichkeit, die  interinitf  ierend  ausfritcnden 
S&uerüoge  mit  ihrem  besonderen  Kohlen- 
siiirereientnm  allein  nach  hydrostatischem 
Prinzip  zu  erklären,  weist  Haas  hin.  Hier 
.Hcheiut  eine  aultreibende  Kraft  der  Kohlen- 
säure zu  walten.  Zum  Vergleiche  wird  hier 
vielfach  auf  das  .Xnfstci^en  von  Flüssigkeiten 
beim  Oeffnen  von  Flaschen,  die  Kohlensaure 
unter  Druck  eingepreßt  enthalten,  ver- 
wiesen. Aber  die-es  Aufsteigen  geschieht 
nur,  ttolauge  die  unter  liohem  Drucke  stehende 
Kohlensäure  plötzlich  entweicht.  Unter 
diesem  Drucke  hatte  die  Flüssigkeit  ein 
Vielfaches  ihres  Volumens  an  Kohlensäure 
aufnehmen  können.  Beim  Oeffnen  dir 
Flasche  verdrängt  die  Kohlensäure  soviel 
in  Sehanm  verwandelte  Flüssigkeit,  als  sie 
selbst  Kaum  einnimmt,  da  /v\t'i  Korper 
gleichzeitignicht denselben  Kaum eiiineiimen 
kdnnen.  Der  Verf^leieh  mit  dieser  Kohlen« 
FäTirpflasche  paCl  iiiclit,  da  der  Druck  der 
Kohlensaure  in  Säuerlingen  außerordentlich 
gering  ist.  Besser  paßt  ein  Vergleich  mit 
einer  GasUase,  die  man  durch  eine  mit 
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Wasser  pofüUte,  oben  offene  Röhre  treten 
läßt.  Beim  Eintütt  in  die  Röhr»  verdiängt 
die  Gasblase  nach  oben  soviel  Wasser,  als 
m  selbst  Kaum  eitmimmt.  Beim  AulBteigen 
der  Birne  sbikt  aber  dM  Wasser  an  ihrem 
"Maiilcl  herunter  und  saitimelt  sich  wnier 
der  Blase  ao.  Ein  eigentliche«  Aufpressen  oder 
Hochreißen  w&hrend  des  Aofsteigens  tritt 
jfdoch  nicht  fiii. 

!»ii--('[u  J  Api'iimente  entsj/richt  die  Theo- 
rie des  Aufsteigens  der  Säuerlinge  von 
Henrich,  die  den  tatsächlichen  Verhält- 
nissen besser  perecht  wird,  als  die  von 
Bischof.  Henrich  nimmt  nicht  zwei, 
sondern  eine  Röhre  oder  Spalte  an,  die  ihr 
Wasser  durch  Seiten-  oder  Haarspaltcn  er- 
hält, welclic  iiiclit  hiilicr  zu  rfichtMi  lir.uu  lien 
als  die  Hauutspaltc.  Auf  üruud  jnathe- 
matiseber  Ableitungen,  namentUek  mit  Be- 
rncksi(  h(itr;iing  der  Luftdruckerscheinungen, 
und  Kestützt  durch  »üilreichc  Kxperimeut« 
und  Beobachtungen  fand  Henrich  das  Anf> 
steigen  der  l^aiKMÜni^e  diirdi  Knhlfn^ruirp- 
wirkuug  in  der  Weise  erkiärlicli.  (UiLi  die  in 
der  Späte  oder  Rfthre  frei  werdende  Kohlen- 
säure soviel  Wasspr  vprdrärijEjt.  als  >u-  selbst 
Baum  einnimmt.  verdrängte  Wasser 

wird  immer  wieder  aus  den  Seitensnalten 
ersetzt.  Durch  das  Aufsteigen  der  Gasolasen 
an  sich  wird  dagegen  keine  Auf  wärtsbewegung 
des  Wa,ssers  hervorgerufen.  Das  (ia^  kann 
nur  in  das  Wasser  eintreten,  wenn  sein  Druck 
den  von  der  Wassenftnle  ausgeübten  Qbcfr- 
trifft.  Intermittierendes  Aufstei-^cii  findet 
statt,  wenn  besonders  starke  KoMensäure- 
blaeen  in  das  Wasser  eintreten.  Oder  aber 
es  können  in  trebocfenen  oder  zeitlich  aus- 
gebuchteten IMliriMi  üiisaiiaammlungcn  statt- 
linden,  die  beini  Auftreten  von  Ueberdruck 
die  übcrstehi'iule  \VassersiinIe  hnt  h>ehlpudern. 

Was  hier  Itir  die  Kohlensäure  abgeleitet 
ist,  gilt  naturgemäß  ebenso  für  andere  Gase, 
besonders  für  Wasserdarapf,  untorceordnet 
auch  für  Kohlen wasserstone  und  Schwefel- 
wasserr-tiilF.  Wasserdampf,  der  Aiil^teiiri'ii 
hervorruft,  kauu  eventuell  erst  im  Waii^ier 
entstehen. 

5.  Quellbildung.  Quellen  treten  auf, 
sobald  die  bewegten  Sicker waasier  die  Erd- 
oberfläche erreichen.  Die  zumeist  nach 
H.  B.  Wood  ward  i,'rzeie}ineten  Figuren 
geben  eine  Anzahl  von  Schemen  lür  Wasser- 
austritte wieder,  die  einfache  Fälle  darstellen. 
Im  sppziollcii  Teile  ■^irul  besondere  Fälle 
behandelt,  die  /.um  Teil  als  Komplikationen 
der  hier  betrachteten  einfachen  anfgefafit 
werden  können. 

Figur  3  zeigt  eine  einfache  Grundwa.«!ser- 
quelle.  In  einer  Im  ker«  n  Schicht  B  sammelt 
sich  auf  geneigter  undurchlässiger  Schicht  A 
Gmndwasser,  das  entsprechend  der  Sehieht- 
neigung  abwärts  fließt  und  am  (lelüiii_'e 
bei  X  aU  Quelle  auftritt.  Es  kann  nur  ober- 


irdisehes  Wasser  in  Betracht  kommen.  Die 
i'^rgiebigkeit  der  Quelle  ist  einerseits  von 
klimatischen  P'aktoren,  nampntli<  h  \  oni 
Regen-  und  Schneefall,  abbäinng,  auderer- 
sdts  von  der  vegetabilischen  JBedei^Bg 
von  B.  Wenn  B  bewaldet  ist,  errdcbt  nur 

Fig.  3.  Einfache  QrundwasserqueUe  x. 


ein  Rrueliteil.  etwa  ein  Drittel  des  auffallen- 
den Wassers  den  Erdboden  und  kann  in  diesen 
eintreten.  Ist  B  unbewaMet,  so  erreicht  die 
ganze  Regenmenc:o  d'-n  Bfidm.  In  regen- 
armen Gebieten  liegt  das  Hpärliclie  Grund- 
wasser tief.  Tritt  ein  Fluß  von  undurch' 
lä>5:ijrem  Gestein  auf  durchlässiges,  lockeres, 
so  vet  mindert  sich  seine  Wasäcrmenge,  da 
sie  sich  dem  (irundwasser  beigenUt  SchlieS- 
lich  können  die  Flüsse  vprsiegen,  um  bei  ent- 
sprechendem Gefälle  der  Oberfläche  weiter 
aowaris  als  GfUildwasserquelle  wieder  auf- 
zutreten. So  werden  tirundwasserquellen 
an  der  Küste  von  Dentseh-SQdweeufrika 
als  die  Ausbisse  der  im  Binnenlande  ver- 
siegten Flösse  gedeutet.  —  Falls  nieht  nur 
an  einem  Punlcte  auf  nndarehliangeiii  Ge- 
sfcitie  eine  Quelle  auftritt,  sondern  eine 
ganze  Anzahl  in  einer  Reihe  nebeneinander, 
so  haben  wir  einen  Quellhorizont.  —  Hat 
ein  Tal  den  durchlässigen  Gesteinskomplex 
bis  auf  das  undurchlässige  Liegende,  dieses 
selbst  aber  nieht  weiter  angeschnitten,  so  tritt 
im  Grunde  des  Tales  eine  Talquelle  zutt^e. 

Aber  nicht  nur  im  Sinne  der  Schichten- 
neigung treten  (irundwasserquellen  auf,  son- 
dern, falls  eine  durchlässige  Schicht  von 
einem  Abhänge  im  entgegengesetzten  Sinne 
geBchnitteB  wud  (Fig.  4),  so  kann  die  dureh'- 


Fig.  4.  UeberfatUquelle. 

lässige  Schicht  sieh  so  mit  Wasser  anfOllen, 

dali  <  s  In  i  X  iiht  rflieCt.  Der  Grundwasser- 
horizont kann  völlig  mit  Wasser  angefüllt 
sein,  so  daß  (vcrgl.  Figur  ö)  naoh  beiden  Seiten 


Fifr.   5.     SchichtwasscrqTirllt  n   nn   Tonen  im 
Liegenden  (Ueberfallqueilt* /  und  Hangenden. 

ein  TeberflieRen  des  Grundwassers  ein- 
tritt.   Bei  solchen  Quellbilduogen  können 
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xvriM:'hen  den  Austritt^puiiktcn  iiiiht  unbe- 
trächtliche Höhenuntcn>t  liitde  herrschen.  Bei 
den  tiefer  gelegenen  werden  die  größeren 
Wassenneagen  «utcetea  mOflsea.   Figur  6 


Fig.  6.    Verdoppelung  von  5. 

zei?t  das  Profil  dor  Fiuur  ")  in  doppol^eitiger 
Ausbildung.  Die  durehlu.'s^ige  Schiebt  B 
miüdenförmig  gebogen  und  von  un- 
durrhlä^siffen  Schichten  A  und  C  unter-  bezw. 
überlAgert^  Ks  eigeben  äich  so  vier  Quellen, 
TDD  denen  links  die  auf  A  MStietende,  rechts 
die  unter  C  austretende  wasserreicher  sind. 
In  der  Mitte  der  Mulde  .<trlit  das  Wasser 
der  durchlässinen  Schicht  nnt.  r  dem  Druck 
der  Wa-j-iT'^äuIrn  in  den  beiden  Schenkeln. 
Wird  die  Sclüiht  B  von  oben  her  angebohrt, 
so  steigt  das  Wasser  im  Bohrloche  hoch: 
kt  ein  „artesischer  Brunnen"  entstanden. 

Eine  häufige  Erscheinung,  die  sowohl  bei 
'  njtxi  Wasser-  wie  bei  Fugenwas-serquellen 
auithtt,  ist  die  Verochättttng  der  eigent- 
Belirn  QaeHdffnung,  ro  daB  das  Wanar  «nt, 
•vii  Fiirur  7  zriirt.  weiter  abwärts  na  Ge- 
hiage  aus  dem  öchutt  heraustritt 


Gesetz  der  kommunizierenden  Röhren  das 
Wasser  zutage  fördert,  das  in  der  zwischen 
den  undurchlässigen  Schichten  A  liei^i  iuicn 
kluftigen  Schicht  B  herabgesunken  ist.  Auch 
Figur  1  S.  9  zeigt  bei  x  einer  Quelle  auf- 
steigenden Wassels  in  eioeni  gebogenen 
Schichteomtem. 

Für  die  QueUen  intermittierend  auf- 
stciirendor  Wässer  gilt  das  im  vorigen 
Kapitel  über  das  Aufsteigen  von  Fueen- 
wlssem  Gesagte.  E.  Snefi  nannte  diese 
Quellen  die  pulsiprciult'ii,  Er  iiii^fT-fhiod 
zwei  Arten  solcher  pulsierender  Quellen: 
einemnts  die  in  einem  mehr  oder  minder 
regelmäßigen  Rhythmus  ('rfn]<,'tMuIen  .\us- 
brüche  heißen  V\  assers,  die  Geysir-  oder 
Siedequellen,  die  infolge  von  Wasserdampf- 
bildun«;  hochsteigen;  andererseits  die  Spru- 
delquellen nach  Art  der  Karlsbader,  bei 
denen  rieh  Kohlensäure  solange  iti  Hohl« 
räumen  ansammelt,  bis  der  Druck  das 
Wasser  nach  oben  treibt.  Diese  pulsierenden 
Quellen  .«itehen  nicht  unter  hydrostatischem 
Druck,  da  dessen  Merkmal  die  Gleichförmig- 
keit ist.  Kine  andere  *Vrt  von  inlermiltieren- 
M  den  oder  periodiiehen  Quellen  (Flg.  9)  tritt 


Fig.  7.  Dvidi  fleintt  verlegte  QusUe. 

Schichtfugen-,  Kluft-  und  SpaUwisser 
«fgeben  Quellen,  die  die  entsprechenden  Be- 

leichnungen  führen.  Die  Quellen  aus  ab- 
steigenden Wässern  dieser  Grupjie  sind 
ihrem  Vorkommen  nach  so  einfach  zu  er- 
klären, daß  es  einer  besonderen  Darstellung 
diei^er  N'erhältuiKJe  nicht  bedarf.  In  Figur  8 


Flg.  8L  AnfiteigBiidc  Terveifangsquelle. 

irt  dnreh  x  der  Austritt  eiuer  Spalt-  bezw. 
WrwerfiuiSBqiieUe  marlüert,  die  naoh  dem 


Fig.  9.   Interioitticrunde  KarBtquvIle. 

in  Karstgebieten  auf  (deren  WasserfOhrnng 

an  dieser  Stelle  nicht  aiisführlich  zu  be- 
handeln ist).  Wenn  das  Karstwasser  eine 
HShle  bis  zur  Linie  B  angefüllt  hat,  so  tritt 
aus  (lein  Tlühleneingang  eine  (^>uelle  heraus, 
die  andauert  bis  der  Wasserspiegel  in  der 
Hohle  unter  den  HOhkneingang  gesunken 
ist. 

6.  Geologische  Beschreibung  einiger 
Quellgebiete.  6ii  Die  Schichtwasser- 
(|uellen  der  Hil>nnilde  l  Fig.  10).  Ein 
an  Schicht\vasser(juellen  reiches  Gebiet  ist 
die  Hilsmulde,  sücllich  von  Hannover,  deren 
einfacher  geologischer  Bau  auch  einfache, 
leicht  zu  übersehende  hydrologische  Ver- 
hältnis.se  geschaffen  hat.  Die  Karte  (nach 
der  geologischen  Spezialkarte  gezeichnet) 
gibt  oenjenisfen  inneren,  etwas  exzentrisch  in 
der  i:aii/.i  n  Mulde  gelegenen  Teil  wieder,  der 
aus  dun  üesteineu  der  marinen  unteren 
Kreide  besteht.  Diese  setzen  sich  aus  Neoeom* 
ton,  Hils>;mdstein  und  Flaninienmergel  zu« 
sammen,  welche  Schichten  von  allen  Seiten 
gegen  die  Mitte  der  Mulde  cinMlen.  Die 
ooätsten  Eriiebungen  der  MuUe  werden  Yon 
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dem  harten  Hilssandst^in  gebildet,  der  auf 
dtäc  ganzen  Westseite  einen  langgestreckten, 
mr  wenig  unterbrochenen,  dicht  bewaldeten 
Kamm  bildet.  Dio  Mk-htiiikcit  dos  Sand- 
steines beträc^  SO  m.  Kr  wird  von  Tonen 
unter-  und  \on  Tonen  und  .^andigfri  bis 
kmeligen  Mergeln  überlagert.  liieffendes 
trie  RangendM  nnd  irameniiidnrenlSssig, 
wälirend  der  durchlässitri'  Randstein  Cellist, 
infolge  Miner  Faltung  ein  Wasserreservoir 

Im  uanzpn  lic^fn  in  df-r  llili^mulde  Vpr- 
häiimsse  vor,  wie  sie  in  dem  Schema  l'igur  6 
&  11  ^«geben  müden,  sowohl  am  Liegen- 
den wie  am  Hangenden  des  Hitssandsteins 
treten  Quellen  auf.  In  großer  Zahl  (ließen 
AB  li^nden  schwache  Ueberfallquellen 
aus  dem  Sandstein  heraus.  Oft  aber  schei- 
nen sie  auf  der  Karte  nicht  unmittelbar 
den  Sandstein  zu  verlassen,  sondern  den 
daruitflfiiegeiiden  Ton  oder  gwc  erst  die 
8dtfebt«n  der  nftchst  tieferen  Formation. 
.\btT  dieser  Eindruck  entsteht  lediirlich  in- 
folge der  starken  Schuttbedeckung  der 
Qidleii,  die  aneh  auf  der  geologischen  Spe- 
aalkarte  eingctratjon  ist. 

£rgiebigier  als  die  Ueberfallquellen  am 


Druck  der  Wassersäulen  in  den  Hilssand- 
steinscbenkeln.  Die  Ortschaften  det  Hils- 
mulde,  I.  B.  GfftmBpIan,  erhalten  ihr 

Wasser  au?  Rninnpn.  m  dcnpn  nicht 
luhig  steht  oder  heraufjjepumpl  zu  werden 
braucht,  sondern  infolge  des  darauf  lastenden 
Wasserdruckes  von  selbst  heraufsteigt:  aus 
artesischen  Brunnen.  Ein  Bohrloch,  das 
unweit  der  Quelle  de-^  Wellehaehes  antre- 
setzt  wurde,  brachte  ebenfalls  aus  Sandstein 
ein  starices  arterädie«  Waner  heranf. 

6b)  Erdfallfjiiellen  am  O.stabliaiifije 
des  Hainich  {lug.  11).  l^i  den  btädten 
xMUhUunueB  und  Langensalza  in  Thüringen 
treten  am  Ostabhan*je  des  Muschelkalk- 
zuges im  Keu  per  Quellen  auf.  die  sich  durch 
hohen  i'ip'^-  und  Salzgehalt  auszeichnen. 
Die  Tonplatten  des  oberen  Muschelkalkes 
fallen  flach  unter  die  Schichten  de»  unteren 
Keupcrs  ein,  die  ihrerseits  von  denen  des 
mittleren  Keupers  aberlagert  werden.  Die 
auf  der  Karte  Figur  11  angegebenen  Quellen, 
in  der  Xälie  der  Städte  Mühlhausen, 
Langensalza  und  der  ürtsohaften  Ober- 
Dorm,  T.Angala,  Weberstedt  v.  a.  kommen 
aus  Erdfällen.  Im  Januar  1001  ist  die 
Entstehung  einer  solchen  Quelle  beobachtet 

T'v:  11  Ostabhanij  des 
Huiiucli  und  seine  Erdfall- 
queUen.   Kaeli  Kaiser. 

Grenze  zwisrhen  Musehel* 
kalk  vnä  unterem  Kcuper 

«Grenze  zwisrhen  iint«r«m 
und  mittlerem  Kvnper 

• '  Erdfälle 

•M£rdfaU  mit  QueUausthtt 
•«  QaeUe 


Maßstab  1:200000. 


Liegenden  >>iiid  die  Qi:  1!  i  die  am  bangen- 
den Minimuston  im  Inueru  der  Mulde  auf- 
traten.  Ihr  Niveau  liegt  zum  Teil  mehr  als 

100  m  tiefer  als  das  der  nSehsttrHletreiuMi 
Quellen  am  Liegenden.  Sie  führen  dauernd 
WaHOr,    das   die  Bäche  (Wispe,  Welle, 

Dorn-  lind  Glasebach)  bildet,  die  die  llil- 
mutde  durchqueren  uud  zur  Wispe  vereinigt 
wlassen. 

Unterhalb  des  FUunmenmergeb  steht 
das  Grundwaswr  unter  dem  hydrostatischen 


Wurden.  E.  Kaiser  beschreibt  den  Vorgang 
wie  folgt:  „im  Januar  lUOl  bildete  sich... 
ein  Eraullf  der  kurze  Zeit  nach  seiner  Ent> 
stehung  nur  teilweise  mit  Wasser  gefüllt 
war,  das  dann  in  den  letzten  Tagen  des 
j  Januar  immer  höher  stieg,  allmählich  zum 
UebernieCen  kam  und  in  der  Fnlcjezeit  mit 
mat-btigum  Schwalle  nach  dem  Tlmmasteich 
I  herabstürzte.    An  eine  elliptische  ( >effn« 
j  von  8,5:14  m  Durchmesser  schließen  de 
nach  nnten  senkrecht  abfallende  W&nde,  an 
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denen  man  zu  den  meisten  Zeiten  das  Aus- 
streichen der  Gesteinsschichten  beobachten 
kann.  Zu  Zeiten  ist  das  Wasser  bis  auf 
etwa  18  m  durchsichtig,  öfter  aber  auch 
etwas  milchig  tiübo.  Die  Farbe  ist  tiefblau 
mit  einem  Stich  ins  Grünliclic  Dio  äuLiore 
Form  der  Quelle  liat  sich  seit  iiirem  Be- 


stehen bis  zum    29.  April  1902,  also 

in  V/^  Jahren,  nicht  geändert.  Es  wurde  eine 
Tiefe  des  Quellbeckens  von  Ö6  ra  gelotet." 
Längere  Zeit  hindurch  wurden  die  Wasser- 
mengen, die  der  Quelle  entströmten,  ge- 
messen. Die  nachfolgende  Tabelle  gibt 
aaob  Kaiser  Aufschluß  hierüber. 


Daiuiu 


cbii)  tiiiilich 


8. 

2.  Ol 

22tW0 

3.  Ol 

4000 

bis  4800 

4.  Ol 

5800 

5.  Ol 

6400 

6.  Ol 

4800 

6. 

7.  Ol 

2900 

16. 

7.  Ol 

2200 

22. 

7.  Ol 

17511 

7. 

8.  Ol 

17. 

8.  Ol 

371 

Am  17.  8.  wurde  der  Abfluß- 
graben 20  cni  tiefer  gelegt, 
am  4.  9.  am  60  cm. 


4.   9.  Ol 


lOÜO 


Datum      I  cbm  täglich 

27.    9.  Ol  371 
14.  10.  Ol  371 
17.  10.  Ol    I  600 
Am  5. 11.  Ol  war  der  Wuser- 

spiegel  um  10  cm  unter  die 
Sohle  des  AbfluBgrabens  ge- 
>.uiik>n.  Am  21.  11.  ^taml 
der  Wasserspiegel  SOcmuntcr 
der  Sohle  des  AUlollgrabens. 

29.  11.  Ol  37» 

6.  12.  Ol  1700 

13.  12.  Ol  2900 

20.  12.  Ol  1  3300 

10.    1.  02  I  5000 

20,   LQfi  1  3500 


Datum 


cbm  tairlich 


3.  02 

4.  02 
4.  02 
ö.  02 

6.  02 
6w  02 

7.  02 

8.  02 

8.  02 

9.  02 
10.  10.  02 
17.  10.  02 
8L  lOl  02 


4. 

4. 
17. 
12. 
13. 
26. 
10. 

2. 
29. 
20. 


6400»^ 

7000  ^ 

7900 

7900 

8200 

7300 

6700 

4500 

2900 

1700 

tooo 

1000 

371 


Am  8. 11.  02  stand  der  Was- 
serspi^cl  10  cm  unter  der 
Sohle  des  Abflußgrabens, 
27.  11.  28  cm.  Der  Abfluß 
wurde  um  4,<)8  m  gesenkt; 
die  Quelle  lieferte  dann 
31600  cbm  täglich. 


Das  völlige  Ausbleiben  der  Quelle  im  No- 
vember beider  Ijeubachtun^sjahre  führte 
Kaller  xnm  Tdl  auf  die  genngeren  Nieder- 
schlagsmengen im  Sommer  zurück,  deren 
Wirkung  .sich  erst  nach  einiger  Zeit  äußert. 
Das  Maximum  liegt  in  In'iden  Jahren  im 
Mai  bis  Juni.  Der  stärkste  I^iederschlag 
findet  naeh  Hellmann  (zitiert  von  KaiRer) 
im  Juli  statt  —  aber  wohl  in  Form  von  (m?- 
witterregen.  Nicht  dieser  sohuell  abfließende 
Niedenclda^  kann  jedoofa  fOr  die  QneHbildunir 
in  Hefr^rlit  Icnmmon,  «nndorn  dor  zwiir  etwas 
geringere,  aber  weniger  verduuitcnde  und 
tiefer  eindringende  des  Winters. 

T)a'<  ]'!ntstt'hen  der  Erdfälle  wird  auf 
AusIiuiL'miL't  n  der  Gips-  und  Salzlager  des 
mittleren  Muschelkalkes  zurückgeführt.  .\uf 
diese  weist  auch  der  Ctij)s-  und  Salzgehalt 
des  Wassers  hin.  Die  Karte  zeigt,  daß  die 
FIrdfällc  sich  zu  Reihen  anordnen  lassen, 
die  keinen  geradUnigen  Verlauf  haben.  Die 
Reihen  sind  einander  ungefilhr  parallel 
Bio  für  die  Quellen  wichtigste  ist  die  Reihe 
Golken-Püppcrode.  Diese  Heihc  entspricht 
Muer  Zone  inteneiver  StOmnier  der  Sehieliten, 
die  diirrh  i'ine  p-iißen-  7ald  von  nah»'  n<'hcn- 
cinaudcr  liegenden,  uaiidleleii  Sprüngen  zer- 
rüttet lind.  Diese  Sprünge  haben  aber  eine 
so  geringe  SpruncrhölM,  daO  sie  nicht  als 
eigentliche  tekiuni.sche  Störungen,  sondern 
nur  als  starke  KlQfta  aufgefaßt  werden 
können.  Die  .Ntöritn{i«?zone  ist  also  in  Wahr- 
heit eine  Zone  intensiver  Zerklüftung,  auf 


der  die  Wässer  infolge  hydrostatischen 
Druckes  aufgestiegen  sind.  Wir  haben  also 
in  diesen  Erdfallquellen  nach  Kaiser  Bei- 
spiele von  Kluftquellen. 

6c)  Die  Verwerfungsquellen  von 
Frankenbcrg  (Fig.  12).  Von  li^nek- 
mann  ist  aus  der  Gegend  von  Frankenberg 
in  Hemen  eine  AnxaM  bmerlcenstmteir 
VervverfuiiL'-qnellen  beschrieben  woiden,  die 
zum  Teil  aui  den  großen  Östlichen  Kand> 
Verwerfungen  des  Rheinbehen  8oliieferge- 
hirsre?  aiiffritt.  Figur  12  zr'vzt.  diese  Süd- 
west-nordöstlich streichenden  Brüche,  die  die 
Cnlmforniation  neben  den  Zechstein  bezw. 
den  unteren  Buntsandslcin  h  i^i  n.  die  Rand- 
verwerfuDgcn,  die  ein  ^Iaf|■e!fürmigc8  Ab- 
sinken des  Bunt^-aMdsieinirelandes  erkennen 
lassen.  Fpbcrall,  wo  diese  Kandverwcrfun- 
gen  von  Talern  ;;eschnitten  werden,  die  auf 
der  Figur  durch  die  Quartärsignatur  an- 
gegeben sind,  finden  sich  Quellen»  welche  bei 
normaler  I^age  stets  stark  sind  nnd  aiieh  in 
den  trockiMi-fen  Jahren  keine  merkliche 
Abnahme  der  von  ihnen  gelieferten  Wasser- 
menge zeigen.  Die  Randverwerfungen  ge- 
hören zu  den  jüngsten  des  Gebietes.  Auf 
ihnen  sammeln  sich  die  Gewisser,  die  auf 
den  von  ilim  ii  geschnittenen  SchichiiiiL^t^n, 
Klüften  und  älteren  Störungen  zirkulieren. 
Hier  kommt  noch  besonders  in  Betracht, 
|da6  die  infolge  ihrer  >tarkeii  ti-ktonischen 
;  Zerrüttung  von  zahlreichen  zirkulierenden 
Wasseradern  durchseizlen  Gesteine  des  Schie- 
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mann. 


ferRebir^es  ^gpn  die  einige 
IUI  B  mächtigen  Scliiclitea 
dct  witcnn  Buntsandsteiiu 

angrenzen,     die  vprmö«jp 

ihrer  Ton-  und  Schieferton-  Fig.  12.  Ueb^rsichtskarto  <ios 
li^n  wenig  durchlässig  <J«l>ictes  um  Franketiberp  iin<i 
riud  und  daher  eine  Art  Woltorsdorf.  Nach  Deuck- 
naturlicher  Staumauer  um 
die  Niederschlagi?gebiete  und 
W•»^eri^aJumk>r  bilden. 

Aber  die  Karte  zeigt  auf 
dfr  Dord-südlich  gerichteten 
Stdraufslini«  Frankenberg- 
Wdkcndorf  tioek  mehrero 
starke  Quellen,  die  ihr 
Walser  nicht  aus  den 
^CMeneUagsniengen  des 
Sf  hiofergebirL''"-  zu  beziehen 
tcheineu,  da  e^ie  im  Bunt- 
i«Dd«teingebiete  liegen. 
.\uch  diese  Quellen  werden 
darch  Perioden  großer 
TWickenheit  ni<  lit  >ichtbar 
beeinflußt.  Zum  Teil  liegen 
«ie  an  solchen  Stellen,  die 
eine  Verwerfung  der  dnrch- 
iivi'r'  ti  f'testeine  des  mitt- 
leren Buntsandsteins  gegen 
A-wenifBr  duralilXnogen 
de>  unteren  zeigen.  Spe- 
nell  bei  Wolkersdorf  trifft 
auf  die  nord-sQdlich  strei- 
«bende  jttogste  Verwerfungs- 
ini« dieses  Gebietes  eine 
ältere  südost-intrdwestlich 
atmcbendet  die  ihreneits 
«ieder  QndleR  ftlint.  Msna 
diei*e  sir.il  wc-oiitlich  schwä- 
ciwr  als  die  Wolkersdorler, 
die  w)U  einen  Tal  der 
Wäs-ser  dieser  Querverwer- 
fuDg  gesammelt  haben 
dfirfte. 

6dj  Die  Barrirre- 
(lu  eilen  der  Pader 
trig.  13).  Mitten  in  der 
Stad*  Paderborn  entspringen 
dicht  ütbeneinander  viele 
100  Quellen,  deren  Wässer, 
m  Pader  vprciniirt,  die 
.'^tadt  in  einem  anaeiiulichen 
ilusse  verlassen.  H.  Stille 
^  diese  Quellen  einer 
aasgeJteichneten  geologischen  Untersuchung 
unterzt'irt  n.  aus  (Ifr  nachstfhend  die  ivich- 
tigsten  Daten  wiedergegeben  werden. 

Die  Paderquellen  gehören  zn  dem  Gürtel 
•  Mn  Quellen,  (lio  i)oi  den  Sfiidtrn  Lipp- 
ji^  Paderborn,  U^pringe,  Geaecke, 
nttef  Soest,  Werl  usw.  antreten  und 
den  Nordrand  des  westfälischen  PliiiuT- 
gebietes  fegen  die  angrenzende 


.  -  .  -  < 


y '  * 


rankenberg  ///./ 


^^^^ 


VtrwtrluAfft 
mut«i4iMlich<V. 

\      1  QuartSr 

MaSstab  ca.  1:67000. 

üsieii  von  Paderborn  bildet  der  Planer  eine 
allmähUch  von  120  m  bts  über  300  m  Mcerae- 
höhe  ansteigende,  von  mehreren  Wasser- 
läufen in  zum  Teil  tief  eingesenkten  Tälern 
zerschnittene  Hochfläche,  die  sich  im  Osten 
bis  an  das  nordsadliob  streichende  Eg^e- 
gcbirge  erstreekt,  von  welchem  sie  sieh  je- 
doch diMitlicli  aldirlit. 


Die  Trias-  und  Jura- 

,     r  -  -           Diluvial- ,  bildungeu  der  Egge  werden  im  Westen 

ftaie  bcgbiteiL  SperieUini  Osten  nnd  Sttd- 1  dieses  Gebiiges  Bonden  westlich  einfallaiden 
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Fig'.  13.    Uebersichtekartc  des  Gebietes  4«r 
Paderquellen.    Nach  Stille. 


„  voUst&adig  ver- 
tiegend 


Diluvium 
Planer 

TTTTTTTTT?' 


Qnnze  zwischen  T>nininiB 
und  oberstem  riiinttr 

Grenze  zwischen  unterstem 
Pliiier  und  Cknlt-SMiditHii 

WaaaetsjBtem  im  Fllner 


ErdtUb 

«-■reni»  des  Wasscrgebietes  der 
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Sandsteinen  dos  Xeocom  und  daull  be- 
deckt. Diese  werden  voa  den  uach  Weltes 
bis  Nord««0ten  anfallenden  Plänerbilduneen 
de^  r  rioman  und  Turon  Oberlagert,  öber 
denen  Imi  Faderborn  die  vom  Diluvium 
bwhekten  grauci:  toni$::en  Maigal  des 
>»»!Tftn  frd^ron.  l'iitorljrochpn  wprdnn  die 
t^i^ei  bowükl  im  C«Qumait  wie  im  Turon 
von  Mergdbiakra  und  Mei^Ischichten. 

Dlf  Laifpninsr  der  Krcidcschicliten  ist 
.Hi  j^iLu/f  u  rL'jfcliauUi}^.  Hudilizicrt  werdeu  die 
Las:erungs Verhältnisse  durch  eine  Reihe  tek- 
toni.'^ber  Störangen,  die  am  stärksten  im 
Kiidö^tlichen  Teile  des  Kreidegebietes  aus- 
febUdrt  niiid.  Doch  imd  die  Störungen  der 
Kradein  Zahl  und  idpranghöhe  nur  die  „seit- 
KHmi  Abkling«**  dar  graBeren  tektonisehen 
M"ru!ii;«ii  in  der  Triaslandschaft  weiter 
«stlich.  Bezmchneuderweise  sind  sie  im 
Westen  «of  dm  liAlMraii  TimiiidÜehtNi  in 
«(^entlieh  geriiii^erer  Zahl  oaebwekbtr  ab 
atü  den  Cenomanplänenu 

Die  offenen  Wasserlinfe,  die  dt^^  Ge- 
biet dtifphziehen,  kommen  von  der  Ep<je  her, 
deren  Kamm  die  Wassersclieide  zwischen 
tUm  und  Weser  bildet.  Oberirdisch  wird 
d«#  i^nzc  Wa?>erirobiet  der  Fader  von  der 
Altenau  mit  iUrisa  Nebenbächen  entwässert. 
Is  strengem  Gegensatz  hierzu  vollzieht  sich 
die  untrrirdi-rhe  Entwässerung,  die  nicht 
wie  die  oberirdische  hauptsächlich  nach 
.Südwesten,  sondern  nach  Nordwesten  ver- 
läuft. Die  unterirdische  folgt  damit  mehr 
dem  Scbichtfallen,  dagegen  die  oberirdische 
einer  alten  Entwässeruiitcsriehtung,  die, 
■aek  den  starken,  jetzt  zum  Teil  tief  einge- 
sdraittraen  MSandern  zn  urteilen,  frahcr 
in  -  ineiii  iin  Vcr?h'irh  zum  heutiKon  wesent- 
lich flacheren  Gelände  vor  sieh  ging. 

Der  Gegensati  der  beiden  fSntmtesefrnngs- 
r!<hfungen  ist  durch  die  besonderen  petro- 
gr^biachen  EigentOmlichkeiten  des  Pläners 
UMteKchi.  Seine  Widerstandsflkhigkeit  gegen 
die  Bnflns-e  der  Verwitterunf;  bedinirt  das 
HenMisbildea  vun  Terrainkanten  und  Tafel- 


mnnatiger  Trockenheit  M  >sungen  der  Wüs- 
sermengen  vorgenommen  werden.  Unweit 
ihres  Ursprunges  duroliflossen  das  Baehbett 

70  cbm  in  der  Minute.  Etwa  4  km  weiter 
abwärts  noch  etwa  30,  i;500  ni  weiter  ab- 
Wirts nur  10,  IGO  ni  abwärts  0,  120  m  ab- 
wärts 4  cbm.  Der  l^lJerbach  verschwindet 
zumeist  vollständi«?  in  Höhleneingängen,  nur 
bei  Hochwasser  fidirt  sein  Bett  die  Fluten 
bis  zur  Kinniünduntr  in  die  Altenau.  Der 
SchmiUbach  ist,  bevor  er  iu  das  Pliinergebict 
gelangt,  so  wasserreich,  daß  er  Mühlen 
zu  treiben  vermag.  Nicht  weit  von  seinem 
Eintritt  in  das  Plänergebiet  wird  sein  Wasser 
„bis  auf  den  letzten  Tropfen'"  von  Höhlen- 
löchern versehittokt.  Kurz  vor  s^ner  Ver- 
einigung mit  der  Saner  treten  eine  starke 
ständige  und  mehrere  temporäre  Quellen 
auf,  die,  wie  durch  f ärbungsversuebe  nach- 
gewiesen wurde,  das  oberlnlb  TSRoMnekte 
Wasser  des  Schmi ttbaches  wieder  an  die Tatres- 
oberfläehebrint^eti.  Die2äüm  Kiitiernung  von 
der  Schwinde  werden  in  *L  bis  IV«  Stunde 
durchflössen.  Der  Odennoimer  Bach,  der 
früher  einmal  in  $;t)d westlicher  Bichtung 
direkt  die  Alteuuu  erreichte,  tnibt  eben- 
falls im  01)erlaufe  Mühlen,  um  kurz  tot 
dem  lüütritl  in  die  Sauer,  die  nach  Nord-' 
Westen  fließt  und  eine  jüngere  Entwässe- 
rungsrichtung  als  die  südwestlich  gerichte- 
ten darstellt  und  als  solche  zum  Teil  keine 
Mäander  und  ein  wenitier  tief  eintieschnit- 
tenes  Tal  als  die  weiter  nördlich  gelegenen 
südwestlich  geriobteten  Baebliufe  mirniBt, 
vollsfändif;  zu  ver8ie2:en.  Auf  diesem  Nord« 
weätlaufe  versiegt  die  Sauer  in  trockener 
Zeit  völlig.  Desgleichen  führt  auch  ihre 
Vereinigung  mit  dem  Schmittbach  nur  in 
regenreichen  Zeiten  Ijezw.  naeh  der  Schnee- 
schmelze soviel  Wasser,  daß  auch  die  Ver- 
ein ii^ungsstelle  mit  der  Altenau  iMfeuoktet 
wira. 

Diese  ans  den  Bftehen  in  die  Tiefe  sickern- 
den Wässer  finden  unterirdipch  ihren  Weg 
naeh  Paderborn,  wu  sie  iu  einem  Teile  der 


Daneben  ist  aber  der  nn  äeh  |  P»<i«rq"ellen  zutage  treten. 

-s- 3«! ?pnin durchlässige  PlSner  so  stark  zer-  '  Die  zahlreichen  Paderquellen  gruppieren 
kluitet,  dali  das  Wasser  in  ihm  sich  fast, sich  hauptsächlich  um  fünf  einzelne  Quell- 
wie  in  losem,  schüttq^  Material  in  Form  bassins,  denen  fünf  Quellarme  entströmen, 
eines  Grundwasserstroms  sammeln  und  auf  |  die  sich  innerhalb  der  Stadt  zur  Pader  ver- 
der  undurchlässigen  Grundlage  nach  Art  ■  einigen.  Die  Namen  dieser  fünf  Quellarme 
eines  solchen  fließen  kann.  Außer  von  der  .sind  in  ostwestUchcr  Reihenfolge:  Warme-» 
starken  Zerklüftung  ist  der  verkarstete  Damm-,  Börne-,  Roteborn-,  Spülpader. 
Plinerkalk  von  Höhlungen  durchzogen,  durch  I  Die  Temperatur  der  Quellen  der  Warmen 
deren  lün^turz  oberirdisch  zatilreiche  Krd-  Pader  He^t  zwisehen  1'2,4  und  Ifi»:  die  Schwan- 
fiUe  entstADden  sind.      Höhleneingänge  i  kungen  während  des  Jahres  sind  im  einzelnen 


sind  -vielfaeb  seitwirlB  nnter  den  ufer 

böschungen  der  Bachläufe,  getogenflieh  auch 
«■mitten  dteser  vorhanden. 

AB»  die  WassefrUtaife  des  Plinenebietes 

^^-i^  hiien  sich  liin  h  bemerkenswerte  Wasser- 
Teriuste  in  ihrem  i^aufe  aus.  Bei  der  Beke 


genug.  Sie  fObren  stets  k1tt<ee  Wasser,  das 

durch  verhältnismäßig;  hohen  Kochsalzgehalt 
ausgezeichnet  ist.  ^ur  wenige  Quellen  dieses 
Bamins  seifen  im  Sommer  Waeserabnabme. 
Von  der  Warmen  Pader  durch  den  schmalen 
„Damm''  getrennt,  findet  sich  das  Bassin 
heifien  Sommer  nadi  twei''  der  Danunpader,  deren  Quellwassermengeii 
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starken  Schwankunpen  unterworfen  sind; 
doch  i»t  ihr  Versiegen  hkher  nicht  beob- 
«ohtet  worden.  Die  südwestlichen  haben 
geringes  Schwanken  der  relativ  hohen  Tem- 

?eratur  von  13,3  bis  13,6*.  In  ihnen  sind 
'rübungen  nicht  beohaclitet  worden.  In- 
mitten Oes  6«88im  ents^riugeu  unter  starkem 
Druck  Quellen,  die  mitunter  |etrflbt  sind. 
Ihre  Temperatur  ist  14  bis  14.85". 

Von  der  Danimpader  zieht  sich  ein 
sclmialer  Wassmrm  rar  BAmepader,  an 
dem  zahlreirhe,  wasserroirhe.  häufig  ge- 
trübte Quellen  mit  relativ  stark  (von  9,5 
bis  12,9*)  schwankender  Temperatur  liegen. 
Die  BöriH'patier  kommt  aus  22  einzelnen 
Quellen,  die  nach  heftigen  Reiieiigüssen  trübe« 
Wasser  mit  Temperaturen  zwischen  9,7  und 
10,65"  führen.  In  der  Niihe  der  Börnepader 
liegen  die  Haupt  wat^s^erleitungsquellen'), 
durch  deren  Infektion  Paderborn  mehrfach 
von  schweren  Typhusepidemien  heimgesucht 
worden  ist.  Der  Baktcriengehalt  des  Wasser- 
leitungswfLssers  lietm^  \H\K'>  bis  1.S1M)  .')()  bis 
150  Keime  im  Kubikzentimeter.  Stärkere 
Tirflbungen  sind  nicht,  mildmale  hiafig  be- 
obachtet worden.  Die  Temperatur  der 
WwserleituugsqueUen  beträgt  10,15  bis  10,7*. 

Die  Quellen  der  Botebom-  und  SnOl- 
pader  sind  wasserreich,  oft  getrübt  und  in 
der  Temperatur  stark  (zwischen  ca.  7  bis 
11*)  schwankend.  Einzelne  dieser  Quellen 
weichen  vom  Typus  ub;  so  ist  die  Rote- 
bornquelle  stets  klar,  aber  gegenüber  der 
Warmen  Pader  kalt  (9,6  Int  10,96«  gegen- 
über 12,4  bis  10«). 

Danach  lassen  sich  die  i'aderquellen  ein- 
teilen in  stets  klare  Quellen  imt  geringer 
Tempcraturschwaokung  (zumeist  warm,  sel- 
ten kalt)  und  zeitweilig  trübe  Quellen 
mit  i;erini^en  (teils  warme,  teils  kalt)  und 
beträchtlicheren  Temperatursobwaakungen 
(stets  kalt). 

Durch  Einschütten  von  Farbstoffen  wurde 
featgeetellt,  dai^  die  trüben  Quellen  ihr 
Wassn-  aus  den  versiegenden  Bachläufen 
hernehmen.  Das  Wasser  des  Ellerbachcs 
trat  in  den  östlich  gelegenen  Quellen  der 
Rotebom-  und  Spülpadcr,  ferner  auch  in 
der  Danimpader  auf.  Färbungen  der  San  er 
vor  der  Vereinigung  mit  dem  Schmittbach 
fanden  sich  in  Quellen  der  Rotebom-,  Spül- 
und  Danmipader  wieder,  FärbiiniTpn  der  mit 
dem  Schmittbach  vereinigten  Sauer  dicht 
vor  der  Mündung  in  die  Altenau  dagegen 
nicht  in  Paderborn,  sondern  in  südlich 
gelegenen  Ortschaften.  Mit  Hilfe  dieser 
Färbungen  knnnten  also  deutlich  nach  Xiird- 
westcn  gerichtete  unterirdische  Wasserläufe 
festgestellt  werden,  mit  deren  Richtung  die 


^)  Eä  ist  dem  fieferenteo  unbekannt,  ob 
disM  seit  £neheiBen  der  ArMt  Stilles  (1903) 
verlagt  «ordoi  sbd. 


von  Spaltenzügen  und  I^dftUireihen  (Kluft- 
systemen) abereinstimmten. 

Da  aneh  die  klaren  QndDen  Im  Bereich» 

dieser  Spaltenzfifre  und  Kluffsystenie  liegen, 
80  durften  auch  sie  ihr  Wasser  zum  Teil  aus 
diesen  her  haben.  Möglich  ist  aber  angesiehta 

ihrer  knn«:tantprpn  und  zumeist  höheren 
Temperatur  auch  die  Herleiiuug  aus  gröBerer 
1 1  rne  und  Tiefe;  vielleicht  steigt  es  au» 
den  Schichten  der  rntfren  Kreide  und  der 
Cenomanpläner  uum  j  n.illi  niäehiiL'er  l'eno- 
manmerirel  aut.  .ledenfalb  i^t  es  ÖMser 
filtriert  als  das  der  tniben  Quellen. 

Die  Ursache  des  Aufsteigens  sieht  Stille 
in  der  „Stauung  des  in  den  KIQften  und 
Spalten  des  PlänergebiiTa:es  von  Süden  und 
Südosten  herbeigeführten  Was.sers  an  der 
wasserundurchlä-ssigen  Decke  von  Emsoher 
Mergel".  Daher  nennt  Stille  die  Pader  quellen 
Barrierequellen. 

Die  Wasserführung  der  Pläner  ist  bei 
ihrer  starken  Zerklüftung  und  zum  Teil 
tektonischen  Zertrümmerung  so  reichlich^ 
daß  geradezu  zusammenhängende  Grund- 

wa.«>serströrne  entstanden  zu  -oin  sdicinen. 

7.  Geologische  Klassifikation  der  Quel- 
len.   Eine  geologische  Klassifikation,  die 

zuL'leu-h  eine  natürlicbe  oder  genetixlie 
i»t,  wird  sich  am  besten  an  geologisch  fest* 
stellbare  Eigenschaften  des  Quellwaesers 
anlehnen,  als  deren  wichtigste  und  nni 
meisten  aussagende  da»  Ab-  oder  Aut- 
steigen des  Wassers  erseheint.  Mit  den  Be- 
zeieiinungen  A.  Schwagers  kann  man 
hiervon  Fall-  und  Steigauellen  sprechen. 
Da  das  Steigen  der  Quellwässer  auf  ver- 
schiedene Ursachen  zurückzuführen  ist.  so 
kann  man  die  Steigouellen  einteilen  in 
solche,  deren  Wasser  iniolge  hydrostatischen 
Druckes,  d.  b.  Aufstau,  und 'solche,  deren 
Wasser  infolge  des  Eintretens  von  Gas-  und 
Dainpfblasfii  hochsteigt.  Man  kann  liitr- 
nach  von  Stau-  und  tiaswasserquelleu 
sprechen.  Die  Herkunft  aus  Crrandwasser 
oder  Schirhtfugen-  usw.  Wasser  ist  für  die 
Quelloini»  ilnng  von  geringerer  Bedeutung^ 
da  »ie  sieh  liei  der  Bewegung  in  den  Haupt- 
züiren  doch  aiudoa  verlialten.  stark  7er- 
klüftetc,  aber  an  sich  undurchlibsigc  (ie- 
steinc  auch  die  grundwasserähnliche  An- 
siimtnhtnir  von  zusammenhängenden  Wasser- 
niaösen  «rinugtichen.  Es  ist  also  ein  Uebcr- 
gang  zwischen  diesen  beiden  Bodenwasser- 
formen  vorhanden.  Doch  ist  in  vielen  Fällen 
ein  Znsatz  wie  „Verwerfung"  oder  „Schicht" 
usw.  sitherlich  eine  weitere  gute  Charak- 
terisierung wichtiger  QueUwassereigonschal- 
ten  durch  eine  kurze  Beimchnung.  „Ueber- 
falli|Uel1etr'  sind  Stauqueüen.  /.tinieist  von 
Grund-  und  Schlchtwasfier.  Die  Bezeichnung 
„Talquelle"  sagt  nur  aus,  datt  die  Quelle  in 
einem  Tale  auftritt. 
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In  kurzer  Form  ergiht  i  h  das  fol^de 
äclwma  der  Einteilung  vun  QueUen: 

1.  FallqueOan  odt  abstägandom  Gnmd- 

oder  Fugen  Wasser*, 

2.  Steigaudlen  uüt  aufsteigendem  Grund- 
oder Fugenwasser; 

a)  Stauauellen:  Ursache  des  Aufstei- 
gen» nydrostatischer  Druck; 

b)  Gaswa<ser(jiu'llon:  Ursache  des  Aiif- 
gteigeus  Eintritt  oder  Bildung  von 
Gm-  und  Dampfblaeen. 

Chemie  der  Queüwasser. 

8.  Die  gelösten  Stoffe.  Angesichts  der 
^oßen  Lösunirsfüln^keit  des  Wassers  ist 
m  erwarten,  daÜ  in  den  Quellwässern  alle 
ehMiuBolien  Elemente  vorkommen  dürften. 
En  großer  Teil  von  ihnen  ist  in  der  Tat  auch 
nachgewiesen.  In  jrröUeren  Mengen  und  am 
h&ufigi^teii  koiiMiRMi  vor:  Natrium,  Kaliinn, 
MMSMiium,  Caleium,  Eiaeai  danebeo  die 
ttbngeii  Mkatleii  und  ErdauaUen,  Almiii- 
niiiin.  Mangan,  selten  Schwcrmetalle ;  ferner 
i;hior  (als  Chlorwasfieistoff),  Kohlenstoff  (als 
Kohlensäure  and  KohlenwMsn^toffe),  Schwe- 
fel fal«  Schwefelsäure  und  Schwefelwasser- 
stoftj,  öilicjuiii  (als  Kieselsäure);  daneben  die 
übrigen  Halogene,  Bor  (als  Borsäure),  Phos- 
phor (als  Phosphorsäure);  im  (in  trtnrle 
Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  lui<liutn- 
emauatidii.  Je  vollkommener  die  analytischen 
Metboden  werden,  desto  mehr  Stoffe  weist 
man  in  den  Wässern  nach.  „So  konnten  z.  B. 
F..  Hintz  und  L.  Grünhut  im  Großen 
Sprudel  zu  Neuenahr  eine  so  geringe  Jod- 
mmitfi  noch  quantitativ  beatiiiuiien,  weielM 
in  1  WO  1  Wasser  nur  3  mg  entspricht,  während 
andere  Elemente,  wie  ThaUium,  Rubidium 
and  Cäsium  in  noch  geringeren  Mengen 
spektralanalytisch  nachgewiesen  werden  konn- 
ten. Anderersei tis  ist  den  analytischen  Che- 
mikern die  Attweaenbät  yon  radioaktiven 
Stoffen  in  Mineralwässern  bis  in  die  neueste 
Zeit  entgangen"  (Paul  im  Deutschen 
Bätterbuth). 

Die  Deutung  dar  analvtiMben  Ergebnisse 
kat  in  v«radded«n«D  1mm  im  AnacMu— e 

.*n  die  jeweil'  h-'"'rT"rhnif!rii  chenÜsdlBn 
Tiieofien  versclnedene  iüclitungen  einge- 
schlagen. Die  Analyse  gibt  keinen  Aof- 
ächluß  fiber  den  Zustand  der  im  Wasser 
«ntitteiten  Bt»jUudteUe.  Früher  nahm 
man  an,  daß  die  amlytiaeh  bestimm- 
ten Stoffe  in  Form  von  Salzen  in  den 
Wässern  vorbanden  seien.  Daher  sind  die 
analytischen  Ergebnisse  in  früherer  Zeit 
laaeist  dntar  Umreehnung  der  Beetand- 
tefle  auf  Balze  pabünort.  HierM  mnBte 
n»t)in,'etn&ß  immer  etwas  willkiirlieh  ver- 
UüireQ  werden,  da  ja  nicht  die  Salze  %n 
dek,  MBdem  nvr  ihre  Beetandteile  analytisch 
f.'^'frf.itellt  •■.-.irrn.  I'm  aus  dieser  SehwieriR- 
keit  berauäzukuiumen,  schlug  Bunsen  1871 


'  vor,  „Säuren  und  Basen  in  der  Weise  zu 
:  Salzen  gruppiert  anzunehmen,  wie  diese  Salze 
jbei  der  Konzentraitlö»  ihrer  Lösung  durch 
freiwillige  Verdunstung  bei  einer  ein  für 
allemal  angenommenen  Temperatur  je  nach 
dem  Löslichkeitsgrade  aller  denkbar  vor- 
handenen Salze  der  Reihe  nach  für  sich 
auskristallisieren  würden."  Frese n i u s  stellte 
dasjesen  die  Starke  der  Säuren  und  Basen 
.in  den  Vordergrund  und  teilte  zunächst 
Idie  ftirlcste  Sfture  der  tUAstm  Baee  zu. 
dann  die  nächststärkste,  bis  aUe  Siuea  und 
Basen  verteilt  waren. 

'  Die  Ergebnisse  der  physikalischen  Chemie 
haben  jedoch  längst  die  Haltlosigkeit  der 
Annahme  allein  von  Salzen  in  den  Lösungen 
ergeben.  Selbst  wenn  ein  reinet»  Kochsalz- 
wasser vorliegt,  so  sind  in  der  Lösung  nicht 
nur  KodualzteUohen,  sondern  daneben  oder 

I  allein  Natrium-  und  Chlorionen  vorhanden. 
In  einem  Wasser,  das  nach  der  Analyse 
6  Anionen  und  10  Kationen  enthält,  kommen 
möglicherweise  nicht  nur  diese  16  fireien 
Ionen,  sondern  die  sämtlichen  (6  X  10)  Sals- 

I  kombiaationen  vor. 

Die  neuere  Analysenberechnung,  wie  sie 
Hintz  und  Grünhut  im  Deutschen  Bäder- 
buch ausführlich  erörtern,  und  die  z.  B. 
I  auch  den  Zusammenstellungen  in  F.  W. 
j  Clark  es  Data  of  Geochemistry  zugninde 
I  liegt,  gibt  jetzt  in  der  Hauptsache  die  Menge 
I  der  Ionen  an,  geht  aber  immerhin  auch 
von  unrichtii^en  Voraussetzungen  aus,  indem 
isie  die  vollständige  Dissoziation  der  ana- 
llytihich  beetimmtett  SatebeetandteOe  an 
nimmt.  Clarke  verfährt  insofern  anders 
ab  Hintz  und  (rrünhut,  als  er  den  ganzen 
;  Salzgelialt  auf  loo  Teile  umrechnet  und 
die  lonenmen^en  in  Prozenten  der  Gesamt- 
salinitätangibi.  Die Salinitätwirdin Einheiten 
von  einer  Million  Teilen  Wasser  mitgeteilt. 
H  i  n  t  z  und  G  r  ü  n  h  u  t  geben  dM;<«endieZalilen 
des  lonengehaltes  in  g  aui  1  kg  Wasser 
wieder  und  foliren  in  der  weiteren  Berechnung 
zum  Teil  Prinzipieu,  die  auch  in  der  Gesteins- 
analyse  angenommen  rind.  üm  pamende 
Vergleiche  der  Analysen  untereinander  zu 
ermöglichen,  werden  die  Gewicbtszahlen  mit 
dem  lOOOfachen  Ifolekulargewicht  der  be- 
treffenden Ionen  multipliziert  und  neben 
den  so  erhaltenen  Millimolzahlen  noch  die 
Milligramm-Aequivalentgewichte  berechnet* 
Nur  die  Milligramm-Aequivalentgewichte  ge- 
währen Aufschluß  darüber,  in  welchen  Men- 
gen die  einzelnen  Bestandteile  zusammen- 
gefügt gedacht  werden  können.  Diese 
Zahlen  wurden  auch  von  Hintz  und  Grün- 
hu(  zu  irraphischen  Darstellungen  benutzt, 
in  denen  die  Ionen  in  zwei  Reihen  (Kat- 
ionen und  Anionen)  durch  Farbetreifen  dar- 
gestellt sind,  für  jedes  Ion  eine  besondere 
Farbe  und  die  Länge  der  Streifen  nach  der 
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Größ«  des  Mflligniiun-Aeq^valmtg^widites 

modilüiert. 

9,  Die  Abhiaglglnlt  der  ftlttttea  Stoffe 
von  den  durchflossenen  Gesteinen.  Die 
starke  Lßsunijsfähigkeit  des  Wa^Hers  be- 
dingt natiirizem&ß  die  Abhängigkeit  der 
gelüsten  Stoffe  von  den  durchflossenen  Ge- 
steinen, sowohl  in  quantitativer  wie  in 
qualitativer  ifinsicht.  Die  leichtest  lös- 
lieheOt  <1.  k  di9  Chloride  und  Sulfate  der 
AUcalieit  und  ErddftaBen  können  auch  der 
Menge  nach  am  beträchtlichsten  gelöst  sein. 
Aus  einem  so  wenig  Ifi^lichen  Gestein  wie 
dem  Granit,  wird  nur  wenig  gelöst  werden 
können.  Die  Verschiedenheit  in  der  Art  der 
gelösten  Stoffe  ist  so  groß,  daß  es  bei  vielen 
Quellwässern  möglich  ist,  ihre  mutmaßlich 
Herkunft  festzustellen.  Es  sind  systemritisehe 
Untersuchungen  dieser  Art  augeslellt  wurdea, 
von  denen  diejenigen  A.  Schwafert  be- 
sonders sorgfältig  fiind. 

Ein  Vei^leicn  der  veiwdriedenen  QneU- 
wilsser  führt  zn  folgender  ZiiMinniensMliuig 
und  Einteilung: 

A.  Vvlkanisehe  Wässer,  oft  reieh 
an  freien  Süuren  (CO,,  HCl,  H,SO«);  vgl.  die 
foigeaden  Bemerkungen  über  juveniles  Was- 
ser im  Sinne  von  £.  Sueß. 

B.  Eruptivgesteins  Wässer.  1.  Granit- 
wüsser  ^entspringen  aus  Granit,  Porphyr, 
Gneis  una  ähnlichen  Gesteinen^»  gehaltarm; 
überwiegend  Alkalien  (besonaers  Natron) 
ab  Carbonat,  Chlorid,  Sulfat,  etwas  Kiesel- 
säure. 

2.  Basaltwässer  (aus  Basalt.  Diabas 
vnd  tindioben  Gesteinen),  gehaltrdehar; 

neben  Alkalien  Tbesonders  Natron)  haupt- 
sächlich Magnesia,  Kalk,  etwas  Eisen,  Car- 
bonate;  Sutme  itlriier  InrTortretend;  etwas 

Kieselsäure. 

C.  Sedimentgesteins  Wässer.  1.  Schie- 
ferwässer (aus  Glimmerschiefer.  Phyllit, 
Tonschiefer  und  ähnlichen  Gesteinen),  ge- 
haltarm, zum  Teil  ähnlich  dem  Granitwasser, 
raanrhnial  mehr  Tonerde,  oft  mehr  Kalk, 

2.  Sandw&sser  (aus  Swden  und  Sand- 
stmncn),  znm^t  gehaltarm;  überwiegend 
Kalk  und  Natron  als  Tarlxpruite.  inaiirlimal 
dagegen  Chloride,  Suüale,  eiwa^  Kit>:$el- 
Sfture. 

3.  Kalk  Wässer  (aus  Kalken,  Dolo- 
miten, Mergeln  k  häufig  gehaltreicher,  hart;*) 
llberwiegend  Calciumc^bonat.  daneben  CSal- 
dnnisulfat;  oft  auch  reidi  an  Magnesium. 

4.  Solwässer  (durch  Ausiaugung  von 
SaUageni  entstanden);  gehaltreich,  weich 

Unter  der  Härte  «iaea  Wamn  venteht 
man  die  in  ihm  cd8ete  Ifeni^  von  Kilk-  vnH 

Magnesiunjsalzen,  die  für  viele  ti  rhrii^rhf  Zwerke 
störende  Eigenschaften  besitzen  und  daher  oft 
vor  dem  QewBneh  dei  Wanen  entfent  werden 
müssen. 


joder  hart:  flberwieirend  Chloride,  nanient- 
'  lieh  von  Natrium,  daneben  Calcium-  und 
Magnesiumsulfat. 

0.    Kohlenwässer  (aus  Humus-  und 
Saurupelkohlen);  reich  an  Carbonatea  und 
I  Sulfaten,  darunter  viel  Eisen,  oft  reich  an 
freier  Kohlensäure,  manchmal  freie  Schwefel- 
'  säure;  häufig  Schwefelwasserstoff;  organische 
Substanz. 

I     D.  Erzwässer  (aus  der  Qjqfdationscone 
I  der  Erzlager) ;  ^[ehaltreieh;  elt  Sehwermetall- 
s  ahe ;  häufig  freie  Sini».  namentlieli  Sebwafel- 

I  säure. 

I     Naturgemäß  haben  "riete  Qvdlwässer  auf 

ihrem  Laufe  Substanzen  aus  zahlreichen 
verschiedenen  Gesteinen  aufgenommen  und 
n  [  räsentieren  Mischwisear. 

Der  Gehalt  des  Wa^^scn:  vieler  Quellen 
ist  bcträchtliehen  Sehwankunjjen  unterwor- 
fen, wie  die  Zahlen  nachstehender  Tabelle 
juach  A.  Schwager  seken.    Em  ist  das 
iWaBier  einiger  kalter  Ffehtelgebirgsquellen 
j  von  ScIiAvai^er  in  zwei  aufeiniuniiTfolgenden 
Jahren  zu  ungefähr  der  gleichen  Jahreszeit 
analysiert  worden. 

Diese  wiederholten  Wasseruntorsuchungen 
zeigen  ein  beträchtliches  Schwanken  im 
Gehalte  an  gelösten  Substanzen,  das  für 
alle   Quellen  charakteristisch  ist,  die  ihr 
Wasser  aus  den  atiuosphUrlschen  Nieder- 
schlägen und  ihren  Salzgehalt  also  aus  den 
durcMlossencn  Gesteinen  beziehen.  Geringere 
Schwankungen  zeigen  die  heißen  Quellen. 
So  fand  Fresenius  1849  in  1000  (ie- 
wicbtsteilen  Wasser  des  Wiesbadener  Koch- 
bmnnene  8,262  Tale  ferter  Stoffe:  im  Jahr» 
1 188Ö  8.241  Teile.  Von  Bedeutung  ist  das 
I  Feststelieu  von  Gohaltsschwankungen  air 
j  Unterscheidung  von  jUTonilem  und  va- 
I  d  0  s  e  m  Wasser. 

j     E.  Sueß  hatte,  wie  oben  »chou  erwäimt, 
die  alte  Theorie  der  vulkanischen  Herkunft 
des  Wassere  gewisser  heißer  Quellen  wieder 
I  aufgenommen.    Namentlich  mit  Bezug  auf 
den    Karlsbader    Sprudel,    der    als  vul- 
kanisch  erscheinende  Bestandteile  flaor 
and  Bor  anfwenit,  wurden  dfese  WSmer 
als  juvenil  bezeichiu^t,  während  die  aus  Nie- 
I  derschlägcn  oder  Grundwasser  herrührenden 
I  Quellwässer  vados  genannt  wurden.  An 
sich  ist  bei  dem  Karlsbader  Sprudel,  der, 
'  über  70"  heiß,  aus  einem  Granit  hervor- 
I  kommt,  die  sehr  geringe  Meiitre  Fluor  (0,023 
in    10000   Teilen)    und  Borsäureanhydrid 
(0,028  in  10  000)  nicht  unbedingt  beweisend 
für  den  juvenilen  Ursprung  des  Wawere, 
da  geringe  Mengen  dieeor  B^tandteile  in 
aHen  Tnlkannehen  Gesteinen  vorhanden  sind. 
Sie  könnten  also  auch  in  den  Karlsbader 
Strudel  durch  Ausiaugung  hinein  gekommen 
sein.     SneB  und  nach  ilun  iMOonders 
Gautier  sehen  aber  den  Hauptunterschied 
zwischen  juvenilen  und  vadosen  Wtoern  in 
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bezeiclmuii^ 
Ort^  H9be 

b  100  f  Wasser  rind  enthalten 

in  y^JOf:: 

CS 

H 

1^ 

n 

M 

— ^ 

's 

Ml 

s 

M 

9» 

0 

c 
0 

Ii 
»S 

•A 

w) 
•< 

Pfalzbrunii«n  rar 
der  Kossei Dc 
690  m 

Granit 

1.} 

7 

II 

33 

10 

45 

19 

51 

«  a  mii 

>* 

H 

o,* 

439 

140  ij 

3 

15 

10 

32 

60 

20 

72 

W  V  Wo 

WeiDniannqucUe 
ftiu  0«kMnJEopf 

m  m 

1» 

5 

319 

123  21 

2 

8 

10 

12 

19 

13 

29 

15 

'^5 

•> 

5.5 

o,« 

136 

37 

3 

14 

16 

31 

13 

34 

13 

I 

1  L't  rijuelle,  3  km 
von  der  bchnee- 

Quarz- 
phylüt 

8 

bergpjTsniidc 
758  Ol 

5,7 

i 

40,10 

2 

16 

12 

23 

15 

3t 

21 

^' 

- 

VI 

5fi 

3«4 

97}9 

9 

10 

18 

»4 

13 

43 

33 

40 

d«r  relativen  Kou&tauz  der  Znsmimeimtr 
wmg  dm  gofflaten  8t(^«  emterer  gegenfibör ' 

dpni   betrilrhtlichen   Schwanken  letzterer. 
Auch  j«ue  werden  wohl  stets  etwas  durch, 
Heteorw&sser  beeinfluBt  werden,  jedoch  nnd  ^ 
de  nicht  direkt  von  diesen  äbh<1n<^'ß:.  Gautier , 
findet  nicht  nur  di«i  genannten  seltenen  I 
Beetandteile  für  die  viukMiiiBehe  Herkunft  1 
charakteristisch.     Sondern  nach  ihm  -irfl 
vadosc  Wässer  durch  die  Carbonate  von  Kalk 
und  Magnesia,  Chloride  und  Sulfate  ausge- 
uiehnet.  Dagegen  enthalten  die  juvenilen 
Xitamearboiiat ,    Alkalisilikate,     Schwer- : 
metalle,  denen  Sulfate  und  Clih^ridc  nur 
■ksHsoiiioh  beigunengt  ?'m6,  während  die 
Cniwiiato  der  firdalkilieii  praktieoli  feUen.  I 
Aber  anrh  diese  UnterscheidunR'en  kijnncn 
einer  streugeu   Kritik  nicht  standhalten. 
Die  Zusammensetzung  selbst  kalter  Quellen, 
die  aui^   \nilkaiiischen   Gesteinen  kommen 
und,  wie  die  oben  mitgeteilten  Zahlen  zeigen, 
sich  schon  durch  ihr  betrlektfehMSehwanken 
ab  Meteorwässer  zu  erkennen  geben,  nähert 
lieh  der  von  Gautier  für  juvenile  ange- 
gebenen,     'Sur   Schwcrinetalle,    wie  Blei, 
Zaun  usw.  fehlen  in  ihnen.  Diese  sind  je-  j 
doeb  aaeb  in  Qnellwimcni  mir  bftebet  BiÄten ' 

nai'hirewiespn  worden,  verhält nism.'ißig  häiifi^' 
aber  in  den  Queliabüätzea.  Bei  geringen 
Temperatur-  und  Ergiebigkeitssehwanbiiigeii 
wird  andererseits  auch  die  Konstanz  der 
Zusammensetzung  eine  notwendi$re  Konse- 
aoenz  der  sonstigen  Regelmäßi|<;keiten  ^ein. 
Jedenfalls  >clieint  bis  jetzt  noch  kein  absolut 
sithtrcä  Merkmal  für  diu  Unterscheidung 

jureniler  von  vadosen  Wässern  mit  BÜfe  der 

Analyse  gegeben  sa  sein. 

Im  einzelnen  hÄH  e»  oft  schwer,  die  in 

Qii(IJwä><sorn   vorl^^indenen   Stoffe  aus  den 

aotmafilich  durcitflossenen  Gesteinen  herzu- 1 


leiten.  Man  behiUt  sich  in  solchen  Fällen 
Irfeweilen  mit  der  Annahme  weiter  Wan- 

denuiKen  des  Wassers  oder  des  Auftretens 

{gewisser  leichtlöslicher  Stolle  in  tief  ge- 
egenen  Talen  geologiseber  Borisonte,  die 
in  ihren  bekannten  Ausbildungsformeil  über 
Tage  nichts  von  ihnen  enthalten. 

Von  den  Gasen,  die  in  Quellwiflsera 
ritiftreten,  werden  Stickstoff  und  Sauerstoff 
ilurch  Eindringen  von  Luft  erklärt.  Oft 
kann  auch  Kohlensäure,  wenn  sie  in  kleinen 
Mengen  auftritt,  diesen  Ursprung  haben. 
Größere  Mengen  entstammen  vielfach  Humus- 
kohleii,  zumeist  jedoch  sind  sie  vulkanischer 
Herkunft  und  in  der  JNfähe  von  Vulkanen, 
sebr  hftnfig  lingit  erhMebener,  gelegen. 
Kohlen-  und  Schwefelwasserstoff  sind  zum 
Teil  ebenfallä  vulkanischer  Herkunft,  zum 
Teil  auf  die  Zersetzung  von  Organismenresten 
zurückzuführen,  letzterer  ers(-neint  auch  als 
Produkt  der  Zersetzung  von  Sulfaten  durch 
Bakterien  oder  von  Sulfiden  dun  h  SiUiren. 

IG.  Chemische  Einteilung  der  Qjjpü- 
wässer.  Da  unter  den  gelösten  Besiuud- 
teilen  die  Zahl  der  Kationen  die  der  Anionen 
überwiegt,  ao  erscheint  es  praktisch,  einer 
i^BsensebaMeb-ebemisoben  Klassifizierung 
der  Quellwässer  die  Einteilung  nach  den  in 
ihnen  vorhandenen  Anionen  zugrunde  zu 
legen.  Zudem  sind  olt  g«wine  Arionen  In 
besonders  großer  Menge  vorhanden,  während 
sich  gleich zeiti<^  die  Kationen  oft  in  kleineren 
Zahlen  verteilen.  Doch  heben  sich  auch 
unter  den  Kationen  zumeist  wieder  einzelne 
vor  den  anderen  lieraus,  so  daß  hier  leicht 
Leitsätze  für  Unterteilungen  zu  finden  sind. 

Im  Anschlüsse  an  F.  S.  W.  Clarke  läßt 
sich  die  chemische  Einteilung  nach  diesen 
bei  einer  Uebersicht  erstehenden  Firindpien 
wie  folgt  zufiauunenf assen : 
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I.  Chlorid wftflser;  von  Anionen  fiber- 
wiegend Chlor, 

a)  von  Kationen  überwicf^cnd  Xiilriuni, 
i)  von  Kationen  ÜberwiegeDd  Calcium, 
e)  rnob  an  Magnerinm. 

II.  SnlfatwSsspr;  von  Anionen  ftb«r- 
wi^end  das  der  Schwefelsäure, 

a)  -yon  Kationen  überwiegend  Natrium, 

b)  von  Kationen  überwi^end  Calcium, 
o)  von  Kationen  überwiegend  Uagnesium, 


d)  reich  an  Eisen  und  Aluminium, 

e)  Zink,  Kupfer  oder  andere  Schwer- 
inetallionen  iMithaltend. 

ilL  Chlorid-Sulfat-W&sser;  gleiob- 
miffig  Cl  und  SO«  enthaltend. 

IV.  Carbonat-WAsser;  von  Anionen 
überwiegend  CO,  und  HCO,  enthaltend. 

a)  von  Kationen  tberwiegend  Natrium, 

b)  von  Kationen  überwiegend  Calcium« 

c)  reich  an  Fe"-Ion  (Stahlbrunnen). 

♦ 

Zusamincnsetzung  von  Quell- 


Klasse 

Tem- 

Anionen 

der 

Bezeichnung  der 

Salz- 
gehalt in 

pera- 

Ein- 

QmUe 

tur 

teilung 

% 

• 

Cl 

CO, 

SiO, 

andere  seltenere 

Utuh  Therma,  Ogden 

jsr 

in  Utah  ..... 

CK 

33 

0.61 

0.20 

_ 

la.  \ 

VIII  > 

Damof  boo  toosUen . 

PO, 

B.O, 

AaO« 

0,03 

0,00 

0,» 

Erlxihrt  am  Kanab, 

T<rit  -('(iliimhi^n .  . 



opur 

_ 

le 

liriinrcn.  WUtbvin 

Caoada   

Atrileaa-BmiUMB, 

lir 

— 

64.43 

0,09 



Spur 

IIa 

Kansas  .... 

7.473 

ou8 

66.28 

4S6o 

Spur 
PO4 

H« 

JID 

bt.  Iior»H8<]U*lIp, 

A*0. 
Sper 

Cu 

TT» 

Lcuk,  Srhwciz  . 

0,194» 

5» 

"5,8*> 

3,74 

1,55 

— • 

Spar 

Gnuy,  Frankreich 

10,1 

3*73 

0,03 

Ofi7 

* 

PO4 

ASO4 

Zn 

Ctt 

<  KoBoegno,  Sttdtisol 

o^S5 

OJ03 

•« 

<«93 

0,4l6 

II« 

Shoal  Creek,  Miss. 

0,054 

-  - 

0,48 

53,76 

8,00 

».54 

_^ 

HL 

Käai|Bs-QaflUe,])aUa8 

PO« 

B4O, 
Spur 

Br 

ITa. 

— ' 

11,10 

59.('8 

1,67 

0,07 

Spur 

Spur 

Onnde  Grille,  Vichy 

AsO« 

IV  b.  1 
TIILj 

Frankreich  .... 

0,5249 

41,8 

6,17 

3,75 

45.57 

».32 

»,52 

0,04 

Wilhelmsquclle, 
Karlsbrann ,  Oester- 

reiehisch-Schlesien 

0,06217 

0,28 

1,68  138.7a 

17,97 

0,14 

Spur 

V, 

Kongreft-OneHe. 
Saratoga,  N.-Vork 

Stinidel,  Karlsbad, 

Spur 

B.O, 

Br 

7 

m 

1,2022 

0,08 

18,59 

0,14 

T 

1,13 
»4O, 
Spur 

0,02 

.1 

VIIL 

0,543' 

73 

11,52 

31,19 

19,15 

0,0 1 

0,03 

Spur 

Cascade  Quelle, 

S 

Vlll.  1 

Olette.Ostpvniiiien 
GroBer  Gew. 

0,0*44 

79,4 

ia,i4 

30,91 

4.81 

,  3.38 
0,3a 

la.  / 

Island  

0.1131 

7<)  -86 

13,52 

90,1 

io,t6 

49i<M 

IX. 

HeiBe  üuelle,  Schwe- 

felbank, Californien 

0,5343 

8pnr  21.96 

5i64 

25,61 

X. 

Der  heilige  Brunnen 

1  NO. 

\ 

XI. 

Zem-Zem,  Mokka  . 

0.3455 

i6i44 

12,78 

1.39 

1 24.6a 

1 

Vtry,  Seine  et  Üise, 

!  PÖ"« 

Fi^nkreich .... 

7,74 

«9.46 

4.04 

•  22.41 

0,33 

Tiiscarora  8lnie> 

i 

Quelle,  Bnmtford, 

,  Spur 

1 

('anada  

0,6161 

23,tl 

1.   

69»6* 

1   

Xlla. 

Canierons  Üad,  Ko- 
^mia  (ieynr,  Neu- 

'  HCl 
frei 

Xllb. 

St'«lainl  

5.39 

.  Spur 

■ 

|59." 

Brook  Sungi  Pait, 

1  30,21 

i 

1  5.60 

Java,  Kiatet  des 

1  ^ 

1 

1  - 

Idjen-Talkaat  .  . 

l«6o6o 

»4,95 

36,86 

•43.96 
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V.  rhlorid-Carboiiat-Wässer. 

VI.  Sulfat-Carbnnat-Wiisser. 

VII.  Chlorid -Sulfat-Carbonat- Wäs- 
ser. 

VUI.   Kipsel-Wässer;  reich  an  SiO^. 

IX.  Borat-W4>8er;  von  Auionen  über- 
B4O,. 

X.  Nitrat-Wisa^r;  von  Auionen  flber- 

wicgend  ^iO». 

Kadi  Olark«. 


XI.  Phosphat'WiBser;  von  AbUmwh 
überwiegend  PO«. 

XII.  Saar«  Wlasdr;  firaie  Sinn  .ent- 
haltend. 

a)  hauptsächlich  Schwefeb&ore, 

b)  hauptaiclfieb  Silatue. 

Li  nieltttehender  Tabelle  »t  eine  Ansah! 

von  Clarkes  Daten  in  der  von  ihm  gegebenen 
Einteüung  xugammengefaöt.    Angefügt  ist 


Kationen 


Xa 


Ca  ,  %  Fe 


AI 


andere  seltenere 


Herkunft«- 
htMichnnag 


JOJ« 

te,i7 

I 

ijp 

1.25 

o.'>7 

3^7 
1,36 

Jim» 

3.3» 
0,2b 


3,7* 
3t79 

0,4*» 
0.49 

0^6 

0.  78 

«,35 
ZfiO 

1. » 

Spar 

<»,<i7 
Spar 

<N99 


4^ 


Oi40 


ovoi    Spor^  0,01 


Ii 

Spur 


Sb  I  Hg 
0,0a  i  Spnü 


30,89  ofii 


13,68  ;  5,«   spur  , 


0,67  i  «M« 

I 

<3i55  i  3^ 


Spar  .  — 

Spar  '  cfii 
o^t  >  — 


7^    »i93  I  0.^3  3« 

i 

11,3«    '     0,71     j  1    ;  0,08 

2,91    10,19  ,  Spur  Spur 


:  Li 
I  Spar 

Fe 
11,09 

Cd 
0,10 

BaSr 
■Spur 


'ir' 


a^9    I,"  ;  0,04     —  0,04 


17,18  '  4,89  '  t7,24  0,07 
»^•,03     3,4»     0,03  Spur 


2,23 
«,01 
0,08 
Spur 


0,03  0,03  I  Spur 
Spar-!  —  — 


Spur 
Spur 
0,01 


Spnrl 

Mu 
078,  , 

0,42  , 

TJMn 
8{>ur  I 


^  i 

Spnr  * 

0,08 
Spur 


ba 
Spar 

Co 
0,17 

Zn 

Zn 


8r 

o/>5 

Fl 
0,41 

Cu 
0,04 

Xi 


I 

Spar'  — 


NH4 
«MO 


o,a8 


Spur  ;  Spur 


Mn 

00t  — 

Ba  ' 
0,09  — 
Mri  Sr 
0,01 


8^70  2,70 


7,38 


30,38  j  i,ai  .  —  — 


I 


Li 

Spar 


I 

(  -  1 


3,70  *,i7 


0,47  i  0.33  Spur 

!  Fe'" 

«.05     OÄ4     4i<*  '  4.44 


Solwi 
Solwaaiw 
7 

? 

Solmaer 


Ertwaaeer 

Solwa!»er 

wartiU's 
üraaitwait&cr 

s.  T.  Kalk- 


heiBes 
Granitwaaser 
vulkanladne 

Wasser 
vulkanisches 

Wa.sspr 
C^aniamen- 


ToBwaasar 


vulkanisches 
Wasser 

vulkanisdm 
Wasser 


24 
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€ia  Vergleich  mit  der  oben  versuchten  län-i Thomson,  F.  Himstedt  machten  1902 
t«Qnng  nach  dem  Ursprungsgestein.  ESn '  und  1903  fast  gleichzeitig  die  Entdeckunt;. 
Teil  vun  Clark  es  Gruppen  füllt  mit  diiß  Luft,  durch  Wass<»r  seleitot.  an  flt-k- 
solchen  der  obigen  Einteilung  zusammen.  So  j  trischer  LeitiAhudieit  zunahm,  und  zwar 
itt  die  Uehnu]  der  CUond-  and  SnUat- •  verlüdteD  neh  Wan^noben  veneldedener 
w&sser  zu  den  S  I  a  'l  ern  zu  rechnen.  Die  Herkunft  verschieden.  Während  alles  Quell- 
Carbonatwisser  der  Gruppe  IV  b  entsprechen  iwasser  und  frisch  heraufgeholtes  Grund- 
dan Kalkwiraem;  die  KjeeehrlHer  gehOren  |  wasser  diese  Eigenschaft  zeigte,  fehlte  sie» 
oftmals  zu  den  Granitwässem.  Aber  z.  B. :  Wasser,  das  längere  Zeit  an  der  Luft  <j;e- 
unter  den  Sulfatwässern  wtkrde  die  Gruppe  i  standen  hatte,  auch  dem  Wi^tier  dur  Teiche, 
Ud  lieh  auf  vulkanische,  Kohlen-  und  Erz-  Seen  und  FlüK^e.  Ks  zeigte  sich,  daß  in  den 
Wässer  verteilen  lassen,  die  zum  Teil  auch  freie  leitend  machenden  W;i«;sern  ein  radio-aktives 
S&ure  führen  können.  Zu  den  Kieselwäääcrii  Gas,  eine  Em^uätion,  vorbauden  war,  das 
sind  ueh  die  PhylUtwässer  zu  rechnen.  I  von  der  durchgepreßten  Luft  mitgenommen 
Im  einzelnen  ist  zu  den  Wässern  in  wnrde.  Diese  Emanntin"  koimt'^  hIs  identisch 
Cljirkcs  Einteilung  zu  sagen:  Wibser  der ,  mit  der  liadiumeiiiuiutLiuii  nachgewiesen 
Zusammensetzung  la  sind  sehr  häufig.  Siel  werden:  die  beiden  Arten  zeigen  das  gleiche 
meist  gehaltreich.  Kalium,  Lithium,  Jod  i  Abklingen  (in  etwa  4  Tagen  Abfall  auf  die 
und  Brom  kommen  vor,  Jod  sehr  selten  i  Hälfte),  den  gleichen  Kondensationspunkt 
auch  frei,  wodurch  das  Wasser  eine  braune  (etwa  ISO"),  denselben  Absorptionskdef- 
Farbe  erhält.  In  der  £^el  sind  es  Sol- 1  fizienten  in  venohiedenen  FlQssiAeiteu  (1  1 
-winer,  ütw  in  edtonen  Villen  kann  »neli '  Petrohnm  aiMorfoiert  etwa  20raal  soviel  alt 
ein  vulkanisches  Walser  hi  ilit  r  zu  zählen  1  l  Wasser),  rli  :  1  iehe  Erscheimuip  des 
sein.  Doch  hat  dieses  dann  ucben  geringem  ^  Szintilliereuö  au  einem  Sidotblendeschirm. 
Gehalto  noch  eine  Anzahl  besonderer  Bestand- [  SchfieBiich  konnten  Elster  und  Geitel 
teile,  die  seine  Herkunft  klar  legen.  Ib  und  e  in  dem  Schlamm  der  hosnnders  wirksamen 
sind  selten.  Desgleichen  IIa.  IId  sind  gehalt-  BaUcn-Badener  Thermen  Kadium  naehwei- 
ärmere  Gipswässer.  Dagegen  ist  IIc  wment-  sen  (vgL  Himstedt  im  Deutseben  Bäder- 
lich gehaltreicher.  Ild  enthält  als  Erzwasser  buch). 

oft  zahlreiche  andere  Schwermetalle,  die  Sehr  bald  iimh  den  engten  \  ersuchen 
UsweQeii  in  Ile  überwiegen.  ZinlEritriol-  wurde  eine  große  und  noch  stets  steiu'ciuie 
Wässer  sind  meist  auch  reich  an  Kalk,  jsnnst  Zahl  von  Quellen  auf  ihre  Radioaktivität 
relativ  wenig  gehaltreich,  was  jcduth  nicht  geprüft.  Petrascheck  hat  eine  Zusamnien- 
auch  für  Kupfervitriolwässer  gilt.  Unter  Stellung  über  die  bis  1908 bekannt  gewordenen 
die  CM^oiUktwAsser  U  gehören  die  meisten  Daten  gegeben,  von  denen  einige  in  der 
IVink-  und  G^ranchwässer.  Die  Xatron-  beig^ebenen  Tabelle  zusammengestellt  sind. 
■Wässer  sind  auch  in  dieser  Gruppe  wesent-  Die  Zahlen  der  Tal)elle  wurden  so  irewählt, 
lieh  gehaltreicher,  als  die  Kaikwässer.  Die  ^  daß  sie  über  die  jeweils  größte  und 
Seeelirlsseryinjind  nun  Teil  reine  Granit- 7  Ideittste  Radioaktiritikt  unter  den  Qvellen 
Wässer  und  dann  gehaltsann.  Die  vul-  der  einzelnen  Gruppen  Aufschluß  geben, 
kanischen  Kieselwässer  (z.  B.  Geysirwässer) i Das  Maß  der  Emanation  ist  mit  i.lO'  be- 
sind gehaltreicher,  namentlieh  an  Chlor- '  zdchnet.  i  bedeutet  nach  dem  Vorschlag 
natriuni.  Die  Boratwässer  IX  sind  relativ '  von  Mache  und  Meyer  in  elektrostatischen 
gehaltarme  vulkanische  Wässer.  Ein  Nitrat- 1  Einheiten  die  Stärke  desjenigen  Sättigungs- 
wasser X  ist  der  Brunnen  Zem-Zem  in  Mekka,  j  Stromes,  den  die  in  1  1  Wasser  enthaltene 
Der  Nitrat(^ehalt  stammt  wohl  aus  zersetzten  Emanation  unterhalten  kann.  XUeae  Zahlen 
Organismenresten.  Von  den  gehaltarmen  sind  mit  10»  multipliziert. 
Pnoephmtwtaern  XI  ist  die  Analyse  eines  Da  die  Knianatiou  ein  Gas  ist,  so  sind 
seltenen  Tonwa«?crs  niitu^eteilt.  Die  sauren  Faktoren,  welche  die  LösÜchkeit  von  Gasen 
Wässer  ullegcn  bei  Vurliaudcuseiu  von  Iieier  in  Wasser  bestimmen,  von  Einfluß  auf  die 
Schwefelsäure  diese  ganz  überwiegend,  neben  Radioaktivität  der  Quellen.  Reichliche 
freier  Salzsäure  aber  noch  gebundene  Gasentwickelui^  und  Siducehalt  bedingen 
Sehwefelsäure  zu  enthalten.  Sie  gehören  zu  eine  geringe  Aktivitit.  Tfiennen  sind  im 
den  vulkanischen  Krz-  und  Huniuskolden-  alli^enieinen  stärker  radiumhalt ii:  als  kalte 
wässern,  von  denen  die  letzteren  die  säure-  >  Quellen,  doch  sind  innerhalb  bestimmte 
Branten  sind.  |  llienttenkomfilexe  die  kilteren  Quellen  oft 

In  der  Regel  hat  riarke  in  den  vor-  vor  den  wärmeren  herünstiirt.  da  hohe  Tem- 
steheod  wiedelgegebenen  Analyseozahleu  die  \  peratur  ebenfalls  eine  gewisse  Austreibung 
freie  Kolilensinre  mit  ab  CC^"  bereehnet.  I  der  Emanation  bewhrkt.    Die  Zahlen  der 

II.  Die  Radioaktivität  der  Quellwässer.  Tabelle  lassen  irewissp  rei'elmäßiixe  Be- 
Wie  erwähnt,  war  lauge  Zeit  den  Chemikern  Ziehungen  zwiMhen  der  Stärke  der  Aktivität 
die  Radioaktivität  der  Quellwässer  entgangen,  und  dem  Ursprungsgestein  der  Quellen  er- 
Eat  Seil«  und  Poeohettino,  ferner  «f.  J.  kennen,  fäniache  kalte  Quellen  haben  im 
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Quellen 


Oranit  höhere  Aktivität  als  in  kristallinen 
Schiefern  und  l'hylliten,  in  diesen  wieder 
höhere  ab  in  Tonen  und  Sanden  bezw. 
Sandsteinen,  in  beiden  höhere  als  in  Kalken. 
„Wenn  die  wenigen  Messungen  ein  genügend 
verläßliches  Urteil  zulassen,  so  sind  tonige 
Sedimentärsehichtea  sudigeii  ngenflber  be- 
günstigt. DaB  im  lebwedfaeiieii  Glanal- 
diluvium  etwas  höhere  Werte  erscheinen, 
iic^t  daran,  dafi  diesee  aus  Detritus  von 
ImstaUinefl  Sebiefern  und  Granftm  besteht. 

Mehreren  hnrhaktivon  Wilrlbädern  im  Granit 
stehen  nur  zwei  aber  sehr  schwach  aktive 
im  Phyllit  gegenüber.  Auch  bei  salzreichen 
Thermen  sind  die  des  Granits  begünstigt. 
Außer  diesem  Zusammenhange  mit  dem 
durchströmten  Gestein  ist  noch  unverkenn- 
bar, daß  die  Nähe  jung  vulkanischer  Erup- 
tionen auf  den  Emanationsreichtuni  von 
fflnstigMii  Snflttfi  iit** 

12.  Die  Quellabsätze  und  die  Einwir- 
kung der  ^ellw&sser  auf  die  Nacbbar- 
«aateinf.  Hiufif  seUagen  QaellwiMer  vor, 

OM  «ulfT  nach  ihrem  Austritte  Ah.-ätze  nieder, 
die  naturgemäß  in  engen  Beziehungen  zu 
den  gelösten  Stoffen  stehen  mfissen.  Zu- 
meist ist  der  Niederschlag  auf  rein  (he- 
mischem  Wege  erfolgt,  gelegentlich  i.im\ 
jedoch  auch  Organismen  die  Veranlassung 
gewesen  und  haben  dann  nicht  selten  die 
gelüsten  Stoffe  unter  Aufnahme  gewisser 
Teile  umgewandelt.  So  werden  durch 
Schwefelbakterien  die  Sulfate  von  Quellen 
in  Sulfide.  Schwefelwa-^serstoff  oder  Schwefel 
umgewandelt.  .\uch  bei  dem  auf  rein  che- 
mischem W^e  erfolgten  Absätze  können 
infolge  der  Einwirkung  in  den  Quellwissem 
vorhandener  Stoffe  Umwandlungen  im  che- 
mischen Charakter  erfoken,  z.  B.  die  bei 
Zutritt  rm  Luftsauerston  sn  Lfleungen  von 
Eisenoxydiilsiilzen  (oft  auch  unter  Ver- 
mittelung  niedriger  Organismen,  Algen  usw.  ?) 
stattfindende  Oxydation  ra  Eisenoxyd,  das 
in  ( \v;i«serfreier  oder)  wasserhaltiger  Form 
ausfaiit.    Wohl  kaum  jemals  fällt  die  ganze 

gelöste  Menge  als  Absatz  aus,  wenn  oft  auch 
eträchtliche  Teile  niedergeschlasren  werden. 
Die  Ursache  der  Abscheidung  liegt  außer  im 
Einwirken  von  Organismen  und  von  Luft 
«inerseits  in  dem  Entweichen  von  Gasen, 
die  wie  die  Kohlensäure  die  wenig  löslichen 
Carlionate  besonders  von  Kalk  und  Kisen- 
oxydul  in  der  Form  von  Bicarbouaten 
tj^IOst  hatte.  Andererseits  in  Temperatnr- 
änderuni^en  bei  den  heißen  Qiielhvässern, 
deren  Lösungsfähigkeit  für  viele  Salze  mit 
der  Tempcrator  abnimmt 

Der  Niederschlag  von  Eisenoxydhydraton 

tritt  bei  vielen  Quellw5.ssern  auf,  wenn  sie 
eine  Zeitlang  offen  an  der  Luft  stehen. 
Infolge  der  grüßen  Verbreitung  dar  ^son- 
oxydulsalze  in  Wasssem  sind  unter  den 


Quellabsätzen  ganz  allgemein  Eisenoxyd- 
niederschläge häufig,  die  gelbe,  braune, 
braunrote,  rote  und  schwarze  Farbe  haben. 
Oft  sind  diese  Niederschlütre  stark  ange- 
reichert und  bilden  Eisenerzlager.  Su  sind 
die  Raseneisenerze  bisweilen  Abscheidungen 
aus  kalten  Quellen,  Eisenocker  der  ver- 
sehiedenen  Gelb«  und  Botfarben  auch  solche 
aus  wannen  Qiielko. 

Auch  andere  Erzlager  werden  von  Quell- 
w&ssern  gebildet.  So  schlägt  sich  Spateisen- 
stein infolge  des  Entweichens  der  Kohlensäure 
als  Spaltenausfflllung  nieder  und  bildet 
Gänse.  In  den  lusenabsätzen  sind  Arsen 
und  Kupfer  häufig,  die  ja  aneh  fn  den  Wlmem 
ebenso  wie  Zink.  Kobalt.  Nickel,  .\ntimon 
nicht  selten  nachgewiesen  wurden.  Blei 
und  Knn,  die  in  QueDwiasern  sehr  selten 
nachweisbar  sind,  wurden  vielfach  in  Quell- 
absätzen gefunden.  So  in  Wiesbaden,  Soden, 
Hombui^,  Rij)poldsau,  Alexisbad,  Dribuif, 
Brückenau,  Kissingen,  Mondorff  bei  Luxem- 
burg, Liebenstein.  Zinnerz-  und  Bleierzla^fer- 
stätten  werden  daher  vietfaeh  wh  Mieder- 
schläge  aus  heißen  Quellen  angesehen. 


Absätze  von  ähnlicher  Entstehung  wie 
die  Spateisengänge  sind  die  Kalksinterbil- 
dungen, die  aus  kalten  Quellen  zumeist 
(nach  einem  kolloiden  Zwischenstadium)  als 
Kalkspat,  aus  warmen  zumeist  als  Aragonit 
ausfallen.  Die  Kalkspatsinterbildungen  sind 
in  Kalkgebirgen  häufig,  die  Aragonitsinter 
treten  oft  fern  von  solchen  auf.  Die  Sinter 
bilden  Schalen  und  dichte  Lat'en.  die  bisweilen 
von  später  auftretenden  Quellen  wieder  zer- 
setet  vnd  umgewandelt  werden  können.  80 
ist  bei  Tolfa  in  der  römischen  Tampagna 
der  iudksinter,  der  aus  einer  62,ö<>  warmen 
QwXtit  am  Gehänge  eines  hohen  Berges  ab 
eine  400  m  breite  und  600  m  lange  llbene 
mit  fast  senkrechtem  Absturz  in  das  fal 
gebildet  ist,  zum  Teil  durch  einen  lauwarmen 
Eisensäuerling  in  kalkigen,  von  weißen  Kalk- 
und  Aragonitadern  durchzogenen  lioteisen- 
stein  nmgewasdelt  worden. 

Von  einzelnen  der  Quellwässer,  deren 
Analysen  in  der  obigen  Tabelle  wieder- 
gegeben wurden,  sind  auch  die  Absätze 
untersucht  worden.  Es  sind  dies  die  Dampf- 
bootquellen von  Nevada  Nr.  2,  die  Granae- 
Grille  von  Vichy  Nr.  11,  der  Karlsbader 
Sprudel  Nr.  14,  die  Cascade- Quelle  von 
Oiette  Nr.  lö,  der  große  Geysir  von  Island 
Nr.  16.  Von  diesen  führten  die  Dampf- 
bootquellen und  der  icroße  Geysir  vulka- 
nisohes  Wasser,  das  beträchtliche  Mengen 
von  AUcaHsalsen  (Chloride,  Sulfate,  Car- 
bonale)  und  Kieselsäure,  erstere  außerdem 
von  Borsäure  enthielt.  Von  diesen  Stoffen 
ist  in  erster  Linie  die  Kieselsäure  anm  Ab- 
lati  gelangt.  Die  ^nter  enthalten: 
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Es  ist  also  von  dem  reichen  Salzi,'chaltc 
fast  nichts  in  die  Niederschläge  liiiieiiige- 
irangen.  Die  Kieselsäure,  die  bisweilen 
dukiedoaartig  und  kocelk  al^esondert  ist, 
Mthik  «ine  bvtrikhtlieiie  Wassermenge.  Sie 
wird  als  Geyserit  bezeichnet.  Die  3  Analysen 
des  Geysentec  vom  großen  Geysir  zeigen  eine 


wechselnde  Besthaffenheit,  die  b«i  Quoll- 
absätzen  stets  zu  beobachten  ist. 

Die  Grande  Grille,  ein  warmes  Granit- 
wasser mit  etwas  freier  Kohlensäure,  hat 
einen  feinkörnigen,  durch  Eisenoxyd 
röteten   Kalksinter  gebildet  von 
sammensetzung  (Summe  98,80) 


>xyd  ge- 


Culuslirhes 
3.W 


A1>0«    F«A  ChCO« 

0,90     1,84  mi? 


HgCO^  UaCOt  SkCQi 
04»  0,40 


SO,  Ab,0,  PtO« 


org.bubst. 


1,10    140  Spor  8,08 


.\Ue  diese  Stoffe  sind  im  Wasser  nach^wie- 
,  »bm  nur  in  geringen  Mengen.  Wenn 
man  im  Wasser  alles  Ca''  als  CaCO,,  alles 
Mp"  als  MgCO,,  aUes  Sr"  als  SrCO,  an- 
nihme.  dann  würden  :<irh  diese  Menpen  wie 
a,4d:S,77;Q|07  verhalteii.  Diese  h&tten  beim 
Abaau  «ino  Kontentnition  um  das  23-  bezw. 
2,5-  bezw.  "6-fache  erfahren:  entsprechend 
das  Eiaenosyd  um  das  26-Iache,  die  Araen- 
Star»  mn  das  87-fadie;  die  Kieaekiiire 
:7  „'ar  absolut  geringer.  Danach  wären 
kohlensaurer  Kalk,  Eisenoxyd  und 
An«i»&ure  als  die  sehmnt  lösUchen  Stoffe 
dieser  Quelle  zu  betrachten  !ir  nm  leich- 
taiteo  ausfallen.  Magnesium  bleibt  unter 
des  Abiatebedingungen  aberwiegend  I5s- 
Ifrh.  In  nofh  höherem  Grade  die  Kiesel- 
>,iur»'  in  ikui  alkalischen  Wasser. 

iHi'  Cascade- Quelle  von  Olette  ist  ein 
heißes  Granitwasser  ohne  freie  Kohlen- 
säure, verhältnismäßig  reich  an  Kieselsäure, 
daneben  Alkali-  (besonders  Natrium-lchlorid, 
-eoUst,  -carbonal,  femer  mit  Schwefel- 
AbetteliiiB.  Im  «unen  enteprielit  die  Zo- 
>aiiunen-ptzuni;  denen  der  kalten  Granit- 
«juellen  Schwagers.  Die  bei  der  Gehalt- 
annat  nur  in  geringer  Menge  vorhandene 
Tonerde  ist  wie  die  noch  spftrlieheren 
Eisenoxyde  uicht  bestimmt  worden.  Die 
OneHe  setzt  einen  roten  Schlamm  ab, 
dn  nach  .).  Buuis  74,.')",,  SiO„  17.9% 
Ali|(>3  und  FcjtJ.  ujid  7,ij  "^^  Wasser  ent- 
Ult,  zusammen  99,9.  In  den  Spalten  des 
OTsir'"n  Felfites,  aus  dem  die  Ouf'lle  ent- 
tfpringU  bilden  sich  KieselstalakLiuii,  in 
denen  bisweilen  sehr  tdeine  Quarzkristalle 
»Uzen.  Mitunter  sind  sie  von  Gipskristallen 
bedeckt.  Auf  einem  Fels  ist  eine  1  bis  2  mm 
starke,  weiße,  strahlipe.  sehr  harte  .'^intcr- 
haut  abgelagert,  die  als  derber  Stilbit  er- 
kannt wurde.  Hier  hat  also  die  Bildnng  von 
kiMekianneiehem  Ton  stattgsfandon,  in 


dem  bisweilen  reine  Kieselsäure  und  der 
geringe  Kalkpebalt  des  WaisetB  ab  Gipi 
abgeschieden  ist. 

Wohl  am  häufigsten  studiert  ist  der 
Absatz  des  Karlsbader  Sprudels,  die  Sprudel- 
j schale.    Von  Berzelius,  Chandler  und 
iRagsky  rähreu  die  nachstehenden  Ana- 
lysen her; 


FeCO, 
Fe.Ü. 
Mn,ü, 
:  CaCO, 
SrCO, 
Fe^PO  j.  i 
ba.H.  j 
AI, (PO.), 
<'a,(PO«), 
Ca  Kl, 
CaSO^ 
SiO, 
H>0 


97.«»  93.57 


—       —  1,50 


0.59 


1\ 
.69) 


M7 


3.5" 


0.4 » 
Spar 
96,82 


0,13 
0,03 

o,»7 

Spur 

1.30 


100 


100 


100 


99,94 


Die  Anal^rs^n  zeigen  die  außerordent- 
lichen Verschiedenheiten  der  S|)rudel8chale. 
Die  ersten  Absatxe  .nind  reich  au  Kiesel- 
säure und  namentlich  Eisenoxyden,  während 
Aragonit  nicht  viel  mehr  als  die  Hälfte  der 
Substanz  ausmacht.  Dagegen  sind  die 
späteren  Niederschläge  eisen-  und  idessl* 
säurearm  und  bestehen  fast  panz  aus  Ara- 
gonit. Die  sehr  merkwürdigfu  Erscheinunpen 
des  Absatzes,  der  vielfach  den  Granit  durch- 
setzt, verkieselt,  aufgeblättert  hat,  sind 
neuerdings  eingebend  von  F.  E.  Sueß 
studiert  worden.  Kunplomerate  sind  zu 
harten  B&nken  verkittet;  Uomsteinadem, 
Eisenoeker,  Aragonitschalen  uad  >«rlMen 
sind  übeidnandeigeligert  oder  darehseUen 
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einander.  Außerdem  ist  der  Granit  an 
videa  Stdien  mdir  oder  weniger  zersetzt; 
entweder  nur  ausgebleicht  oder  kaoUnisiert 
oder  in  basenreiche  Tone  umgewandelt. 

Eine  derartige  Zersetzung  von  Gesteiiitii 
in  der  Nachbarschaft  von  Quellen  wird 
oft  beobachtet.  Es  scheint  müglich,  die 
MgendMi  Regeln  der  Einwirkung  von  Quell- 
wässem  auf  Silikatgesteine  festzustellen: 
gehaltarme,  kalte  und  heiße  Wässer  scheinen 
kaum  nennenswert  oder  feststellbar  anzu- 
groifea;  kalte,  koJdeiu&urehaltige,  gehalt- 
tnne  Qadlen  verwandeln  AlkalHudspat  in 
Kaolin,  Anorthlt  in  Ilalloysit  und  lösen 
Eisenoxydul  heraus  bezw.  wandeln  es  in 
Spateisen  nm;  beiße,  ^elntoeiehe,  kohleo- 
s&urehaltige  Wäs^rr  bringen  tonige,  ba^en- 
reiche  Zersetzungäprodukte  hervor,  die  zum 
Teil  bisweilen  in  Form  von  Zeolithen  kristal- 
lisiert erscheinen.  Schwefel-  und  salzsäure- 
haltige Wässer  laugen  die  Gesteine  völlig 
am  Hilter  Abadiddiiiig  von  KieBebanre. 

PliTtik  und  Teehnik  der  Qttdlen. 

13.  lieber  Thermen.  Nach  ihrer  ver- 
schiedenen Temperatur  werden  unter  den 
Quellen  kalte  und  warme  (Thermen)  unter» 

schieden.  Als  Therme  wird  streng  t,'eii  iniiir  n 
jede  Quelle  bezeichnet,  die  eine  iiühere 
Temperatur  ab  die  des  Jahresmittels  am 
Queflort  besitzt.  Von  diesem  Standpunkte 
aus  konnte  RothpletK  die  Quellen  von 
St.  Morits  in  der  Schweife  trotz  ihrer  nie- 
drigen Terapfratu»-  vmi  ,")  bis  7*  als  Thermen 
bezeichnen,  da  uas  Jahresmittel  nur  1,1" 
betrlgt.  In  der  Mineralquellenkunde  weiclit 
aber  die  Definition  des  Begriffes  Therme 
von  der  in  der  Geologie  üblichen  ab.  Man 
bezeichnet  dort  infol^'c  L'c'bereinkiinft  nur 
solche  QueUen  als  Thermen,  deren  Waraer- 
tempentor  fSF  Absteigt. 

Nur  flachgründige  Quellen,  deren  Wasser 
ans  geringer  Tiefe  stammt,  haben  eine  der 
mittmiren  Jahrestemperatur  gleiehkommende 
Wärme.  Da  aber  von  etwa  10  m  Tiefe  ab 
eine  Temperatursteigeruns;  na(h  dem  Erd- 
innern  zu  am  1**  auf  je  30  ni  eintritt,  so  mQssen 
anch  Wäsppr  aus  größerer  Tiefe  höhere  Tem- 
peraturen aufweisen.  Falls  die  hydrother- 
mische  Tiefenstufe  dieser  geotlienniBchen  ent- 

?>rechen  würde,  müßte  man  z.  B.  für  die 
herroen  von  Aachen-Burtscheid  mit  76" 
eine  Tiefe  de.-^  Ursprunj^sortes  von  fast  20C0  m, 
für  die  Friedrichsquelle  in  Baden-Baden  mit 
62,8*  eine  «olehe  von  etwa  1600  m,  fOr  die 
Quelle  :  Wildbad  mit  36"  eine  Tiefe  von 
etwa  WO  m  berechnen.  Hydrothermische  und 
(^thermische  Tiefenetitfe  entspreehen  jedoeh 
einander  nicht  genau.  Bei  einer  üntersuchTins: 
von  73  Quellen  des  Gotthardtunnels  fand 
Stapff ,  cüft  nur  in  einem  Falle  Wasser-  und 
Gesteinstemperatur  übereinstimmten.  Sonst 
differierten  sie  in  verschiedener  Weise. 


Thermen,  die  ihre  Temperatur  nur  der 
Erdwirrae  verdanken,  werden  ab  „Geother- 

men"  bezeichnet.  Hierhergehören  die  mmten 
Wildbiider,  deren  \Va&t>er  nur  wenig  Gelöste» 
und  anch  fast  keine  Kohlensäure  enthält. 
Teils  sind  es  Fall-,  teils  Steigquellen,  die 
Wühl  »iBl6  Fugenwasser  führen.  Sie  kommen 
fast  nur  in  stark  niiEUlfteten  und  im  Bau 
gestörten  Gebirgen  vor.  Im  Verbände  mit 
vulkanischen  Erscheinungen  treten  die  „Vul- 
kanothermeir*  auf,  nnter  denen  eine  besondere 
Egacbeinang  die  Springquellen  oder  Gej'»ixe 
bilden,  uor  ßkuptmerkmal  ist  dae  rater- 
mittierende  Hochspringen  von  Wasser  in 
Strahlen,  das  in  regelmäßigen  oder  unregel- 
mäßigen Absttadeii  «folgt.  Die  Wasser- 
femiieratur  ist  hoch  und  steigt  vielfach  bei 
Annäherung  eines  Ausbruches  fast  bi$  zum 
Siedepunkt.  Bei  Springquellen,  deren  Wasser 
in  senkrechten  Köhren  steht,  hat  man  in 
einiger  Tiefe  Temperaturen  von  über  lÜtT* 
gemessen.  Die  Entstehung  des  Phänomens 
wird  verschieden  beurteilt.  G.  Bischof 
nahm  das  Vorhandensein  mit  Wasser  er- 
füllter Hohlräume  in  der  Tiefe  an,  die  durch 
Zuströmen  aberiiitzten  Wasserdampfes  von 
unten  ber  erhitst  wflrden.  Sobald  die  Dampf • 
sj»annung;  den  Druck  der  Wassersäule  über- 
schritt, mußte  ein  Hinaustreiben  dee  Wassers 
eintreten.  Vereuehe  mit  einer  Rfthre,  bei 
der  ein  angenommener  Hohlraum  durch  ein 
im  Winkel  von  110"  abgebogenes  Hotirstück 
ersetzt  wurde,  zeigten  bei  der  Mrhitzoiig 
dieses  Stücke?  in  der  Tat  energischen  Was.ser- 
auswurf.  Bunsen  verwies  denuregenüber 
namentUeb  auf  die  starke  Temperatur- 
zunahme  nach  der  Tiefe.  Durch  stete 
Wärmezufuhr  aus  dem  Innern  w^rde  der 
Druck  der  belastenden  Wassersäule  durch 
den  sieb  bildenden  Dam|il  überwunden  und 
diese  heransgeeeblendert  DanacA  bedftrfe  ee 
keines  Hohlraumes.  Auch  diese  Theorie 
wurde  durch  das  Experiment  gestützt. 
Geysire  fdiid  von  den  Azofen,  aus  Kali- 
fornien, Celebes,  .*5an  Domingo,  Island,  Neu- 
seeland, Nevada,  Tibet,  dem  Yellowstone 
Paike  beschrieben  worden,  von  denen 
namentlieh  die  des  letsteren  sehr  sahbeicb 
sind. 

Erhöhte  Wassertemperaturen  bei  Quellen 
können  auch  durch  chemische  Prozesse  ver- 
ursacht werden,  die  in  Gesteinen  verlaufen, 
z.  B.  durch  Oxydation  von  Sulfiden  und 
brennbaren  organogenen  Gesteinen  (Kohlen). 

14.  Ergiebigkeit  Ab  die  Ergiebigkeit 
bezeichnet  man  die  auf  die  Zeiteinln  it  be- 
zogene, in  Bewegung  befindliche  Wasser- 
meng«. Sie  »t  das  Produkt  der  Bnwirkung 
vieler  Ifaktoren.  Es  kommen  nach  Knett 
in  Betracht:  die  Niedenschläge  im  Quell- 
gebiet; der  Luftdruck;  die  Spannungshöhen 
der  Quellen  ;  die  Spannung  in  unterirdischeil 
Gas-  und  Was-sersammlungen;  der  Wasser- 
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ütatid    ht  iiachharter    Tage-   und    Grund-  Monate  an. 
vässer;  die  bjdrostatisclieu  Verbältnisse  der  naohstehead: 
Bodenwieser  im   Quelkebiete;  kosmische  j 
Einflfi«?*^.    Nicht  alle  difi^e  Faktoren  sind ; 
bei  allen  Quellen  gleichmäßig  von  Bedeutung,  i 
«— gWiat  nad  «mnliw  su  vamafWiiwigeii.  | 

Wie  die  Niederschlage  im  Qiicllircbiete : 
die  Ergiebigkät  beeinflussen,  sahen  wir  imi 

^t.r  Hiinich.   Hier  waren  die  lanphaltcnden 
and  tief  eindringenden  Winterniederschläge 
die  üitaehen  der  größeren  Ergiebigkeit.  Ganz 
aUj^mein  läßt  ?ich  wohl  lüi  vadose  Quellen 
die  Abhängigkeit  des  lYasserreicbtums  von , 
Ulnatiflehen  Faktoren  feststellen.   Ihr  Vor*  | 
kommen  ist  fast  völlig  auf  Gebiete  mit  I 
liuniidem  Klima  beschränkt. 

ESiie  besondere  Art  der  AbbingigkeH  vom ' 

Klima  läßt  sich  in  Hoch^clrir^en  fe;  T  tr  lli  ti. 
n  denen  Vereieungen  auf  stark  ^erkiulteteu 
eder  zerspaUenen  Geetttnen  vorkommen. 
Während  der  warmen  Jahreszeit  sclunilzt 
das  <iiet<M*hereis  ab,  die  Seiim&lzwääser 
dringen  auf  den  Klüften  in  die  Tiefe  und 
treten  in  den  Tälern  als  niäclitin^e.  eiskalte 
Quellen  oder  Quellstrümc  an  die  über  fläche, 
desto  stärker  sind,  je  größer  die  Sommer- 
wirme ist  Im  Winter  nnd  solche  Quellen 
Tersiegt.  Als  Beispiel  seien  die  sieben  Quellen 
TOD  Kngelberg  in  der  Schweiz  erwähnt. 
£g  buuielt  sich  hier  um  Quellverhältiüsse 
nanentBeh  in  Kalkgebirgen,  die  mr  Ver- 
karstung neigen.  In  allen  Karstgebieten, 
die  durch  ündurchlässigkeit  der  Gesteine, 
lüber  stalle  ZerklOftnng  ausgezeiehnet  sind 
(tgl.  den  Abschnitt  fiber  die  Padcrquellen). 
macht  sich  die  Abhängigkeit  deii  Witöfier- 
Toehtnitts  der  Quellen  von  den  Nieder- 
scbtagsschwarkuntren  besonders  stark  be- 
merkbar. Die  Zahl  der  periodischen  Quellen, 
die  bisweilen  nicht  fließen,  ist 
Andererseits  ist  die  Sammlung  dee  Waeser^! 
zu  einzelnen  starken  Adern  im  Earst  be- 
sonders markant.  Es  sind  hier  unterirdische 
flösse  vorhanden,  die  stellenweise  als  schüf- 
bare  Qmllen,  sogenannte  VandnBe-QueDen, 
hervortreten.  Das  bekannteste  Beispiel 
einer  solchen  Quelle  aui  deutsebem  Boden 
ist  der  Blantopf  bei  Blaobeuren. 

Die  Abhängigkeit  der  Ergiebigkeit  vom 
Luftdruck  ist  schon  1789  von  David  Becher 
«n  Karlsbader  Sprudel  erkannt  worden. 


Einige  sdner  Zahlen  g^be  ieb 


Ergiebigkeit  in  Litern 

pro  Minute 

L/ftvUui 

Luft- 
dmck 

Russ. 

Schloß- 

.>lUiJI- 

There- 
sien- 
brun- 
nen 

Kron- 
quelle 

brun- 
nen 

brun- 
nen 

lUJU 

11. 10. 97 

729 

3.947 

4,884 

8,867 

12,223 

12. 

722 

4,017 

5,120 

8,945 

12,189 

13. 

7^7 

3.929 

4.982 

8,892 

12,153 

14. 

720,5 

3f907 

4,873 

8,856 

12,153  • 

15. 

730 

3,702 

4,921 

8.825 

",965 

16. 

728.5 

3.901 

4.769 

8,866 
8.786 

12,101 

18. 

736 

3,684 

4,751 

",915 

19. 

736 

3,721 

4.7'-''-* 

8,750 

11,996 

20. 

732 

3,811 

4,690 

8,789 

12,043 

■_'L. 

735 

3,638 

4.799 

8,766 

22. 
23. 

739 

3.580 

4,702 

8,776 

11,77a 

737 

3.708 

4,729 

8,726 

11,87a 

26. 

740.5 

3,790 

4,f.So 

8.750 

11,967 

26. 

740 

3,774 

4.715 

8,700 

12,016 

Mit  kleinen  Abweichungen  zeigt  sich  das 
Schwanken  der  Ergiebigkeit  dieser  Quellen 
mit  dem  Luftdruck.   Je  btiier  der  Drndi, 

desto  geringer  die  Wassertnengp.  Aehnilohe 
Jieubachtungen  sind  auch  an  anderen  Steig» 
und  Gaswasserquellen  gemacht  worden,  so 
von  Cartellieri  an  der  IfnuutensqaeUe  in 
E^er-Franzensbad. 

Unter  der  Spannungshöhe  ist  die  Seehöhe, 
bei  uiijEefaßteii  Quellen  des  Austrittes  aus 
dem  (jestein,  bei  geiaSten  Quellen  des 
Brunnenauslaurßa  zu  verstehen.  Je  tiefer 
eine  Quelle  gespannt  ist,  desto  ergieb^;er 
ist  sie;  je  höher  man  ihren  AusflnA  Iwt, 
desto  schneller  nimmt  ihre  Wassermenge  ab. 
Besonders  bei  aufsteigenden  QueUun  ist 
groß,  j  dieser  Faktor  von  Bedeutung. 

Die  Spannung  unterirdischer  Gas-  und 
Wius.serausamnilungen  ist  für  den  Wasser- 
reichtum von  Sprudelquellen  von  Bedeutung. 
Beim  Karlsbader  Sprudel  ist  darunter  der 
in  und  unter  der  Sprudelschale  jeweilig 
herrschende  Druck  des  Flüssigkeifs-  und 
Gasgemisches  zu  verstehen.  „Kr  ist  ab- 
hängig von  draa  Verhiltnii  der  Quersdiidtt- 
sumineii  aller  Oeffnungen  in  der  Sprudel- 
schale zum  unterirdiscnen  Wasserzudrang, 
sowie  von  der  Spannungshöhe  der  einzelnen 


„Wenn  nach  heiterem  Wetter  ein  Gewitter  Spnidelfassungen,  die  sich  in  die  Funktionen 
«der  Regen  folget,  wobei  der  Merlnu  im  1  von  Ventilen  und  Ueberläuien  teilen.** 
WetterFiae  den  verminderten  Dmelt  dtrjKnett  fant  lii(rfür  den  nnthemntiiolMii 

Li.ff  anzeiget:    r  sffißt  der  Sprudel  sein  Anedruck  S  =  ^Üüs gefunden,  woMi  W den 

nasser  mit  mehr  dewalt,  mehr  Getöse  und  Q 

aaf  eine  größere  Höhe  aus.''    Eine  ziffem- 1  WaeserzulloB,  Q  die  Querscfanittsumme  der 

mäßitre  Bestätigung  dieser  alten  Renbarh-  gefaßten  Sprudelquelle,  H  die  SpunnflgB' 

STOrde  in  neuerer  Zeit  durch  Kiiett  höhe  des  Sprudels  bedeutet. 

B.   Knett  stellte  seine  Messungen  an  Die  Einwirkung  des  WaiMnatlUldee  von 

indecfolgenden  Tagen  wUuend  dreier  Tage-  und  Grandwawenmaamnilungen  wtd 
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die  Ergiebigkeit  ist  uanuMitlich  bei  auf- 
steigenden Quellen  bemerkbar.  Je  höher 
der  Wasserstand,  doptn  hMwr  der  fiydro- 
statische  Druck,  desto  L^roüer  aha  die  Er- 
gieU^eit.  Auch  durch  das  Versdiliefien 
von  seitlichen  KohIeni?äure;ui*?:trömTin{»en 
wirkt  ein  höherer  Wasserstand  im  gleichen 
Sinne. 

Die  Hydrostatik  d«r  Bodenw&ner  ist 
ein  ErfiebigkeltsMctor,  der  miDentfiell  bei 

QtU'lIschutziintersiK'liungen  zu  berücksich- 
tigen ist  Ks  ist  stets  die  Geialir  vorluuadea, 
diiB  mitar  ^  NfvMui  des  OveDanitrittes 

heruntergehender  T^erj^ban  der  Qnellnachbar- 
schaft  Wai>&eriuleru  «iiü'äiut,  die  die  ätcighöfae 
von  Steigquellen  herabsetzen,  insofern  als 
wichtige  Quelläste  abgeleitet  werden  können. 

Unter  den  kosmischen  Einflüssen  sind 
nainentlich  die  der  EMbeben  und  der 
Himmelskörper  7«  verstehen.  In  vielen 
Erdbebenbeiichteu  wird  mitgeteilt,  daß  ein 
\er!*iegen  oder  Nachlassen  oder  Steigern 
der  £ipeh%keit  von  QneUen  beobactttet 
warde.  Ifesstingen,  die  Knett  wShrend  des 
votrtländiseli-west böhmischen  Erdl)ehen3  im 
Oktober  -November  1897  an  den  Karls- 
bader Thenneii  ansteDte,  baben  aber  fttr 
diese  die  Uli  halt  barkeit  einer  solchen  Auf- 
lassung erwiesen.  Es  zeigte  sieh  keinerlei 
Einwirkung  mt  die  Quellen.  \'ni)  Falb 
ist  außerdem  «ine  Beeinflussung  des  Mond- 
standes auf  QueUwässer  im  Sinne  von 
Gezeitenbildung  swar  behauptet,  aber  niebt 
exakt  bewiesen  worden. 

15.  Das  Aufsuchen  von  Quellen.  Die 
Frage  des  Aufsuchens  von  Quellen,  die  von 
so  geofier  praktischer  Bedeutung  ist,  wird 
nirzeit  nicnt  nur  vom  wissenschafttieheii 
Standpunkte  aus  behandelt,  smulern  i^t 
in  steigendem  Maße  der  Gegenstand  der 
Ainflbiaif  eines  alten  Glaubens.  Hit  einer 
Rutenc^ahel.  der  Wiiiisclielrute.  aiis<;estattete 
Personen,  denen  bebundere  „iviiklte"  oder 
Empfindungen  zugeschrieben  werden,  sind 
der  Ansicht,  daß  das  unwillkürliche  Aus- 
schlagen der  zumeist  mit  beiden  Händen 
gehaltenen  Kute  Wasseradern  im  Boden  an- 
zeige. Th,  Wegner  faßte  seine  Erfahrungen 
über  die  Wünschelrute  in  die  fulj^enden 
Leitsätze  zusammen: 

„£s  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  daö 
Bohrungen,  deren  Lage  mit  Hilfe  der  Wfln- 
scbelrute  festgestellt  wurde,  Erfolg  hatten. 
Aber  diese  Erfolge  entbehren  i^chen 
wunderbaren  Gharaners,  beruhen  keineswe^ 
auf  einer  f)e?onderen  Kraft,  die  vnm  W.-wJser 
auf  den  Träger  ausgeübt  wird.  Sie  sind 
zurückzuführen:  a)  auf  die  allgemeine  Ver- 
breitung des  Wassers  in  lockeren  Materialien. 
In  den  ruelüien  Teilen  ^ordUeut.schland& 
wird  man  stets  Wasser  finden;  b)  auf  die 
Fähigkeit  nianchei  Wünschelniteiirjäns'pr.  nn« 
vorliegenden  geulugisciieu  oder  lluriätischen 


Beobachtuugeu  richtige  Schlüsse  zu  ziehen; 
c)  zum  kleinsten  Teil  auf  Zufall 

de^'en  die  Annahme,  daß  von  unter- 
irdischen Wckiseradern  eine  besondere  Kraft 
ausgeübt  wird,  sprechen  folgende  Gründe: 
a)  Wasseradern  sind  eine  sehr  c;roße  Seiten^ 
heit,  nrir  im  Gebirge  treten  sie  häufiger  auf. 
J)ie  Wünschelrutengänger  konstatieren  aber 
aberall  „Adern",  wo  tatsiehüoJiiErofie  Wasser- 
ansammlungen Toilie^n.  D)  Weiterhin 
sprechen  hiergegen  die  vielen  Mißerfulire, 
die  bei  jedem  Wüuschelrutengäxiger  nach- 
gewisfen  worden  sind,  die  ihm  immer  nur 
einen  kleinen  Teil  der  tatsächlich  vorliep'enden ' 
bilden.  Diese  Mißerfolg  bestehen  einmal 
darin,  daß  Wasser  ane:ezeifit  wurde,  aber  niebt  • 
vorhanden  war,  podann  daß  die  Wünschelrute 
kein  Wasöcr  angab,  aber  doch  bülchet»  sich 
'  vorfand. 

I  Da.s  Aussehl^'eii  der  Rute  wird  entweder 
bedinj^t  durcii  abaicliiliche  llandboweguugen 
(Täuschung)  oder  durch  Autosuggestion  oder' 

I  durch  unwsiehtliehe  Bewegungen,  herbei- 

SfOhrt  dnreh  Eneblaffen  der  Arm-  und- 
andnniskulatur  oder  Aenderung  in  der* 
I  OberiläehenbeschaffenbMt    des    von  dem 
;Rntengänger  benntsten  Weg^.  —  Ea  er* 
,  übri^^t  .-^{ch  auf  die  große  Wttiuehelniten- 
lit(>ratur  nälier  einzugehen. 

Entsprechend  den  in  den  früheren  Ab* 
schnitten    wiedergesehenen  Erscheitnings- 
formen  der  Quellen  m  der  Natur  und  ihrer 
i  Herkunft   aus   Sickerwässem  lassen  sich 
'  Prinzipien  für  das  .\ufsuchpn  von  Quellen 
ableiten,  von  denen  Keilhack  eine  Anzahl 
\  zu^aninieufaßt. 

I  in  Gegenden  mit  lockeren  Gesteins- 
|ma«Ben,  in  denen   Grundwasser  strAmt, 

ist  einerseits  die  Terrainforni,  anderer.^eit.■> 
,ein  Wechsel  in  der  Gesteinsbeschaffenheit 
;  dem   Auftreten    ▼Ott  Gnmdwasserquellen 
günstig.  Wo  ein  Gnuidwasserstroni  mit  seiner 
Oberkante  die   Terrainoberfläehe  berührt, 
tritt  am  Schnittpunkte  der  beiden  Linien 
das  Wasser  als  Quelle  zutage.  Daher  finden 
sich  »olcbe  Quellen  vorzugsweise  an  den- 
jenigen Punkten  des  Talgehänges,  „an  denen 
i  die   Höhenlinien    dem   Tale   die  konkave 
!  Seite  zukehren,  alsu  im  Innern  flacherer  oder 
I  tieferer  Einbuchtungen  de«  Gehänges.  An 
solohen  Stellen  strömen  die  dem  Uaupttaie 
I  znfHeBenden    Gmndwiisser  gegeneinander, 
finden  in  den  erwähnten  Terraineinbiegungen 
iden  für  ihre  Weiterbewcgung  erforderlioneu. 
I  Wasserquersehnitt  nieht  mehr  und  mSssen 
deshalb  zutage  treten." 

l^ei  Tälern  in  gesciuchteten  Gefteinen 
j  unterscheidet  Keilhack  vier  Fälle:  1.  bei 
!  horizontalen  Schichten  ist  der  .Au--tritt 
j  zahlreicher  kleiner  Quellen  oberhalb  von 
|undurehlä.«isigcn  Gesteinen  zu  erwarten;  2.  in 
prnem  Tal  mit  einseitig  geneigten  Schichten 
ist  die  Seite,  von  der  die  Schichten  abl'aUen,. 
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quflleiifrei  Tfalls  nicht  durch  irgendwelche 
£iiiliüs!»c>  ein  Aulsteigeii  dcü  Wassers  ver- 
V^acht  wird),  dagCfm  diejenige,  zu  der  die 
SHiii  htm  t>ir)fallen,  um  so  reichiT  an  Quellen, 
jf  flaibtr  die  Schichtenneiguiig,  je  größer 
also  das  Einzugsgebiet  ist;  8.  in  öynklinal- 
tilern  »It  letzteres  iOr  beide  Seiten ;  4.  Anti- 
UinaltUer(die  höchstens  ansteigende  Quellen 
fthren)  lassen  absteigende  nicht  erwarten. 

Wenn  durcbliwige  Gcfteine  voa  un- 
AmUässigen  nndifint  «erden,  so  Imiin  rieh 
in  ihnen  das  Wasser  stauen  und  an  den 
Stellen  zutage  tteten,  an  denen  der  Mantel 
»rstört  ist. 

Spalten  und  Verwerfungen,  auf  denen 
Wisser  zirkulieren,  sind  oft  von  Erzgängen 
oder  Em  ptivgeeteinsg&ngen  ausgefällt.  An 
den  Stellen,  an  denen  diese  flänfre  zutage 
ausstreichen,  »ind  oft  Quellen  reihenweise 
angeordnet.  An  Verwerfungen  sind  besonders 
dann  Quellen  zu  enmrten,  wenn  sie  undurch- 
fissige  gegen  durchlissige  Schichten  legen. 
Doch  bedarf  es  zum  Auftreten  il  r  fv teilen 
ii  mm  solciien  Lage  nicht  der  Verwerfungen, 
«t  faum  watk  dw  Angrenun  ttarit  ser- 
klnrteter  EniptiTgwteine  gegen  Tbnichiefer 
genügen. 

Ireten  an  Berghalden  Quellen  zutage, 
M)  ist  .Xussicht,  nach  Abräumen  des  Schuttes 
Mi  anstehendem  Gestein  quillcnde  Sicker- 
irtsser  zu  finden. 

Wo  Gebän^emoore  (d.  h.  Moore,  deren 
hintere  Seite  sich  flach  an  Gehänge  lehnen, 
während  die  vordere  gewöhnlich  ziemlich 
iUÜ  abfällt),  Kalk-  und  Eisenoxydsinter  in 
TUem  Torhanden  sind,  kann  man  auf  das 
Vorhandensein  von  Quellen  schlielien,  deren 
WaeM»r  zur  Bildung  der  Gehängemoore 
Yemdamng  gibt  und  ab  denn  Abeitie 
die  Kaftant«  und  ESsenoeker  ni  deuten 
sind. 

Bei  Tälern,  die  nicht  in  der  Richtung  des 
Gefäne>  in  eine  Hochfläche  einiieschniften 
»nd,  :>uudern  rechtwinklig  dazu,  wird  man 
Quellen  eher  auf  der  Seite  erwarten  dürfen, 
die  das  LTüßere  Infiltrationsgelüet  iiAt  als 
auf  der  utit  dem  kleineren. 

In  Nofddeutschland  ist  aligemein  die 
ebere  Grenze  des  unteren  Geschiebemergeis 
«in  Quenniveau.  Mit  Hilfe  der  geologischen 
Sfwzialkarten  sind  hier  leicht  QueHeu  zu 
finden.  Im  Scbwarzwald  und  den  Vogesen 
treten  lekr  ▼erinvHet  Quellen  an  der  Avf- 
Irii'i  ruii[,'^sflruho  des  (wasserdurchlH^siiron) 
Buiiiiiaudäteiiit^  über  dem  (undurchlää.sigeii) 
Granit  oder  kristallinen  Schiefer  auf.  Im 
>(iiwnbischen  und  Fränkischen  .Iura  sind  die 
ImpressaraergeJ  des  weißen  Jura  und  die 
Dofgertone  unter  den  Weiß  jurakalken  sehr 
wbrffff'te  Quellhorizonto.  im  I'ariscr  Recken 
entsprirliend  die  vuu  zerklüfteten  tnittel- 
^Sgidtam  Sandsteinen  und  Kalken  flb«r> 
Hpiien  «Bteroligoeänen  üeigeL 


i6.  Ueber  Quellen-^rhutz  und  die  Ab- 
grenzung von  QueUbe reichen.  Infolge  der 
großen  wirtschaftUelieii  Bedeutung  der 
Quellen  zur  Wasserversorgung  und  m  Heil- 
und  Kurxwecken  ist  in  vielen  ötuaien  durch 
besondere  Gesetzgebung  ein  Schutz  der 
Quellen  vor  jeder  Sehidigunff  hinüchtUcli 
ihres  Bestandes  und  ihrer  fiesebaffenlieit 
eingerichtet.  In  ^'eolofri^^cher  !fi;  icht  kommen 
als  derartige  Schädigungen  in  Betracht: 
Stflmnf;:  dee  Nllnri^biete«  oder  Ableftonfr 
des  Weges  der  Quellwilsser.  hn  ersteren  Falle 
können  erhebliche  Verluste  an  Wasser  oder 
Mineralbestandteilen  oder  Einbrüche  un- 
erwOnschfer  Massen  (Verdünnung,  Trübung» 
Verunreinigung)  eintreten.  Hauptsächlicn 
bergbauliche  Betriebe  oder  andere  industrielle 
Unternehmnn^en  bewirken  in  beiden  Fällen 
die  Schädigung.  Zu  deren  Verhinderung  ist 
es  nötig,  Quellbereiche  abzugrenzen,  die 
unter  den  besonderen  geeetxlichen  Schuta 
zu  stellen  sind. 

Unter  der  Beseielinnn^  QueUbereleh  ver- 
steht Schwatjer  alle  die  Punkte  der  Erd- 
oberfläche bezw.  der  Erdkruste  die  für  den 
Zuzug  oder  die  Ableitung  des  Wassers  der  su 
schntzenden  Quelle  in  Betracht  kommen. 
Eine  gruUe  Zahl  von  verschiedenen  Faktoren 
ist  bei  der  Umgrenzung  von  Quellbereichen 
zu  berruk>ichrli;en.  Der  Austrittspunkt  von 
FalUiuellcn  liegt  am  liaade  des  Nährge- 
bietes, von  Steigquellen  dagegen  im  Zentrum. 
Temperatur  des  Quellwassers  und  sein  Gehalt 
an  gelösten  Stoffen  geben  Aaskunit  über  die 
Herkunft  des  Wassers:  die  Krjiebit^keit 
und  ihr  eventuelles  Schwanken  zeigen  die 
mutmaßlielien  Bedehnngen  ni  den  atmo- 
sphärischen Niedenschlägen.  zw  Ta£rewässern, 
zum  Grundwasser  an.  Vor  allem  ist  eine 
genaue  geologische  ErforBebnng  der  Um- 
gebung der  Quelle  in  petrographischer, 
bodenkundlichor.  ftratigraphischer,  tekto- 
nischer  und  indTphohttriscner  Hinsicht  er- 
forderlich, mit  deren  Hilfe  die  DurchliLisitTkeit, 
Wasseraufnahmefälligkeit  und  Verbreitui4? 
der  Gesteine,  der  Aufbau  der  Landschaft» 
die  Lage  der  Wasserscheide  festzustellen  sind. 
Es  i.st  erforderlich,  alle  Punkte,  die  bei  FaU- 
quellen  leitend  mit  dem  Austrittspunkt,  bei 
Steigquellen  leitend  mit  dem  Tiefenherd 
in  vcroindung  stehen  kftnnen,  anfzafinden. 
Sie  stellen  das  (^uell^^ebief  dar.  das  demnach 
bei  Failquellcu  ein  anderes  ist  als  bei  Steig- 
quellen, 

Besonders  bemerkenswert  sind  die  Be- 
strebungen znm  Schutze  der  durch  Bergbau 
vielfach  bedrohten,  in  sich  aber  auch  infolge 
des  starken  SprudelabsatM  leUtir  variablen 
Karlsbader  Heilquellen,  zu  deren  ständiger 
Ueberwachung  außer  einem  k.  k.  Quellen- 
inspektorat  noch  eine  besondere  KemmtSRloil 
Ton  Fachgelehrten  tätig  ist. 
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17.  Die  chcmtacb^techiitsclie  fimteilung 
der  Quellen,  beeendertder  Mineralquellen. 

2\avh  (Irr  ^'i  rwrndung  niiterscheidet  man 
unter  den  Quell  wässern  zwei  große  Gruppen: 
die  gewObuiehen,  vielfMli  der  Wanervet^ 
sorgun? dienenden  Trink  -  und  Gebrauchs- 
wässer, diu  äich  durch  maUtKe  Teuiueratur, 
mifiigen  Gehaltan  gelösten  Stoffen  und  mäßige 
H^rte  auszeichnen  und  die  Mineralwässer, 
<lie  im  allgemeinen  größere  Mengen  von 
l^clöstcn  Stoffen  oder  seltener  vorkommende 
enthaben  oder  Temperaturen  über  20*^  be- 
sitzeu.  Die  Verwendung  zu  Kur-  und  Heil- 
zwecken haben  den  ilinenilwässem  eine  hohe 
wirtschaftliche  Bedeutung  verliehen,  die  die 
Ursache  zum  Ansban  einer  besonderen  an- 
v'ewnndten  WisBeuebaft,  der  Balneologie, 
geworden  ist. 

Aaeb  in  dieser  animwandten  'Wieeemobaft 
i-it  eine  Einleilung  der  Quellen  ^- nrhandan, 
die  sich  einerseits  der  Teinj)eraturverhiUtni«e, 
andererBats  bestimmter  lünzelbestandteik», 
denen  man  eine  spezifische  Wirkung  zu- 
schreibt, als  Einteilungsprinüinien  bedient 
Das  grundlegende  Werk  für  die  deutschen 
Mineralquellen  und  die  diese  betreffenden 
Wissenszweig«  ist  dtis  Deut-sche  Jiuderbuch, 
in  dem  Hintz  und  GrQnhut  eine  Ein- 
teilung nach  den  folgenden  0  Klassen  — 
in  Anlehnung  an  die  l&ngst  eingebargerten 
Beieiehnvngen  —  veigeBomDnii  baben: 

I.  Einfache  Inlte  QneUen  (Akrato- 

pegen). 

IL  Einfeebe  warme  QaeDen  (Aki»to> 

thcrmen.  Wildbäder). 

III.  Einfache  Säuerlinge. 

IV.  Erdige  Säuerlinge. 
V.  Alkalische  Quellen. 

VI.  KochsalzQuellen. 
VII.  Bitterquellen. 
Vill.  Eisenauellen. 

IX.  Schweielqiiellen, 

1  Aiseinfache  kalteQaeUen  rindnnter 

20°  warme  Quellwässer  mit  fierin^en  Tempe- 
ratiusehwankun^n  und  gleichbleibender  Zu- 
samnunBetsnng  des  geringen  Sal/^baltee  zu 
bezeichnen.  In  1  ko;  üetracen  die  Moniten  der 
freien  Kohlensäure  und  der  gelösten  festen 
Bestandteile  weniger  als  je  1  g.  Sie  stehen 
V' I  mi  Mineralwässern  den  gewöhnlichen 
Brunnenwässern  am  nächsten.-  Vielfach 
and  es  gewöhnliche  Grundwasserauellen,  die 
ans  loikeren  Aufschrtttungen  oder  durch- 
lässigen Sand-  und  Saudsteinschichten  hervor- 
treten. Es  sind  auch  Kalk-  und  Granitwässer 
darunter,  die  zum  Teil  Spalt-,  zum  Teil 
Kluftwässer  genannt  werden  mtlssen.  In 
der  Mehrzahl  sind  es  der  eheniisclien  Ein- 
teilung nach  Carbooat-  oder  Carbonat- 
Chlond-lIVleser  nrit  Torwiegendem  Natrium 
und  Kalzinni  oder  Natrium  oder  Caleium. 
Als  Beispiel  sei  das  Carbonatwasser  mit 


1  Torwiegnndem  Calcium  der  Hermannsquelle 
I  von  MfiUn  in  Laoenburg  wiedergegeben,  eine 
Grundwasser-  und  zwar  Sandquelle.  Sie 
,  liefert  täglich  etwa  70  iil  Wasser  von  9  bis 

Im 

In  1  kg  Waeser  sind  «mtiialten: 

Gnnua  MiUigr»!««- 
Aequivalente 

0,000356  0,0057 

0,01294  «.3652 
0,01332 
0000582 
o,m83 


NO/ 

er  . 

so/' 

Hpo*;' .  .  . 


•  1  • 


Kstieiien 
Na'  

K'  

Ca" 


;Mn" 

:ai"' 


0,007422 
0,003210 

0,005120 
0,001103 
0,000609 

Q,00010j 


0.2774 

O.OT2I 

0,3220 
0,0820 

3.34» 

0.4203 

0,0395 
o,a22i 
0,0114 


Anionc 

|c6,  !  . 


0,001855 

o,-17.v'> 

Dm  Mineralwaner  entspricht  in  seiner  Zusammen- 
attmig  nsge&hr  einer  Lösung,  watehe  in  l  kg 
entbUt: 

Oiumn 

KNO  0,000580 

KCl  0,005668 

Na  Gl  o,oi()9o 

Na, SO«  0,002551 

CaSO«  0^1663 

CaHPO«  0,000049 

Ca(HCO,),  o,«5ro 

MgniCO,),  0,03076 

Fe(HCO,),  <i,oo35io 

,Mii(HCOj)|.  .  ,  .  .  .  <.,(H)i<»0(> 

AljÜlPO,),  0,000050 

H,SiOa  0,001855' 

CO,  0.1431 

0,4750 

II.  AnWildblderu  hatDenteeblandSsnf- 

zuweisen  und  zwar  Warmbrunn  ('24,5  bi.s 
43,Pj.  Wiidbad_(34,ö  bis  a«,ö"),  WihÜMid- 
Tkratbaeb  und  wildstein  (30°),  Bodendoif 
rn2«),  Schlangenbad  (28  bis  3P).  Warmbad 
(2y">,  Badenweiler  (2ö,4"),  Wiesenbad  (20,2"). 
Es  sind  bis  auf  ein^  Spdt-  und  Kloftquellen 
und  zumeist  Granitwas??cr,  aiiph  mehrere 
PhyUitwiisser.  Das  Badenweiler  Wasser 
entsnrin^t  aus  verkieeslteim  Muschelkalic 
an  der  Grenze  des  Keupers  nahe  dem  Vr- 
gebirge  und  ist  eine  Schichtauellc  mit  Kalk- 
wasser. Die  übrigen  enthaften  vorwiegend 
Carbonate  von  Natrium,  Calcium,  bisweilen 
Magnesium,  Sulfat  oder  Chlorid  von  Natrium, 
Kieselsäure.  Auch  bei  den  Wildbädern 
beträgt  die  Menge  der  Kohlensäure  und  der 
gelösten  festen  Sabstaiisen  in  1  kg  weniger 
als  je  1  g. 

Als  Beispiel  diene  die  Analyse  einer 
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M'uefaung  von  10  Granitspaltwässern  von 
Wildbad  mit  ^  im  Mittel  Die  zahlreichen 


so;'. 
Hco; 


K'  . 

Li'  . 

JJg" 

Fe" 


0,1500 

0,03614 

0.2449 


0,1500 
0,008584 
0,000853 
0,03689 
o/»3368 
oyoooi^o 
0,000270 


tfsUeh  10000  M. 

Milligramm- 
Aequivalente 

4,«3o 

0,7525 

6,506 

o,2ig3 

1,840 
0,2765 
0,0068 

0,0309 


Anionen 
H,MÜ,  .  . 
€Ü,  ... 
JSg  •    fl  • 

«  *  •  « 


0,631a 

0,07886 

o,ob69 

o/»3a7 

o/»o8o6 

0,7610 


».997 


AiMT  Smu  Ch,  Rb,  NH4,  Sr,  B»,  Mn.  Sn, 

Ifinenlwaaser  entspricht  in  seiner  Zu- 
•tnmc  ung^hr  ein«  Lfinmg.  wekh« 
Iftl  lg  «ntblll: 

Gramm 

KQ  .  0,01636 

NaGl  Ot2346 

^'a,SO,  0,05136 

Is'allCü,  0,1490 

LiHCO,  0,00805a 

ra(HCO,),  0,1491 

MgfllCO,),  o,o20Z4 

Fe(H€Ü,),  0,000605 

AljSO,),  0,001709 

H,Si03  0,07886 

CO,  0,0269 

Kg  •  ",0-3-: 

Of   ....<•*«•  OgOooäuo 

0,7609 


Gips,  zumeist  sind  es  Sand-,  Schiefer- 
und Kalkwässer;  auch  einige  Basalt  wisser 
gehören  hierher.  Der  KobIeiul«receh«lt  ist 
inmdtt  yidkftiiisch,  ii^legentlieh  atteb  huww. 
Die  Quellen  von  Rchburg,  Selters,  Tönnk« 
stein  und  Wildungen  gehören  hierher. 

V.  Die  alkalischen  Quellen  enthalten 
mehr  als  1  g  fester  Bestandteile  iiu  Liter 
und  zwar  vorwiegend  Alkali-  speziell  NAtiium- 
«ttbonate.  Die  wlner  reagieren  naeh  dem 
Kochen  infolge  des  Verlustes  det  Kohlen- 
säurealkalisch. Bei  Anwesenheit  von  mehr  als 
1  g  CO,  spricht  mu  TOB  aftaKsehen  Sincr» 
lingen.  Lebersteigt  die  Temperatur  20°,  so 
haben  wir  alkalische  Thermen.  Tritt  der 
Gehalt  an  Chloriden,  Sulfaten,  oder  der 
an  Erdalkalien  mehr  in  den  Vorder- 
grund, 80  hat  man  alkalisch-muriatische, 
alkaiisch-salinische,  alkalisch-erdige  usw. 
Wässer.  Die  Mehrzahl  dieser  Quellen 
—  es  sind  über  2  Dutzend  genannt  —  treten 
im  Rheinischen  Schicferge1)irge  aus  Fugen 
und  Spalten  in  Tonschiefern  und  Graa* 
waeken  sotage.  Es  rand  SteigqueDen  sunnst 
mit  Schieferwasser,  dem  gelegentlich  Sol- 
wasser beigemischt  zu  sein  scheint.  Der 
KoUsiisfturegehalt  ist  <^  rvStuiSMh. 

Hierher  gehören  die  bekanntesten  Tafel- 
wässer,  wie  die  des  Apollinarisbrunnens,  von 
Bfaresbom,  Ems,  Faehingen,  Gettthtflin, 
Hönningen,  Namedy,  Neuenahr,  KMsi^ 
und  Oberselters,  Rhens,  Roisdorf  usw. 

Es  sei  die  Analyse  des  Fachinper  Wassers, 
eines  alkalischen  Säuerlings,  wiedergegeben, 
das  aus  Sohichtfugen  unt^devonisclwn  Ton- 
soUelen  zutage  tritt.  Bs  ist  ein  Miltes, 
vadosr  S rliicr-;  rwasser  mit  zum  Teil  vul- 
iuuiischer  Kohlensäure.  Die  Quelle  hat 
wechsdnde  Ergiebigkeit  und  eine  Tempe- 
▼on  10,1  feib  11^. 


Ajüooen 


Br' 


Gramm 

0,40» 
0,000189 


IIL  Die  einfachen  Säuerlinge  haben  j'   0,000008 


fliehr  ab  1  g  Kohlensäure,  ab«r  weniger  als 
1  :  f  11  r  Bestandteile.  Es  sind  selten  vor- 
kommende Sud-,  Granit*,  Kalk-,  Sohiefer- 
Hsser,  die  ikr»  KoUenslövBgelialt  mm  Teil 

wohl  rrln-rhenen  vulk.-ini^chen  Eruptionen 
verdanken  könnten.  Als  Carbonatwätsser  ent- 
halten sie  Natron,  Kalk,  Magnesia  über- 
•»negend;  bp7w  hauptsächlich  Kalk  In 
geologischer  Hitisicht  sind  es  Grundwasser-, 
Behichtfugen-,  Kluft-  und  Spaltquellen. 

IV.  Weit  zahlreicher  sind  die  erdigen 
Säuerlinge.  Sie  enilialteu  m  i  kg  mehr 
ab  1  g  Konlensäure  und  mehr  als  1  g  fester 
Bestandteile,  und  zwar  vorhertschend  Kalk- 
nd  Magnesiomoarbonat.  Auch  Natron- 
nhesiiidvMfMbfeiQh 


so/' . 

HCO/ 
NO,'  . 


0,0363  t 

4,009 
0,000704 


HilU^ramm- 

Aequivalente 

0,0084 

0,00007 
0.5479 
65.71 


Kationen 
Na'. 
K' 

y  . 

NH«' 

Ca" 
Sr"  . 
Ba". 
Mg" 
Pe" 


  1,34$ 

ÄS* 

  WH! 

1.084 

•  .  .  .  <  0,000865 

0,1227 

0.0287 

.  .  .  .  .  0,1740 

8,676 

  0,001843 

0,0421 

0,0025 

8.987 

o>o653 

o«iios 

6,S3S 

7lM 
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HBO,  .  . 
H.SiO,  .  . 
CO,  ... 


0,000355 
0,03310 


Daneben  Spuren  von  Rb,  CO,  Ni,  AI,  FI,  PO4H,',  | 
^lyttriidie  taltttMis»  Stiekatott. 

i)u  lfi]i«nlinaMr  entepricht  in  seiner  Zu&am- 
joeoMtnuig  niigafilhr  einer  LBmnc,  di«  in  1 1% ; 

enthält:  l 
Gimnun 

10(0,   0^00x148 

Ret   o,o8eoz 

NaC!   o,59Q4 

Xußr   0,000244 

NaJ  .........  0,000010 

Na.SO.   0,03894 

NaHCO,   4,010 

LiHCOa   0,008351 

KHjpl   0,001537 

Ca(nC0,1,   0,7033 

Sr(HCO,),   0,00441 

£a(HCO,U  ......  0,000324 

Mg(HCO,),   0,6577 

Fe(HCO,)i   0,005813 

Mn(HCOa)t'  .....  0,009756 

HBO.   0,000355 

H||S10«   .....  .  .  0,03310 


CO, 


0,154 

».784 


100  ccm  d«9 


7.938 

19  Qaeikasca  enttaaiten  i>ä0.4  cem  i  u°<2  Koohbiuimeu  von  Wl^baden  (6ö,7>; 
CO.  onä  19,6  «cm  N.  16478  Iii  in  84  Standen)  enthalten: 


VI  Inden KoehB«lsq««l1e«(nnrltiti« 

sehen  Quollen)  überwiegen  bei  mehr  als  lg 
gelöster  tei^ter  Stoffe  unter  den  Anionen  die  QS 
unter  den  Kationen  die  Na'-Ionen.  Eänfadw 
Kochsalzquellen  sind  von  Kochfalzsäuer- 
Ungen  mit  mehr  als  1  g  CO,  im  Liter  zu  unter- 
scheiden. Uebersteigt  die  QueUtempeimtini 
20**,  so  haben  wir  Kochsabthennen.  Die 
hierhergehörigen  Quellen  sind  iji  Deutsch- 
land mit  seinen  großen  Salzvorkommen 
außerordentlich  häufig.  Es  sind  zumeist 
Steigouellen  mit  Solwasser.  Vielfach  treten 
sie  auf  den  Randvcrwcrfiini^pii  alter  (iebir^^^- 
rüropfe  ge«ea  die  iüngereu  Vorlandgesteine 
auf,  in  welen  letzteren  die  Salzlager  zn  snehen 
sein  dürften.  So  Badbronn-Kestenholz  an 
den  Vogesen;  Säckingen,  fiotbenfcls,  Baden- 
Baden  am  Schwarzwald;  Hanbnrgam  Harz; 
Nauheim,  Soden  am  Taunn?,  Hösbach,  Hom- 
burg vor  der  Höhe,  IvroiUlial,  Kiedrich,  Wies- 
baden, Aßmannshausen,  Kreuznach,  Minister 
am  Stein  an  dersüdlichen  Randverwerfung  de» 
rheinischen  Scbiefergebirges.  Die  an  den  Rand- 
gebirgen der  oberrheinischen  Tiefebene,  Voge- 
sen, Schwarzwald,  rheinisches  Schiefergebirge, 
gelegenen  könnten  ihren  Soljschalt  der  Aus« 
laiiLMiiii;  der  tertiAmi  dblaoMilMn  finldager 
verdanken. 

Die  Friedrioheqnelle  von  Baden-Baden 
(62,8";  aus  4  Quellen  3402  hl  in  21  Stunden) 


K 


Auiopen: 


Gnmm 

Milligramm 
Aeqtuvalent« 

Gramm 

5filligramm 
-  Äquivalente 

Cl' 
Br' 

1,365 

38,50 

4.656 

0,0512  . 

0.003374 

0,0422 

J' 

0,000017 

o,oooi 

SO4" 

0,1557 

0,06243 

1 .  <;*> 

NO,' 

o,ooi8z4 

0,0294 

HPO/' 

0,000138 

o,ooi9 

0,000026 

0,0005 

KAiü/' 

0.000455 

o,oo^>5 

0,000168 
0,56a 

0,0024 

HOO/ 

0,1541 

2.525 

'  9,ai 

44t33 

"41»» 

:  Na' 
K' 

0,7967 

116,8 

0,06906 

0,09654 

Ii' 

Ii' 

0,003758 

0,5345 

0,009919 

1,368 

0,003758 

0,5345 

NH.' 

0,006304 

0.3488 

Ca" 

o,ia22 
o,ooet28 

0,34^ 

17,37 

Sr" 

0,0486 

0,01*48 

0,2850 

Ba" 

0,000568 

0,0097 

Ü?' 

0,004791 

0.3933 

0,04984 

4,092 

o,ooo<i93 

0,0250 

0,003317 

0,1187 

Mb" 

0,001624 

0,0591 

0,000583 

0,ULI2 

Ce' 

0,00103I 

0^0077 

3.687 

44i32 

8.498 

141,1 

HBO- 
ll.SiO, 

0,003428 

0,1650 

0,08567 

H.TiO, 

0,000007 

CO, 

0,0180 

•  0,309 

2,870 

8,89(> 

und  oifanische  Snbetana.  1000  ee 

m  dee  der  Quelle  entstrümenden  Gases  entluüten 

CO. 

16»  bezw.  2(^2  ccm  \  daan 

N 


798  cca  /  Spofen  0. 
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Dm  ißaenJ Wasser  ent»  »reihen  oogeiähr  Lü- 
I,  di»  in  1  kg  aiilialt«ii: 


m  ... 

XaCl  .  .  . 
X»Br  .  . 
X»J  . 
liO  .  .  . 

i^n  .  .  . 

NH.Cl  .  . 
Can, .  .  . 

(WfPO,  . 
CaH.VsO.  . 
Ca(HCO,t, 
6r(HC0,>, 

lb(HCiM, 
HBO,  .  . 
HjSiU,  .  . 
HtliOb  •  * 


Gramm  K 

 ^  ' 

0,002075 

o.  I  6 

o.iSiH 

0,829 

0^005976 

O/W4247 

0,000020 

0,05813 

0,02271 

V  ^  V     M  V  y ^ 

o,oib07 

o,62bo 

0,2207 

0,08849 

0,000036 

0,000585 

0,000216 

0,1620 

0.3797 

0^009092 

0,02987 

0,001 2(>2 

0,02879 

0,2995 

0,003223 

0,01036 

O,005SS6 

0^1875 

0,003428 

0,1  (»50 

0,08567 

0,000007 

3,85« 

0,0x80 

0.309 

COf  .  •  •  •  « 

V-x  Buden- Badener  Quelle  fährt  also  eine 
«HentUch  d&iuMt«  LSnov  ab  dar  KocbbnuuMii. 
Aorh  ist  die  ^niiiBMiiMtsaw  fllna  «ndare. 
Diese  enthält  etwa  80»  XaH,  jene  69%;  dafür 
^  4,6%  Kai0a8%  NaHr ;  9%  CaCU,  -fCaSa; 
S^go^diMe  8%  sä;  <MM%  II»Bc;  7%  GrCD, 

VIL  Die  viel  selteneren  Bitternuellen 
^ind  durch  das  Vorwalten  der  Suli&tionen 
charakterisiert.  Sie  enthalten  mehr  als  1  g 
Festes  im  Litor  geUtet.  Auch  diese  Wässer 
falkn  unter  den  obpn  abirdeiteten  cbcmi^^ch- 
fii^netiscben  Betriff  der  i5ül\vä,&:er;  sie  ver- 
danken der  Auslaugung  von  Gipslagern  ihren 
Gehalt.  Meist  sind  M  ScJliohtIngeii-,  nun 
Teil  Steigquellen. 

Die  ArminiusqneDe  von  Lij)psi)ringe  ist 
eine  Erdfallquello  nach  Art  der  des  Hainich 
(I.  S.13).  Sie  hat  20,^  und  eine  Ergiebigkeit 
TOB85eUinS4StBiid«ii.  Li  1  kg  Waanr  ist 
oithalten: 

Oraouu  Miltigw"*"*- 
Aequivaleiite 

5i3«8 

2t,83 

10,47 
o,u 

37.80 

6,889 
0,334 

24,62 

5.915 
0,053 


er   0,1914 

au,"   1,048 

HCO,'  ....  0,6390 

XO,'   0.006« 

.\a'   0,1588 

  0/M37 

Oi"   0,4937 

j^'   0,07204 

hf   o.oo'S 

3,624 

CO,   .^473 


37,80 


2.87» 


Das  Miperatwasser  entspricht  uogef&hr  einer 
XAmng,  die  im  ^  «itliilt:  . 

KNO,   o.oii 

KCl   0,0159 

NaCI  0,3033 

.     Na.SO«   .        .  .  .*  .  0,1213 

t'asd,  .....  1,370 

Ca(HCÜ,).   0,3653 

Äfe^co ), ......  0,4339 

Fi(HCO,),   0,0047 

a,634  • 

1000  eem  des  der  Qaellt  «nteirBaMtidan 

Ga<i«s  enthalten  130,5ccm  CO,,  868«6eomN,  Spu- 
ren vuu  Kohlenwasserstoffen. 

Auch  hier  entstammt  die  Kohlensäure  ine 
beim  Wiesbwlenrr  Korhhninnen  der  Luft. 

VIII.  Als  Eisenquellen  werden  solche 
bewiehnet,  die  mehr  als  0,010  g  Ferro-  oder 

FerriioTi' ri  im  Liter  cntli-ilri  n.  Ist  das 
Eisen  au  Schwefelsauie  gebunden,  so  spricht 
man  von  Vitriolqnellen:  an  KoUenBiore 
gcbuiidt-'H  ii^t  es  in  den  Eispncarhnnat-  oder 
Stahlquelleu  vorhanden.  Tritt  daneben  Ireie 
KoUens&ure  auf,  eo  hat  man  Eisensäuerlinge. 
Im  übrigen  k&nnen  die  Eisen carbonatquellen 
die  ßesitandteile  aller  anderen  Gruppen  ent- 
halten, do  daß  man  tob  reinen,  erdigen, 
alkalischen,  muriatischen  usw.  Eisencarbonat- 

äuellen  spricht.  Sehr  verschieden  ist  auch 
ie  Herkunft  der  WSsier.  Die  reinen  Eisen- 
säuerlinge von  Alexunderbad  sind  gehalt- 
arme Schieferqucllcn.  Die  gehaltarme  reine 
Vitriolquelle  von  Alexisbad  dürfte  der  Zer- 
setzung von  Eisenkies  in  der  Grauwacke 
ihren  Eisensulfatgehalt  verdanken.  Die 
Quellen  von  Augustusbad  in  Sa(li<en  sind 
zum  Teil  «ime  Granitwiaser  mit  etwas 
LnftkoMensiore.    Die  slksKeeli-arariatieeli- 

salinisclie  Kiseiicarlxinatt.i:'  des  Augustus- 
bnumeus  von  Berggießhübel  ist  ein  gehalt- 
reiehoB  &KwaBBer.  Die  Stahlqudle  von 
Doberan,  die  Quellen  von  Dribui^  sind 
Grund wa^et  quellen.  Zu  Bocklet  entspringen 
StaUfanninen  als  SpaltwasserqueUen.  Die 
gehaltarme,  nur  an  Eisencarbonat  reiehe  rote 
Flußquelle  von  ikrmsdorf  an  der  Katzbach 
ist  eine  Moorquelle.  Ein  Diabaswasser  ist 
der  Höllensprudel  bei  Bad  Stehen.  Die  zum 
Teil  freie  Schwefelsäure  führenden  Vitriol- 

S teilen  von  Lausigk  sind  Braunkohlenwässer. 
untsandsteiniri^er  sind   liäafig  Eisen- 
quellen. 

IX  Die  Schwefelquellen  enthalten 
freien  Schwefelwasserstoff  neben  Sulfidionen. 
Es  sind  Thermen,  reine,  erdige,  alkalische 
usw.  Schwefelquellen  vorhanden.  Auch  hier 
schwankt  die  Zusammensetzung,  die  Her- 
kunft, das  Auftreten  stark.  Die  heißen 
Aachener  Steii;<juellfn  mü>-rn  einen  tiefen 
Ursprung,  jedoch  nicht  vulkanischer  J^atur, 
haben.  Die  Abbaeher  Qnelle  ist  eine  Schiebt- 
fnfjenquelle  auf  der  (Jrenze  von  .Tnra  und 
Kreide;  das  Wasser  soll  aus  Braunkohle  im 
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QaeUai  —  Quenstedt 


IBoe&n  über  der  Kreide  herrOhren.  Za  BoU  | 
«Btopringt  eine  Schichtf  ugenquelle  aus  bitnnii- 1 

nOsen  Schiefern.  Aehnlichcn  Ursprungs' 
sind  die  Quellen  aus  dem  Wealdeutonschiefer 
von  Bentheim  und  Eilsen.  Die  Quelle  von  | 
Faulenbach  bei  Füssen  entstammt  moorigen 
Letten.  Moorwasser  führen  auch  die  von 
FieBtel  in  Westfalen,  Braunkohlenwasner  die 
von  Gögging  und  Höbenstadt  i.  Niederbayern. 
Die  warmen  reinen  Schwefelquellen  von  Land- 
eck sind  Steigquellen  mit  gehaltarmem  Granit- 
(Gneiß-)wasser.  Dem  Gipslager  des  mittleren 
Keupers  entspringt  die  an  organischer' Sub- 
stanz  reiche  sulfatische  Schwefelquelle  von 
LangensalUb  Ans  SchwefdlrifwlMgm  stammt 
dar  SdnraCelwMNntoff  der  Tlefenbaeher 


ttar.  O.  Mwchüf,  Ldu^uek  der  cAmniwAen 
und  pkfHUUtdim  OMiogte,  /.  M.,  Jf,  A*^. 

1S6S.  —  F.  W.  Clarke,  Data  of  GMckmbtn/, 
II.  Auß.,  1911,  N.  S.  6.  S.  Hüll.  49L  —  Ä. 
Daubr^,  Lf*  eaiur  ."•ii/fmunfn.  1^187.  — 
JtetUache*  Bdderbueh,  l.ripziii  i'jo?.  —  H. 
Haan,  QuelUnkande,  1S85.  —  A.  Heim,  Die 
QittlUm,  Beuel  UM,  —  K.  MMh^Ck,  Uhr- 
toeft  der  praktMim  OtotofU,  IT.  At^  1911. 
—  Ii.  AT.  LevHcU,  Ili/drochemic,  I86i.  —  Vet — 
Hellte,  Handbuch  drr  Ilydropht/rik,  1,170.  — 
O.  Lutger,  Die  Watten- ertorguntj  der  Städte, 
1908.  — Roth,  AUyevxeine  wtd  ekemUekt  Geo- 
logie, I.  Bd..  1^79.  --  H.  B.  Woodwmrd,  The 
Gaofafy  ^  fPotar  8*^pflg,  London  1910. 
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Friedrich  August. 

Geboren  am  9.  Juli  1809  in  Kisleben,  wurde  er 
als  Waise  von  saiiMm  Oheim,  einem  Schullehrer 
in  Maifldoxf,  enng«i«    Seit  dem  Jahn  1880 


studierte  er  in  Berlin  Naturwissenschaften  und 
«nide  aaeh  seiner  Promotion  Assistent  an  der 
MineraloglMh<Q«olQfiselHn  Sammlung.  1837 
ging  er  «t  PMifHsor  flir  lOnermlogie,  Geologie 

una  Paläontologie  nach  Tübingen,  wo  er  sich 
bald  in  crfoigniclLst^'r  Weise  um  die  Geologie 
Schwabens  veriiient  machte,  so  daB  er  den  i^i- 
namen  Praeceptor  Sueviae  erhielt.  £r  gründete 
eine  vortreffliche  Unterriehto-  und  Lokaisamm- 
faUK.  £in«  groSe  Zahl  hervorragender  Geologen 
mtt  sieh  lu  seinen  Schfliem.  Seine  ori^neUe 
Persönlichkeit  ließ  ihn  seine  eigenen  Wegjeln  der 
Forschung  einschlagen,  unbekümmert  um  die 
Arbeiten  anderer  Fachgenossen.  Bl  iteb  MD 
21.  Dezember  18Ö9  in  Tübingen. 

Das  Hauptverdienst  Qnenstedti  ist  die 
geologische  Erforschung  der  Juraformation 
Schwabens,  die  er  in  18  Stufen  einteilte  mit  einer 
bis  ins  einzelnste  gehenden  G<'n.uii;.'keit.  Bereits 
1843  erschien  von  ihm  „Das  Fliilzgebirge  Württem- 
bergs" (Tflbingen,  2.  AufL,  1651),  das  vor  allem 
den  JaiaaUacnimgeagewidnietwar.  „Der  Jon** 
(Tübingen  1857)  war  sdn  Hauptwerk.  Km 
vor  seinem  Tode  bearbeitete  er  in  einen  OoBen 
Tafelwerk  die  ,,Annnoniten  des  sehwimselMI 
Jura"  (Stuttgart,  18,sö  bis  1888,  3  Bde.).  Weitere 
Werke  von  inm  sind  das  Handbuch  der  Petre- 
fakU-nkunde  (Stuttgart  1851,  3.  Aufl.,  1882  bis 
1885)  und  die  Petrefaktenkunde  Deutschlands 
(Tübingen  nnd  Leipzig,  1849  bis  1884,  7  Bde.); 
auch  auf  mineralogischem  Gebiete  arbeitete 
er  im  Sinne  der  Anschauungen  seines  I/elirers 
Weiß.  I  »ie  Ergebnisse  seiner  mineralogisrhen 
Forschertatigkeit  sind:  Methode  der  Krisullo- 

Saphie  (Tübingen  1840);  Handbuch  der  Minera- 
le (das.  1854,  3.  Aufl.  1877);  Grundriß  der 
b^timmenden  und  rechnenden  Kristallographie 
(das.  1873). 

Lltentu*.    Otkmr  rrmma,  JWwWafc  AufuH 
Qumttedi,  lf.  JeJah.  f.  Min.  MW.  1890,  I, 

Xelirolii/jr.  —  A.  Itothiilrtz,  Fr.  Aug.  t^urn- 
tUdt,  AUgem.  Deutsche  ßiogmphie,  Bd.  63, 
8.  179  M»  180. 
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Ritetiere, 

eine  der  Hauptgruppen  der  Würmer,  durch 
die  Bewimperung  des  vorderen  Körperteils 
I RiUJerapparat )  ausgezeichnet;  sehr  Üeine 
in  Safiwasser  und  Meer  lebende  Ikn  (yjd. 
4ni  Artikel  ,,Rotfttorien"). 


2.  Der  Radikalbegriff  Lavoisiers. 
Der  mit  dem  Öauerätofi  verbundene  Kest 
trat  in  den  Hintergrund,  er  erhielt  den 
Namen  la  base,  le  radir  il  Lavoisier 
nennt  den  Stickstoff  das  Bä,(iikal  der  Salpeter- 
säure, den  Kohlenstoff  das  der  Kohlensäure. 
Er  überträgt  diese  dualistischen  Anschau- 
ungen auf  die  organische  Chemie,  spricht 
von  einem  ..radical  oxalique,  malique, 
tartareux"  and  versteht  danmter  den  Teil 
der  Veibiaduur,  der  iwaiiiiiiia  adt  dem 
Sanerstott  die  Säure  ausmaeht. 


Radikale. 

1.  Einleitung.  Die  Konfltitetioii  dar  Ifolekflle. 
1  Dar  BMlikalbwiif  Lavoisiers.  &  Dir  «iraii- 
icbe  RwükalbegrHf.  IUdiU.iittdTy»wArie. 

i  Die  Groiizon  der  Radikaltheoric.  Weiterent- 
wickdoog.   Atomvorkottung.  Storeochemie. 

t.  Einleitung.   Di«  KotMtitution  der '  — CgH.^.CO(1832)  und  von  Bungen  über  dt» 


3.  Der  eigentliche  Radikalbegriff. 
Radikai-  und  lypentheorie.  Die  Arbeiten 
vonGay-Lussacüberdas  Cyan  — CN  (1875), 
von  Liebig  und  Wöhler  über  das  Benzoyl 


Moleküle.  Bei  der  Ermittelung  der  Zu-  Kakodyl  — As  (CH,),  (1839)  la  i  ii  J  ii  AV,  rt 
sammensetzung  einer  chemischen  Verbindung  |  der  Baoikale  für  das  Problem  der  rationellen 
wie  z.  B.  der  Benzoesäure  spielt  die  Art  der  |  Zusammensetzung:  organiselier  YMliiiidnngen 


Elemente  (C,  H,  0),  das  Atom  Verhältnis 
(C,H«OÄ  die  MolekulargröBe  (aH,0,)x, 
wobei  für  x- Werte  von  1,  2,  3  nna  höhere 
ia  Betracht  kommen,  und  die  Frage  nach  der 
rationellen  ZuHammensetzuug  oder 
Konstitution  (siehe  den  Artikel 
„Konstitution"),  d.  h.  det  Art  der 
Lagerung  oder  Gruppierung  der  Atome  im 
Mnleküle,  eine  KoUe.  Bei  dem  Suchen  nach 
«ner  Antwort  auf  die  letzte  Frage  hemchte 
midnt  Idee  vor,  ans  den  Frodnktm 
der  Zersetzung  einer  Verbindung  einen 
Schlntt  zu  ziehen.  Die  Verbrennungsertschei- 
nogen  traten  dabei  in  den  Vordergrund, 
nnd  seitdem  Lavoisier  (1743  bis  1794) 
im  Sauerstoff  als  das  bei  der  Verbrennung 
wirksame  Element  iriauint  hatte,  galt  bei 
allen  üntersuchungen  der  Verbindungen 
das  Hauptinteresse  diesem  Element. 

gegen  OH  bei  der  Behaadhing  mit 

"VW 

•'■'■■^t  »>    »»        »»  »> 


El  ktaneD  Umaeli: 

1.  der  Benzaldehvd    CH,CO.H    ab  das 

2.  das  Benzoylchlorid  CH^CO-Cl     „  „ 

3.  die  Benzoisäure    C.HjCO.OH  „  „ 

4.  das  Benzamid        C.HjCO.NH,  „ 

5.  du  Benaoylojanid  Q^fiO,0S  „ 


erkennen  und  schaffen  für  den  Begriff  der 
i  Radikale  die  Auiiasäung,  daß  Kadikaie 
Atomgrup{ri«ni]igen  sind,  die  1.  deh  Ihnlich 
(aber  niclit  gleicli)  wie  Elementaratome  bei 
einer  größeren  Anzahl  von  bestimmten 
chemiscnen  Umsetzungen  unverändert  Tan 
einer  Verbindung  in  eine  andere  übertragen 
lassen,  2.  bei  gewissen  anderen  Reaktionen 
aber   eine   Veränderung   erleiden  können. 

L  Das  Radikal  Benzoyl  C^ILO  bildet 
einen  Beetandteil  der  Hoiekflle  folgender 
Verbindungen:  das  Bittermandelöl  oder  der 
Beuzaldehyd  C^ILO  nbt  durch  Oxydation 
die  Benzoesäure  (^H^Oal  aus  ihr  bildet  sich 
mittels  Chlorphosphors  das  Benzoylchlorid 
C.H5OCI,  das  durch  lieduktion,  indem  das 
Ciiloratom  durch  ein  Wasserstoffatom  ersetzt 
wird,  Benzaldehyd  gibt  und  dmeh  AuataUBOh 
des  beweglichen  Cl-Atomä 
HÖH  Benzoesäure  C7H,0, 
HNH,  Benzamid  CtH^ON 


HCN   Benzoylcyanid  CäH.ON  bildet. 


Hydrid 

Chlorid 

Hydroxyd 

Amid 

Cyanid 


der  Benzoyls  C,H,CO 
au^efa&t  werden 
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Radüiale  —  BadicMklmttt 


In  den  Verbindungen  3  und  4  bei^egnen 
wir  den  unorMnisohen  Btdikalen:  üyuoxvl- 
gruppe  —OH  und  ^nldocTuppe  — -HH^ 
die  wie  das  Sulfuryl  — SU,  die  Iinidogruppd 
=NH,  die  Nitrogru^pe  — NO,  und  me 
mtromgnippe  —NO  in  der  ftnorganisehen 
und  onanischon  Chemie  von  Bedeutung  sind. 

2.  Bei  Betrachtung  der  Beziehungen  der 
Benzogs&nre  zu  noch  anderen  Verbindungen 
als  zu  denen  der  obigen  Reihe  finden  wir  ihr 
auch  das  Radikal  Phenyl  I  jHjj  eigen.  Spaltet 
man  nämlich  aus  der  Benzoesäure  Kohlen- 
dioxyd ab,  so  entsteht  Benzol  Cj,lL  oder! 
Phenylhydrid,  ans  dem  über  das  Nitrooenzol  i 
QjHjNO,,  Anilin  oder  Phenylaniin  (yi^NH, 
und  Bensonitril  oder  Plienvlcyanid  C^UXN 
die  Beozoisiare  oder  Pnenylcarbon«rare ! 
wiedergewonnen  werden  kann. 

In  dieser  Keihe  von  Verbindungen  ist 
das  Phenyl  der  imTeriiidert  abertngbare ; 
BeetandteU. 


Die  Befunde  unter  den  Gesichtspunkten 
1.  und  2.  sind  für  die  £nnittelung  der  Kon- 
ititatieiiifra^  Ton  grofier  Wichtigkeit,  ver^ 
nitaeit  aber  die  Frage  nicht  zu  lösen,  und  so 
ist  nente  die  Erkenntnis  der  Radikale  nicht 
mehr  wie  einst  in  der  Zeit  der  Radikal- 
theorie (etwa  von  1830  bis  1845),  in  der 
man  die  organische  Chemie  als  Chemie  der 
zusammengesetzten  Radikale  bezeichnete, 
(las  letzte  Ziel  der  Konstifcutionsemütte- 
lungen. 

Die  Radikaltheorie  mit  ihren  Be- 
ziehungen zwischen  Verbindungen  mit 
gleichem  Radikal  aber  von  abweichendem 
chemischem  Charakter  ging  in  der  Typen- 
theorie (etwa  von  1848  bis  1858)  auf,  in  der 
Gerhardt  den  ZaBunmaihang  swisehoi 
Verbindungen  mi  t  \'  e  r  s  e  h  i  e  d  e  n  e  n  Radikalen 
aber  ähnlichem  chemischem  Charakter 
kennen  lehrte. 

Zunftehst  wurden  die  vier  Typen: 


Wasaerttott 


Chlorwasseritofl  Waseer 


Ammonialc 


Clj 


aufgestellt. 

Auf  den  Typus  Wasserstoff  bezog  man 

die KoUenwaseeietoffe:  ^''^-^  ^ 


Aethylwasser- 


Stoff;  ^(^J}*^  Methyläthyl. 

Zum  Typus  Chlorwasserstoff  zählten 
die  HalogeiMlkylek  ^  SiaiecUoiide^  die 

Nitrile: 

^*^t}A«diyl€U(nid;^^«^|BeiitoyleUorid; 

^•^^«1  Benzonitril. 

Vom  Tjpus  Wasser  leiteten  sich  die 
Alkohole,  Sftnren,  Sftoreanhydride  und  Ester 

ab: 

^•^}0  Aethylalkohol;  ^^^jo  Benso«- 

efture;   ciH^o}^  Bensoislareanhydrid; 

C  H  0 1 

h  u  Benzofeäureäthvlester. 

Der  Tvpus  Ammoniak  umfaßte  die 
Amine  und  Sftnreamide: 


*^*{{»jN  AethylamSn  und 
amid. 


II 

Eeknl4  fOgte  den  TypusjJ 

H 


C  „Gruben- 


gas'' hinzu  (vgl.  den  Artikel  „Chemieche 

Ty 


4.  Die  Grenzen  der  Radikaltheorie. 
Weiterentwickelung.  Atomverkettung. 
Stereo  Chemie.  Einzelne  Isomerie.f  alle 
konnte  aber  die  Typentheorie  nicht  erklären, 
wie  die  dem  Typus  Waseer  angehSrmden 
Verbindungen 

^'{{'jo    und  ^»^jo 
PropylaUcohol  Isoproj^lalkohoL 

Das  Zurückgehen  bis  auf  die  einzelnen 
Elementaratome  licli  daher  den  Wert  der 
Erkenntnis  der  Radikale  geringer  erscheinen 
und  fuhrt«'  zur  Atomverk e 1 1 ungstheorie, 
die  sicli  dann  bis  zur  Lehre  der  räumlichen 
Molekalkonfiguration  oder  Stereo* 
Chemie  entwickelte. 

Literatur;  A.  Kehitt^,  l,^»ri»ckd$ronfani$eh«m 
Ckmt».  —  Am  iMdmturQf  JAilwiafeetun^ 
^«MMdlfi  dit  Gimie,  Braun»ehe«ig  190S.  — 
JS.  V,  Mtyeif,  Oeaehiehte  der  Chemie.  Leipzig 
!90'k  —  Meyer-^farohHo»,  Lehrimck  dtr  eiyn. 
»McAffH  Chemie.    Leipzig  l'J()7. 

I  .  A.  KöU.  . 


ypen-). 


Radioaktivität. 

L  Einleitung.  2.  Meßmethoden.  3.  Eigen- 
schaften der  Strahlen.  4  Radioaktive  Umwand- 
lungen  des  Urans;  Theorie  des  Atomierfalles. 

.'1.  Üiinvanilliiiijrsri  ilic  des  Radiunis.  (>.  Cheinisrhe 
iiiul   pli y-ikalistlu'  Eigtu.srhaftvn  <1it  Ratiiuiu- 
i'iiiariation.  7.  Krzx'Ugung  von  Utliiinnind  Wärme- 
I  eutwickelung  radioaktiver  Stoffe.    &  Zahl  der 
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(c- Partikeln.  9.  Zusammenh&ng  zwischen  Uran 
luid  Radium.  10.  Umwandlungsreibe  des  Akti* 
aiams.  11.  Uniwandlungsreihe  des  Thoriums. 
12.  l'ebersicht  über  die  radioaktiven  Elemente; 
Alter  radioaktiver  Mineralien;  Bedeutune  der 
radioaMivm  StoMB  fflr  den  Wintuhiiuluat  der 
£ide. 

I.  Bifiteitung.    la)  Definition.  Als 

radioaktiv  hozeichnrt  man  eine  Ecilie 
von  Stoffen,  die  spontan  und  uoabhän|;ig 
▼on  ftaßeren  EinflQMen  StraUen  ameenden, 
welche  die  Luft  und  andere  Gase  elektrisch 
leitend  machen,  auf  die  photographische 
Platte  «inwirkeB  und  Flnoresaeiis  tu  erregen 
wmögen. 

Bei  einer  litiihe  von  clionüsclion  Prozessen, 
I.  B.  der  Oxydation  dos  l'hospinirs ,  der 
Hrdratation  ae&  Chininsulfats,  bei  der  Bo- 
Ftrakluug  gewisser  Metalle  mit  ultraviolettem 
Lieht  kann  man  eine  Erhöhung  der  elek- 
tiisciiea  Lütffthigkeit  der  Luit  beobachten; 
SSak.  Alnmininm  und  «nige  organische 
Substanzen  vermögen  auf  die  photographische 
i^t«  «nsuwirken.  Alle  diese  Eneneinungen 
nd  jedoch  nielit  iiii«b]iiii|ig  von  dem  eliemi- 
schen  Zustaridp  der  Stoffe,  von  der  Tem- 
peratur und  anderen  physikalischen  üoUiti- 
fiiM^B  d«r  Strahlungsquelle  und  sie  treten 
Hifht  spontan  auf,  s(ir"!f^iii  als  AVirkuns:pn 
«n^T  äußeren  Ursattie.  Diese  Vorgänge 
fail<  n  daher  nicht  unter  den  Begriff  der 
ladioaktiven  Prozesse. 

ib)  Entdeckung  der  liadioaktivi- 
tät.  Die  Erscheinung  der  Radioaktivität 
iit  im  Februar  dp?  dahrps  1896  von  Henri 
Becqucrel  fiildetki  worden.  BecqutTck 
Untersuchungen  knüpfen  an  die  kurz  nach 
der  £ntdeolning  der  Eöntgenstrahien  auf- 
fevorfene  Frage  an,  ob  me  Atissendung 
der  Tloiitgenstrahlon  mit  der  durch  die 
Kathodeustrahlen  erzeugten  Fluoreszenz  im 
Zusanmienhang  stünde,  und  ob  daher  Sub- 
stanzen, die  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes 
fluoreszieren,  Röntgcnstrablen  aussenden. 
IN«er  Idee  folgend,  fand  lU'cquerel,  daS 
d»<  phosphoreszierende  Uranylkaliui  i  i'f  it 
Juith  scnwarzes  Papier  hindurch  Niarke 
photographische  Wirkungen  auszuüben  ver- 
mag. Die  Fortsetzung  der  Versuche  lehrte 
btid,  daß  die  Aussendung  der  durchdringen- ! 
den  Strahlen  mit  der  riiosphoreszenz  in 
ketoerlei  Znaammenhang  stellt.  Das  Pr&parat . 
bmehte  nicht  befiehttt  feweeen  zu  sein,! 
um  auf  die  idintn^rapliisclio  Platte  zu  wirken, 
und  dit!  Fähigkeit,  die  photographische! 
Platte  zu  schwärzen,  fand  sich  bei  allen,  auch 
den  nicht  phnsplioreszierenden  Verbindungen 
des  Urans  und  bei  dem  Metall  selbst  wieder. 
Die  Intensität  der  von  verschiedenen  Uran-  j 
|>riparaten  bewirkten  Schwärzung  war  stets 
yon  der  gleichen  Größenordnung  und  wesent- 
li'ti  durch  die  Menge  des  vorliandcnen  Urans 
bestimmt.  i>ie  Strahlung  änderte  sich  naebj 


Quantität  und  Qualität  nicht  in  merklicher 
Weise  mit  flfr  Zeit  und  zeiirte  sich  unab- 
hängig von  äußeren  Umständen,  wie  Aen- 
derung  der  Temperatur,  Bestrahlung  der 
UranTerbindungen  mit  ultraTiolettem  Lieht 
oder  Röntgenstrahlen  usw. 

Das  Strahlungsvermögen  deg  T  rans  und 
seiner  Verbindungen  erwies  sich,  wie  weiterhin 
durch  eine  eingehende  Untersuchuug  von 
Mme.  Curie  bestätigt  wurde,  als  eine 
snezifische  Eigenschaft  des  Elements  Uran, 
als  eine  atomistische  Eigenschaft. 

IC)  I'ebereicht  über  die  radioak- 
tiven Elemente.  Von  den  zur  Zeit  der 
Entdeckung  der  Radioaktivität  Ijokannteu 
chemischen  Klemmten  besitzt  nur  noeh 
das  Thorium  die  Fähigkeit,  Strahlen  von 
ähnlicher  Intensität  wie  das  Uran  auszusenden 
(G.  C.  Schmidt,  Mme.  Curie.  1898). 
Die  Ton  Campbell  und  Wood  (1906)  ent- 
deekte  Badio«kti-vitit  des  Kahnrns  und 
Rubidiums  beträgt  nur  etwa  den  1000.  Teil 
der  Aktivität  des  Urans.  Bei  den  übrigen 
gewöhnlidh  ▼orkonunenden  Elementen  ist, 
wie  eine  !;Tst(?matische  nach  der  photographi- 
schen Melhude  ausgeführte  Untersuchung  von 
Levin  und  Ruer  gezeigt  hat,  eine  Radio- 
aktivität nicht  nachweisbar.  Ist  eine  solche 
voriianden,  so  ist  sie  jedenfalls  noch  sehr 
viel  geringer  als  die  des  Kaliums. 

Die  radioaktive  Forschung  hat  jedoch 
eine  Schar  von  etwa  30  neuen  radioaktiven 
Elementen  kennen  t;<>!ehrt,  die  sich  alle 
entweder  dem  Uran  oder  dein  'i'horium  als 
,,ZerfalLsprüdukte'"  zuurduea  Iusüdu.  Von 
diesen  seien  hier  die  bekanntesten,  Radium, 
Aktinium,  Polonium,  Meeothonum  und  die 
Emanationen  erw&hnt. 

Uran  und  Thorium  erfahnm  auch  inner- 
halb eines  Zeitraumes  von  mehreren  Jahren 
keine  merkliche  Abnahme  ihrer  Aktivität; 

sie  bilden  scheiidjar  unerschöpflidie,  nline 

äußereEnergiezui  uhr  tätige^ranlungsquellen. 
Tn  WlrkKehkelt  yerlieren  jedoeh  sowohl  Uran 

1  nd  Thorium  wie  alle  anderen  radioaktiven 
Elemente  ihr  Strahlungsvcrmögen  im  Laufe 
der  Zeit.  Diese  Abnahme  erfolgt  bei  dem 
Uran  und  Thorium  außerordentlich  laii£r?am; 
einiifP  der  oIhmi  erwähnten  Zerfallsprodukte 
hiUien  jedocli  ihre  .\ktivitit  sohoD  innerhalb^ 
weniger  Sekunden  ein 

id)Vorkommen  radioaktiver  Stoffe. 
Radioaktive  Mineralien*)  finden  sieh  .in. 
eruptiven  granitisc  lien  Geeteinen  oder  deren 
Umwandlungsproduktcn.  Während  in  den 
unveränderten  Urgesteinen,  Graniten,'  8h^e- 
nifen.  PeLMuatiten,  ('Scliweden-'N'nrwegen, 
Ural,  Nurd-Dakütaj  die  radioaktiven  Stoffe 


>)  v.  d.  Borne«  Jahrbueh  der  Badieaklivi'' 

tat  1906. 
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nur  in  sehr  geringer  Konzentration  enthalten 
lind,  iinden  üe  üch  in  einigen  Minaralien, 
die  dnreh  die  ESnwirkung  von  Wamer  oder 

unter  dem  Einfluß  der  Atmosph&rilien  aus 
den  Uigeeteinen  entstanden  sind,  zum  Teil 
in  bedeutendem  HaBe  aagereiehort.  80  wird 

die  Trauptquelle  der  Uranj^cwinnung  von  den 
Pechblenden  (Uranini ten  U,Oa)  gebildet 
(Erzgebirge,  Joachimsthal,  Colorado,  Com- 
wall),  welche  durch  die  Einwirkung  von 
Wasser  auf  diePrimärgesteineentstanden  sind 
und  bO  bis  80%  Uran  neben  0  bis  10% 
Thorium  enthalten.  iVis  v.ichtigste  Aus- 
gangsmaterial der  ThoriLiiiHlarstcIlung  stellt 
der  Monazit  dar  (Phosphat  seltener  Erden, 
Brasilien,  Carolina),  der  sich  nach  der  Ver- 
witterung der  Muttergesteine  in  den  Sanden 
angesammelt  hat.  Der  Monazitsand  enthalt 
7  bis  30  %  Thorium  und  0  bis  5  Uran. 

Das  Vorkommen  der  railiuakiivea  Stoffe 
ist  jedoch  nicht  auf  die  Umeralien  beschränkt, 

vielmehr  ist  der  ganze,  unserer  Beobachtung 
zugängliche  Teil  des  Erdkörpers  mehr  oder 
weniger  durchsetzt  von  radioaktiven  Stoffen. 
Besondere  Beachtung  wegen  ihrer  Bedeutung 
füx  die  Medizin  hat  die  liadiuaktivität  der 
Thermalquellen  und  ihrer  Sedimente  ge- 
funden. Auch  die  Luft  enth&lt  nicht  unbe- 
deutende Mengen  radioaktiver  Stoffe,  die 
in  dem  Klektrizitätshaushalt  der  Atmo- 
sphäre eine  wichtige  Rolle  spielen 

3.  Meßmethoden.  Zur  Ausfüiirung  von 
radioaktiven  Messungen  hat  man  vornehmlich 
von  den  drei  in  der  Kinleitung  erwäli^tf^n 
Uaupteigenschaften  der  von  den  raiiio- 
aktiven  Stoffen  ausgesandten  Strahlen  Gre- 
brauoh  gemacht,  der  Entladung  eines  elek- 
trisierten Körpers,  der  Einwirkung  auf  die 
photograpUarae  Platte  nnd  der  Flnenaienz- 
erregung. 

aa)  Elektrisehe  Meßmethoden.  Da- 
mit sin  elektrlBeli  geladener  Körper  durch 

die  Strahlen  radioaktiver  Stoffe  entladen 
wird,  ist  es  nicht  notwendig,  <i%Ü  der  Körjper 
von  den  Strahlen  selbst  getroffen  wird. 
Die  Entladung  ist  vielmehr  darauf  zurück- 
zuführen, daß  die  Strien  die  Eigenschaft 
besitzen,  bei  ihrem  Dnndiginge  durdi  ein 
Gas  Elektrizitatstrflger,  positiv  und  negativ 
geladene  luuon,  zu  erzeugen,  die  unter 
dem  Einflüsse  der  elektriscnen  Anziehung 
SU  dem  geladenen  Körper  gelangen  und 
ihre  Ladung  an  ihn  abgeben.  Die  Ionen, 
welche  durch  die  von  radioaktiven  Stoffen 
wisgesaadten  Strahlen  gebildet  werden,  haben 
rieli  ab  identiseh  erwiesen  mit  den  dureh 
Rönt|renstrahlen  erzengten.  Die  Tonen- 
theone^),  zu  deren  Aufstellung  und  Ausbau 
die  delctiisdie  TVirlBainkeit  der  Bftntgen- 


strahlen  geführt  hat,  hat  sich  daher  direkt 
auf  die  Untersuchung  der  von  radioaktiven 
Stoffen  ausgesandten  Strahlen  übertragen 


Dif^  T  aHiinn;  rines  Gasions  ist,  wie  von 
Townsend  aus  Versuchen  über  die  Dif- 
fusion der  Ionen  abgeleitet  ist,  in  allen 
Gasen  gleich  und  dieselbe,  die  an  ein  elek- 
trolytisches Wasserstoffiuu  gebunden  ist. 
Ihr  Wert  ist  zuerst  von  J.  J.  Thomson 
durch  die  Me^^sung  der  Gesamtladung  und 
der  Zahl  elektrisch  geladener  Wassertropfen 
bestimmt  worden.  Eine  große  Zahl  anderer 
Methoden  (R.  Pohl,  Jahrb.  d.  Kad.  1911), 
die  sich  auf  Beobachtungen  über  die  Brown- 
sche  Molekularbeweguntr,  über  radioaktive 
Proaesse  und  auf  die  theone  der  Wirme- 
straUuBf  sttttsen,  liaiiett  in  goter  üebersiii- 
stiramung  den  Mittelwert  von  e  =  4,65 x  10-'' 
elektrostatische  Einheiten  für  die  Ladung 
der  Ionen,  die  „elektrisehe  Elementarladnng^ 
ergeben. 

;Ein  radioaktives  Präparat  C  (Fig.  1),  z.  B. 
ein  Salz  vun  Uran  oder  Thorium,  dessen 
Aktivit&t  sich  mit  der  Zeit  nicht  merklich 
ändere,  durchdringe  mit  seinen  Strahlen  das 
Gas,  welches  sich  zwischen  den  beiden, 
zunächst    nicht   geladenen,  Kundensator- 

f>latten  A  und  B  befindet.  Da  die  Strah- 
ung  des  FMparates  konstant  bleibt, 
wird  in  der  Zeiteinheit  von  den  Strahlen 
stets  die  gleiche  Anzahl  von  positiven  und 
negativen  loiMa  geUUet.  Troadem  wSofart 
die  Zahl  der  Jamm  nielit  uobogrenit  in,  d« 


^H^^H^-n-"WH»■ 


*0 


3 Siebe  dm  Artikel  „Elektrisitätsleitung 
äsen". 


enftretrengesetzt  geladene  Ionen  unter  dem 
Einfluß  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  sieb 
mit  einander  vereinigen  und  so  in  den 
elektrisch  neutralen  Zustand  zurückkehren. 
Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  durch  „Wieder- 
vereinigung** venetiwindenden  Ionen  mmmt 
mit  der  Gesamtzahl  der  vorhandenen  Ionen 
scimeil  zu,  es  wird  daher  sehr  sehnell  ein 
Ziutftnd  errdeht,  in  wetdwm  gerade  10  viele 
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Ionen  in  der  Zeiteinhf  it  d  irrh  die  Strahlen 
Mu  gebildet  werden,  wie  durch  die  Wieder- 
venmigung  TenehwiiKlaL  Ißt  di«Nm  Zu- 
stande erreicht  dip  Gesamtzahl  der  in  dem 
Gase  Torhandenen  Ionen  oileubar  ein  Mud- 

Wird  zwischen  den  beiden  Platten  ein 
elektrisches  Feld  hergestellt,  indem  etwa 
die  Platte  A  mit  dem  positiven,  die  Platte  B 
mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  ver- 
bmidBB  wird,  so  werden  die  positiTen  Ionen 
nr  Platte  B  e«M«b«n,  wiBreiid  «ieli  die 
negatiTen  lonf  ii  zu  der  Platti'  A  hewej2:cn. 
£i  konunt  also  lu  dem  Gase  ein  elektrischer 
ftna  nMtande,  dessen  St&rke  mit  Hilfe 
eißfs  ireeigneten  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten Meßinstrumentee  £  gemessen  wer- 


Die  Beäehttng,  welehe  zwischen  dem 
Strom  und  der  zwischen  den  Elektroden 
berrschenden  Spannung  besteht,  ist  aus  der 
Fiirur  2  zu  ersehen.  Die  Stromstärke  nimmt 
nit  wachsender  Spannung  aunAohst  schnell, 
das  heugemBOP  m  und  nuarfc  rieh  asympto- 
tisch ein  ni  maximalen  Werte,  der  ab 
„Sittigungsstrom**  beiflichnet  wird.  Die 
lonentheorie  erlaubt»  die  Form  dieser  Kurve 
in  einfacher  Weise  zu  erÜ&ren.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  die  Gasionen  in 
einem  ^ktnsehen  Felde  bew^en,  ist,  wie 
bei  den  elektrolytischen  Tonen,  der  Stärke 
des  elektrischen  Feldes  proportional.  Bei 
iiieinen  Spannungen  wandern  die  positiven 
imd  negativen  Ionen  also  nur  lanyam  an- 
vwbel  und  finden  hierbei  in  großer 


gleichbleibciidrri  Rr(liiiLn;ni^-en  CIII  Haft  tttf 

die  Litcnsität  der  Stratüung. 

Für  die  Messung  starker  louisations- 
strOme  kann  man  eid  Galvanometer  be- 
nntien.  Zur  Untersuchung  schwach  aktiver 
Prtparate,  fOnr  welche  die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  nicht  au  r/iiht, 
dient  das  Klektroskop  oder  das  Quadranten- 
elektrometer. 

Eine  einfache  Form  eines  Blattelektto- 
skopes  ist  von  C.  T.  R.  Wilson  angegeben 
(vgl.  Fig.  3).    Ein  Messinggef&ß  von  etw» 


A 

1—9 

7 

T 

Zahl  Zeit,  sich  miteinander  zu  vereinigen. 
Dir  dvreli  da«  MsBins^ment  E  angezeigte 

Strom  i?t  daher  nnr  gering.  Mit  wach.senoer 
Sp&uuuQg  nimmt  die  Geschwindigkeit  der 
Ionen  immer  mehr  zu,  die  Zeit,  die  ihnen 
znr  Wicilervcrf'ini'^ing  bleibt,  wird  immer 
kiaucr,  bis  schtieUiichpraktisch  alle  loueii 
ohne  Verlust  durch  Wiedervereinigung  zu 
den  Elektroden  gelangen.  Eine  weitere 
Steigerung  der  Stromstärke  durch  Erhöhung 
der  Sj>annung  ist  dann  offenbar  nicht  mehr 
maeUchi  der  S&ttigungsstFom  ist  daher  ein 
Ibl  ftr  die  Ladvn«  bnw.  AntaU  der  Ionen, 
die  von  den  S^rn'hl-'n  TTinorhalb  der  Zeit- 
«nhett  erzeugt  werden,  und  daher  unter 


Kg.  a 


1  1  Inhalt  bildet  die  eine  Elektrode  des 
Kondensators,  die  andere  wird  durch  den 
MetalLstab  T  und  da^  an  ihm  befestigte 
Gold-  oder  Aluminiuroblatt  G  gebildet.  Die 
bdden  Elektroden  sind  yoneinander  dnrdt 
(I  n  Ifartffinnmi-  oder  Bernsteinstonfon  B, 
welciiur  den  Metallstab  Ä  trägt,  una  femer 
durch  das  kurze,  die  beiden  Metallst&be  A 
und  T  verbindende  Bernstein- tf'irk  ('  iso- 
liert. Das  2u  untersuchende  radioaktive 
Präparat  wird  unter  dem  Elektroskop 
aufgestellt.  Der  Boden  des  Gehäuses  wird 
durch  eine  fest  auf&chraubbare  Metallplatte 
oder  dünne  MetallfoUen  verschlossen,  so 
daß  Strahlen  von  Tersciüedenem  Durch- 
dringung8verm(^en  iintenneht«werdeii  k9ii- 
nen.  In  dein  Gehäuse  sind  Fenster  F  aus 
Glas  oder  GUmmer  angebracht,  durch  welche 
die  Bewegung  des  Goldblattes  mit  Hilfo 
eines  ^likroskopes  mit  Okularmikrometer  be- 
obachtet weraen  kann.  Der  bewegUche 
Draht  D  dient  nur  Aufladung  des  Goldblatt- 
systems.  Zur  Ausführung  eines  Versuches 
wird  das  Elektroskop  mit  einem  geriebenen 
Siegellackstückchen  oder  mit  Hilfe  einer 
Batterie  auf  200  bis  300  Volt  aufgeladen, 
und  die  Zeit  bestimmt,  welche  das  GoldUatt 
gebraucht,  um  einen  bestimmten  Tdl  der 
Skala  zu  passieren. 

An  dieser  Bestimmniig  ist  «iso  Korrek- 
tion für  den  natflrlirhen  Ladungsver- 
lust des  Elektroskops  anzubringen,  der 
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Vor  oder  nach  der  <"i:rt'ntlifhcn  Beobachtung  Idranteiielektrometers  istvonDoIe^alek 
gemessen  wird.  Der  imtüriiche  L&dungs- ;  angi-i^eben  (Fig.  6).  Eine  spindelförmige, 
Verlust  rührt  in  Ausnahmefällen  daher,  daß  jaus  vprsilhartcm  Papier  gefertigte  Nadel  H 
die  BcrnsteinstQcke  B  und  C  mangelhaft  iso-  liit  an  üusm  dOniien  MeUttUaden  (Wollaston- 
KereD.inder  Regel  wird  er  durch  eine  schwache 
Aktivitftt  des  Geh&uaes  oder  die  von  außen 
kommende  durchdringende  Stralüung  des 
Erdbodens  und  der  Luft  verursacht.  Die 
Kapazität  des  Goldblut  isvstem?  betragt  etwa 
eine  elektrostatische  Kinlieit.  Das  Mektro- 
skop  gestattet  iiodi  StrOme  von  10-^  bis 
10—"  Ampere  genau  zu  messen. 

Eine  Modifikation  des  eben  beschriebenen 
Apiiarates,  bei  weicher  die  Ionisations- 
kammer von  dem  eigentlichen  Elektroskop- 

fefäß  getiennt  ist,  stelit  du  von  H.  W.  | 
obmidt    konstruierte   Elektroskop  dar 
(Fig.  4).  Die  obere  Oeffnunii;  der  Ionisations- 
kammer kann  entweder  durch  Metalifoliea 
bezw.  -platten  verschlossen  werden,  oder, 
■wie  in  der  Figur  gezeichnet,  dtirrh  einen  mit 
2  Hähnen  versehenen  Deckel,  der  die  £in-j 
fahrung  radioaktiver  Gase  in  die  lomsationB- 1 
kammer  erlaubt.  ' 

Aus  der  großen  Zahl  anderer  Elektroskop- 1 
konstruktionen  sei  hier  noch  das  Faden- 1 
elektroskon  von  AVulf  erwähnt ,  neli  lies  we^cn 
seiner   holien   Emplin<lli(likeit    und  viel- 
seitigen AnwendbarKeit  nt  nerdings  vielfach  ; 
«lebraiieht  wird.    Da«  Elektroskop  bcstchi 
zwei  feinen,  mit  einem  Metallüberzug 
versehenen  Quarzfäden  F  (Fig.  5).  Diese 
sind  an  ihrem  oberen  Ende  an  dem  durch 
Bernstein    B   isolierten    Träger  befestigt, 
durch  den  sie  auch  mittels  1.  geladen  werden. 
An  ihrem  unteren  £ude  worden  sie  durch 


Fi«.  5. 


Jhg.  4. 

die  elastische  Qnarzfeder  Q  f^ebalten.  Beim 

Laden  stoßen  die  beiden  Fftden  sich  ab; 
ihr  Abstand  in  der  Fadenmitte  kann  durch 
«in  Mikroskop  mit  Okulannikrometer  al^ 

Icen  werden. 

Eine  bei  radioaktiven  Untersuchungen! 
Ii&ufig  gebrauchte  Konstruktion  des  Qua>| 


draht  oder  Pho8phorhronz«baiid)  in  sym- 
metrischer Lage  zwiselien  den  vier  diirch 
Bernstein  isolierten  Quadranten  Q  aufge- 
hängt.    Die  Nadel  wird  auf  konstantem 

i'otential   ixeliallen,   indem   sie   z.    R.  mit 

dem  positiven  Pole  einer  Batterie  von  etwa 
100  Volt  verbunden  vird,  dtaren  anderer 

Pol  mit  der  Erde  verbunden  i?t.  Rind  alle 
Quadranten  gwrdet,  so  erfolgt  bei  der 
Ladung  der  Nadel  kein  Ausschlag.  Er- 
teilt man  dem  Quadrantenpaare  1  (Ftir.  7) 
eine  negative  Ladung,  so  wird  die  Nadel  in 
das  Quadrantenpaar  1  hineingezogen.  Die 
Drehung  der  Nadel,  die  ein  Maß  für  das 
dem  Quadrantenpaare  1  erteilte  Potential 
liefert,  kann  mit  Hilfe  des  Spiegels  A  (Fiir.  ti) 
mit  Fernrohr  und  Skala  aogeiesen  werden. 
Die  Empfindlichkeit  lIBt  sieh  dureb  die 
Verwendung  eine>  hinreichend  dünnen  Anf- 
h&ngefadenä  auf  etwa  10  m  pro  Vuit  :«iei- 
gern.  Die  Kapazität  des  Instrumentes  be- 
trägt etwa  50  elektrostatische  Einheiten 
und  bleibt  bei  der  Drehung  der  Nadel  nahezu 
konstant.  Die  DreliLM-^ehwindigkeit  der 
Na(?e]  i>t  daher  ein  Maß  für  die  Geschwin- 
digktii,  uui  der  das  Potential  des  Qua- 
drantenpaares 1  zunimmt,  und  also  auch 
ein  Maß  für  den  Strom,  welcher  dem 
Quadranten  paare  1  suflieBt.  Das  Qua- 
drantcnelektrometcr  läßt  sieh  daher  zur 
Messung  nicht  nur  von  Potentialen,  sondern 
aueh  von  Stronutirken  benntseni  und 
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hierfür  wird  es  bei  radioaktiven  Arbeiten 
i»st  aufsciilieBUeh  verwandt. 

Eine  häufig  gebrauchte 
Aiiorduunt;  zur  Ausführung 
radioaktiver      Messungen  -  % 

mit  Hilfe  des  Quadranten-  /  j. 
elektmmeters  ist  in  Figur  7 
wiedergegeben.  Das  zu  l  .  i- 
untersuchende  radioaktive 
Präparat  wird  auf  die  mit 
der  Batterie  verbundene  .  . 
untere  Elektrode  A  der 
Ionisationskammer  gelegt. 
Die  obere  Elektrode  B 
fteht  mit  dem  Qua- 
drantenpaare 1  des  Elek- 
trometers in  Verbindung, 
6x>  Quadxantenpaar  2  ist 
eeerdet.  Vor  Beginn  der 
üe-sung  leitet  der  Schlüssel 
S  auch  das  Quadranten- 
paar 1  und  seine  Ver- 
bindungen zur  Erde  ab. 
Dne  bequeme  Form  des 
SrhJüs^els  ist  von  G. 
Rümelin  (Phvs.  Zeitschr. 
1911)  beschrieben  worden. 
Wird  die  Erdung  bei  'S 
unterbrochen ,  so  steigt 
das  Potential  der  Platte 
B  und  des  Quadranten- 
pures 1,  und  die  Nadel 
Deeinnt  sich  zu  drehen. 
Die  Anzahl  der  in  der 
Sekunde  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  passieren- 
den Skalenteile  bildet  ein 
Maß  für  die  Stärke  des 
lonisationsstromes,  der  von  der  Elektrode 
A  zu  der  Elektrode  ß  fließt. 

Während  bei  den  bisher  besprochenen  Ver- 
wendunesarten  von  Elektroskop  und  Elektro- 
meter die  Aktivität  aus  der  Winkelgeschwin- 
diekeit  bewegter  Systeme  bestimmt  wird, 
erlaubt  die  von 
Bronson  auf  An- 
regung Ruther- 
fords ausgear- 
beitete Methode 
der  stetigen 
Ablenkung  mit 
dem  Elektro- 
meter Strom- 
stärken wie  mit 
dem  Galvano- 
meter direkt  ab- 
zulesen. Hierzu 

wird  das  Qiiadrantenpaar  1  durch  einen,  dem 
Ohm  sehen  (resetze  gehorchenden  Widerstand 
von  etwa  1Q-"  Ohm  zur  Erde  abgeleitet.  Wird 
die  Erdung  des  Quadrantonpaares  1  unter- 
brochen, so  steigt  sein  Potential  so  lange 
an,    bis  die  durch    den  Widerstand  zur 


Erde  fließende  Elektrizitätsmenge  gleich  der 
durch  den  lonisationsstrom  nachgeliefertenist. 


Fig.  6. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  ist  proportional 
dem  lonisationsstrome  und  unabhängig  von 
der  Kapazität  des  Quadrantenpaares  und 
seiner  Verbindungen.  Einen  Widerstand 
von  den  gesuchten  Eigenschaften  stellt  ein 
„Luftwiderstand"    dar,   ein  Kondensator, 


Batterie 


Erde 


Erde 


Fig.  7. 

dessen  eine  Elektrode  mit  einer  Schicht 
stark  aktiver  Materie  bedockt  ist. 

Als  Nullinstrument  dient  das  Quadranten- 
elektrometer bei  einem  von  ,1.  und  P.  Curie 
angegebenen  Verfahren,  welches  die  bei  der 
Belastung  eines  piezoelektrischen  Quarzes 
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freiwerdende  ElektrizitätsmeTige  zur  Kom- 

SBOsation  des  zu  meseeadeu  elektrischen 
tromfls  benvtst 
ab)  Photographische  tind  flnorn- 
skopische  Heßinethodeu.  Die  nhoto- 
grapnische  Platte  ist  bei  radioaktiven  Unter- 
sucnungen  neben  der  früher  erw&hnten  Ver- 
wendung zum  Nachweis  sehr  schwacher 
AktiNi'ai hauptsächlich  benul/'t  v-t^rden, 
um  Bilder  von  der  Büm  der  Strahlen  zu 
«r1iaIt0D.  So  lind  nach  d«r  photographischen 
Methode  fast  all-  rntcrsiichunfrcn  aiis|e- 
fflhrt,  welche  das  Verhalten  der  StrahleD  im 
maffnetisdwn  imd  dektrisdiMi  Fdde  be- 
treuen. 

Von  denStoffen,  welche  durch  die  von  ra- 
dioaktivenStoffeo  Mugisudtflii  Strahlt  rt  zum 
Leuchten  anj^erejrt  werden,  seien  hier  das 
Bariumplatincyanür,  die  Mineralien  Willemit 
und  Kunzit.  sowie  die  Sidotblende  (kristaUi- 
siertM  ZinksuKid)  und  der  Ditunant  erw&hnt. 
Die  tiif  eineni  LenebtaeUmi  tob  den 
Strahlen  hervorgerufene  l'l  irreszenz  besteht 
im  allgemeinen  nicht  hm  einem gleichm&fiigen 
Leaehten  des  Schirmes,  sondern  beraht,  wie 
man  unter  dem  Mikroskop  erkennt,  aal 
einem  Aufblitzen  diskreter  Punkte  (W. 
Crookes,  Elster  und  Geitel  1903).  Die 
Zählung  dieser  ,,Szintillationen"  liefert  ein 
Maß  lilr  dio  Aküvilät  der  bctrcffcüdeu  radio- 
aktiven Substanz.  Sowohl  die  photographische 
wie  die  ilaoroskomBehe  Untersuchungsine- 
thode  ist  nur  einer  DMohr&nlcten  Anwendbar- 
keit fähig.  Beide  Ibthoden  versi^en  vor 
«Uenif  wenn  ee  rieh  darum  handelt,  die 
Aktt^Üt  einer  lelmdl  sich  indemden  radio- 
aktiven Substanz  zu  verfolgen,  während 
diese  Aufgabe  von  der  elektrischen  Meß- 
methode leidlt  und  exakt  gelöst  wird.  Da 
die  Messungen  schnell  sich  ändernder  Ak- 
tivitäten die  Grundlage  unserer  Vorstel- 
lungen von  den  radioaktiven  Prozessen  ge- 
liefert haben,so  ist  die  clektrischeMeßmethode 
für  den  Fortschritt  der  radioiÜ£tiven  For- 
schung Ten  «uaefalaggebender  Bedentimg 
gewesen. 

3.  Elgenechalten  der  Strehlen.    3  a) 

Arten  der  Strahlen,  Durchdrin-zunf^'s- 
vernirii^cn.  Die  von  mmii  Uran-  oder 
Thoriwiiipräparat  ausgesandte  Strahlung  be- 
sitzt keinen  einheitlichen  Charakter,  es 
haben  sich  viulmehr  in  ihr  drei  Arten  von 
Strahlen  nachweisen  lassen,  die  nach  Ru- 
therford als  a-,  fi'  und  y-Str^hlen  be- 
zeichnet werden. 

Alle  drei  Strahlenarten  besitzen  die 
fj^enschaft,  ein  Gas  zu  ionisiereu  und  auf 
die  photo^aphiselie  Platte  eintnwirken; 
dieFänigkeit,  Szintillationser>;eheiniingen  her- 
vorzurufen, iät  jedoch  bisher  nur  bei  den 
a-,  und  /^-Strahlen  nachgewiesen  {Regener, 
Verb.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  im).  Zur 
Unteracheidung  der  drei  Strahleuartcn  hat 


die  Ungleichheit  ihres  Durchdringungsver- 
mögeos  und  ihr  yerschiedenartiges  Ver- 
halten im  niagnetiMdien  und  euktrisehen 
Felde  geführt. 

Die  u-Strahlen  werden  durch  eine  Aln- 
miniumfohe  von  0,05  mm  Dicke  völlig,  die 
jl9-Strahlen  durch  eine  Aluuiiniumsehicht 
von  5  mm  Dicke  zum  gröI3tcn  Teile  absor- 
biert, zur  Absorption  der  ^Strahlen  reicht 
jedoch  eine  600  mm  dicke  Aluminiumplatte 
noch  niefat  am.  Dieie  Zahlen  stellen  rohe 
Mittelwerte  dar,  sie  erla  iImh  ;>doch  fest- 
zustellen, daß  das  DurchdringangSTer- 
mögen  der  drei  StraUenarten  elw»  in  dem 
Verhältnis  1:100:10  000  steht. 

3b)  Verhalten  der  Strahlen  im 
magnetischen  und  elektrischen  Felde; 
Ladung  dfr  a-  und  /9-Strahlen;  Natur 
der  Straiiiuugen.  Wirkt  ein  starkes 
magnetiiehei  Feld  int  ein  BUndel  von 


Fig.& 

ß-  und  j'-Strahieu  senkrecht  ein,  so  werden 
die  drei  StraUenarten  voneinander  getnnmt. 

Bei  der  scheraatischen  Darstellung  in 
Figur  8  ist  angenommen,  daß  die  magneü- 
sehsn  Kraftlinien  die  Zeichenebene  von 
vorn  nach  hinten  durchsetzen.  Die  Tren- 
nung der  Siralüen  läßt  sich  mit  Hilfe  der 
photographischen  Platte  oder  eines  Fluores- 
zenzschirm^  nachweisen.  Durch  Bedeckung 
des  strahlenden  Präparates  mit  Aluminium- 
folien liißt  sich  zeigen,  daß  die  im  M.ignet- 
felde  nicht  abgelenaten  Strahlen  den  durch- 
dringenden T'-StraUen  enteprechen,  die  naeb 
links  abgelenkten  Strahlen  werden  sehr 
leicht  absorbiert,  entsprechen  alsn  den  o- 
StraUen,  während  das  nach  rechts  abge- 
lenkte Strahlenbfindel  die  Strahlen  von 
mittlerem  Durchdringungs vermögen,  die  ß- 
Strahlen,  repräsentiert. 

Die  Ablenkbarkeit  der  a-  und  /9-Strahlen 
im  magnetischen  Felde  beweist,  daß  diese 
Strahlen  aus  elektrisch  geladenen  Partikeln 
bestehen,  die  mit  großer  Geschwindigkeit 
von  dem  aktiven  Stoffe  »nsgeeeUendert 
werden.  Die  Ladung  der  a-Partikeln  ist 
entgegengesetzt  der  der  /^-Partikeln;  aus 
dem  Sinne  der  Ablenkung  und  der  Richtung 
des  Magnetfeldes  ergibt  sich,  daß  die  a- 
Partikeln  po&itiT,  die  ^-Partikeln  negativ 
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«laden  sind.  Nach  ihrem  Verhalten  im 
llagnetfelde  gleichen  also  die  a-Strahlen  den 
Kanalstrahkik,  dto  /^StnUra  dtn  Kathoden- 
strahlen. 

Die  Ladung  der  a-  und  /f-8trfthlen 
IlftI  sieh  anch  direkt  nachweisen,  wie  für 
die  a-8trahlen  von  Strutt,  J.  J.  Thomson 
und  Rut Herford,  für  die  ^-Strahlen  von 
P.  ond  S.  Curie»  Strutt,  W.  Wien  und 
B«its  gezei^  ist.  E!n  Faradaysflher 
SUg,  der  in  einem  evakuierten  Gefäß 
adSgesteUt  ist,  l&dt  sich  positiv  auf,  wenn 
m  nur  yon  a-Strahlen  getroffen  wird,  und 
negativ  beim  Eintritt  von  /S-Strahlen.  Um 
die  a-Strahlen  zu  isoUeren,  l&ßt  man  senk- 
neikt  zu  ihrer  Eintrittsrichtung  ein  starkes 
macrnetisches  Feld  wirken,  welches  die  ß- 
Strahlen  ablenkt.  Gleichzeitig  werden  durch 
das  magnetische  Feld  die  von  den  a-Stralilon 
beim  Auftceifen «uf  die  Wände  dei  Faraday- 
Mhm  GeÜfiee  «rzeugten  SeknndSntralilen, 
die  aus  negativ  geladenen  TeiUheii  von 
gerinser  Geschwindiglceit  bestehen,  eezwun- 
«B,  UMM  Eniu  sn  boielinUMo  mia  sa  der 
Oberfl&che,  von  der  lie  Waging«!!,  snrflek- 
Zttkehreu. 

Bin  Messung  der  Ablenkung  der  Strahlen 
im  magnetischen  und  elektrischen  Felde 
nach  den  Methoden,  die  zur  Untersuchung 
der  Kathoden-  und  Kaoalstrahlen  dienen, 
^tattet,  die  Geschwindigkeit  der  Par- 
tikeln und  das  Verhältnis  mrer  Ladung  zu 
ihrer  Masse,  zu  ermitteln.  Nach  diesen 
deren  Ergebnisse  durch  eine 


BeÜM  aadänartiger,  später  n  erwtluMiider 

Versuche  gestützt  und  ergänzt  werden,  be- 
sitzen alle  a- Partikeln  die  gleiche  Masse; 
rie  bestehen  aus  Heliumatomen,  deren  La> 
dnnj'das  Dfippelteder  elektrischen  Elementar- 
ladung beträgt.    Die  Geschwindigkeit  der 
a-Partikeln  nimmt  bei  ikmn  Dozebgan^e 
durch  Materie  ab.  Alle  von  einem  einheit- 
lichen radioaktiven  Stoffe,  z.  B.  dem  Polo- 
nium, ausgesandten  a-Partikeln  besitzen  die 
deiche  Anfangsgeschwindiglceit.    Die  An- 
nngsgeschwindiglceiten  der  o-PMtikeln  find 
bei  verschifdiMien  radioaktiven  Stoffen  ver- 
schieden, sie  liegen  bei  den  bisher  bekannten 
ra£o«ktiven  Stoffen  «wischen  den  Werten 
1,  5  V  10»  und   2,2  x  10»  cm/sec,  d.  h. 
zwischen  etwa  ^/^'und  Vii  der  Lichtgeschwin- 
digkeit. 

Die  Masse  der  negativ  geladenen  ß- 
Partikeln  beträgt  etwa  1:2000  der  Masse 
des  Wasserstoffatonis.  Die  größte  Geschwin- 
%lEeit,  mit  der  ^Partikeln  von  radioaktiTen 
Stoffen  ausgesehlendert  werden,  erraielit 
Bahezu  den  Wert  der  LidltgMchwindi^keit. 
Abgesehen  von  ihrer  größeren  Geeehwindig- 
kät  i^dmi  die  ^strahlen  in  jeder  Be- 
MUiiig  den  Kathodenstrahlen;  sie  be- 
frie  diese  aus  schnell  bewegten  „Elek- 
*,  d.  b.  Ttfkhn,  darai  Knm  ttm 


den  2000.  Teil  der  Masse  des  Wasserstoffatoms 
beträgt,  und  deren  negative  Ladung  den 
Wert  einer  Elementarladung  besitzt  (vgL  den 
Artikel  „Elektronen"). 

Im  Gegensatz  zu  den  a-Strahlen  scheinen 
die  von  einem  einheithchen  radioaktiven 
Stoffe  ausgesandten  /^Strahlen  im  allge- 
meinen nicht  homogen  zu  sein,  sondern  sich 
aus  £lektronen  verschiedener  Geschwindig- 
keit snsKmniennnetaen.  Ah  wertvolles 
analytisches  Hilfsmittel  ist  von  Hahn  und 
Meitner  die  Beobachtung  benutzt,  daß 
die  Absorption  der  von  einem  einheitlichen 
radioaktiven  Stoffe  ausgesandten  /^-Strahlen 
nach  einem  einfachen  Exponentialgesctz  er- 
folgt (Näheres  siehe  bei  v.  Bayer,  Halin 
und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  1911). 

Die  y-Strahlen  gleichen  in  ihrem  all^ 
meinen  Charakter,  besonders  hinsichtlich 
ihres  Verhaltens  im  magnetischen  und  elek- 
trimben  Fdde  den  ROntgenetrabkn.  Da 
^'-Strahlen  nur  bei  denjenigen  radioaktiven 
Stoffen  auftreten,  welche  ^-Strahlen  emit- 
tieren, ist  es  wahrseheinhch,  daß  die  Emis- 
sion von  y-Strahlen  in  derselben  Weise  mit 
dem  Auftreten  von  /Ü-Strahlen  verknüpft 
ist,  wie  die  Emission  von  Röntgenstrahlen 
mit  dem  Auftreten  von  Kathodenstrahlen. 
Die  y-Strahleu  sind  daher  nach  der  herr- 
schenden Anschauung  elektromagnetische 
Wellenimpulse,  welche  dureh  die  Auwchleu- 
derung  der  /^-Partikeln  verorsacht  wordm, 
wie  etwa  bei  dem  Auftreffen  eines  Geschosses 
eine  akustische  Wellenbewegung,  ein  Knall, 
entsteht. 

Bei  dem  Durchtränke  der  y- Strahlen 
durch  die  Materie  nimmt  ihre  Intensität, 
wie  die  der  ^-Strahlen,  nach  einem  Exponen- 
tialgesctz mit  der  Dioke  dar  durehstiaUtan 
Schicht  ab. 

Nach  einer  von  Rutherford  gegebenen 
DanteUnng  nnd  in  Fignr  9  die  Massen  und 
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die  Durch.sphnitt8werte  der  Gescbwindiglteit 
lind  der  JCnergie  der  a-  und  /9-Partikeln 
paphisoh  wiedogegaben.  Trotz  ihrer  höheren 
QttebwfBd^ceit  betltzt  die  ^Partikel  wegen 
ihrer  kleineren  Ma.sse  eine  sehr  viel  geringere 
Eneigie  als  die  a-Partikel.  Diesem  tJm- 
atanm  entspricht  die  Beobachtung,  daS 
die  ionisierende  und  szintillationserregende 
usw.  Wirksamkeit  der  a-Strahlen  erhebUch 
griUier  ist  ab  die  der  /^Strahlen. 
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3c)  Absorption  der  a-Strahlen  in 
Gasen,  Reichweite.  Beim  Durchgange 
der  a-Partikeln  durch  Materie  erfährt  nur 
ihre  Geschwindigkeit  eine  Verringerung,  wah- 
rend ihre  Zahl  und  Richiuntr  nicht  merklich 

K 'Udert  wird.  Die  Balm  der  a-Partilcei 
elirftiikt  lieh  in  Luft 
driick  auf  wenige  Zentimeter.  Xachtlein  die 
a-Partikeln  diese  Bahn  durchlauten  haben, 
erlischt  ihr  loniäations  vermögen«  »owie 
ihre  Fähigkeit,  auf  die  phutographische 
Platte  oder  einen  Fluoreszeozschirm  zu 
wirkoi  und  ein  Faradaysches  Gclftfi  aufzu- 
laden. Der  Al)stiuid  zwischen  diesem  Ende 
der  Bahn  der  u-Fartikeln  und  ihrer  Quelle 
wird  ab  Beichweit«  d«r  a»Pvtikeb  be- 
zeiehnet. 

Das  lomsiemngBVMTnögen  der  a«8trahleii 

an  versehiedeiien  Punkten  ihrer  Balm  ist 
tuerst  von  Bragg  und  Kleeman  unter- 
tueht  worden.  Die  von  ihn«!  angegebene 
Venaehswordnnag  iBt  in  Figur  10  sbuiert. 

,  zum 
■  Oektromeler 


Erreichung  eines  Maximums  schnell-  auf 
den  konstanten  Wert  m  nnken,  welcher  der 
natürlichen  Ionisation  entspricht.  Der  Ab- 
stand, bei  dem  die  Ionisation  durch  die 
a-Struhlen  nieht  mehr  merklich  i?t,  tribt 
die  Beichweite  der  a-Str«hlen  au,.  Durch 
die  ZwiseliensiAaltQi^  des  AhuDinlunn  wird 
die  Reichweite  verringert,  der  Betrat:  der 
Maximaliuuiäalion  jedoch  nicht  geändert. 
Hieraus  geht  hervor,  daB  dtu-ch  die  Ein* 
Schaltung  der  Aluminiumscbicht  nnr  die 
Geschwindigkeit,  nicht  aber  die  Zahl  der 
a-Partikeln  eine  Aenderung  erfährt. 

Bei  allen  einheifliclien  radioaktiven  Stof- 
fen besitzen  die  louinaliuniskarveu  die  charak- 
teristiiolM  Form  der  Kurven  der  Fignr  U; 
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D  40 

Fig.  la 

Die  Strahlen,  welche  von  einer  dünnen 
Schicht  eines  einheitlichen  radioaktiven  Stof- 
fes .\,  /,.  B.  einer  Pulouiunischicht,  ausgehen, 
passieren  zunächst  einen  Satz  enger  Bßhrchen 
B,  ^0  daß  die  aus  diesem  Diaphragmensystem 
austretenden  Strahlen  nahezu  parallel  sind. 
Die  von  den  Strahlen  erzeutfte  Ionisation 
wird  ifi  der  Ionisationskammer  CD  gemesseu, 
wdehe  an«  dem  mit  der  Batterie  veroundenen 
Drahtnetz  V  und  der  zum  Klektronieter  filh- 
renden  Platte  D  besteht.  Durch  Variierung 
dee  Alietandes  zwischen  dem  aktiven  PrI« 
parate  und  der  Ionisationskammer  lä8t 
sieb  die  von  den  Strahlen  in  verschiedenen 
Abständen  von  der  StraUnnjpqnette  er^ 
reugte  Ionisation  bestimmen. 

Die  in  Figur  11  dargestellte  Kurve  I 
gibt  die  Resultate  wieder,  die  nach  diesem 
Verfahren  von  Lerin  mit  einem  anbedeckten 
Potomnmpräparat  erlislten  wurden;  bei  den 
durch  die  Kur\e  TT  darL'egtellten  Versuchen 
war  das  Präparat  mit  einer  Aluminiumfolie 
von  etwa  0,DOOS  em  IHeke  bedeekt.  Bei 
beiden  Knrven  nimmt  die  Ionisation  mit 
wachsender  Entfernung  der  Ionisationskam- 
mer von  der  Strahlenqnello  zu«  um  naeh 
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ein  Unterschied  besteht  nur  in  der  Beicb- 
weite,  die  einen  für  jeden  Stoff  olHttllctMiBti* 
gehen  Wert  besitzt. 

IHo  Gefldtwindigkeitea  «fear  «-Partikeln  tai 
verschiedenen  Stellen  ihrer  Bahn  sind  in  der 
Figur  12  nach  den  Versuchen  von  Kuther- 
ford  und  Geifer  für  die  a-Strahlcn  des 
Ra-C  (s.  Absen nitt  5d)  in  willkürlichen 
Einheiten  wiedergegeben.  Die  a-Pai-tikeln 
von  Ra-C  besitzen  eine  Reichweite  von 
7  em;  die  ilgnr  lifit  erkennen,  dafi  ihn  G«^ 
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2    i.-4  5 
AMtond  in  cm. 

I  Fig.  12. 

I  sebwinüfkeit  fe^en  das  Ende  der  BaUi 

selir  schnell  abnimmt.  Geisrer  h;i1  liiher 
I  angenommen,  daU  die  Geschwindigkeit  der 
I  a-Partikeln  am  Ende  ihrer  Reichweite  ver- 
gleichbar mit  der  der  Gasmolekiile  wird, 
lund  die  a-Partikeln  sieb  weiterhin  wie 
Igtwllhnliehe  Ganonoi  verhalten» 
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'  Hit  Bomlitiiig  zwischen  der  Reichweite  B 
ni  im  G«seliwindicrkeit  v  der  a-Partiiceln 
liSt  sich   (lurrh   eine  (Heichiinp:  von  der 
Im  V*  =  »     —  x)  danteUen,  wenn  x 
m  AbstMid  Ton  d«r  SCrahlmoii^  und  » 
«T"^  Konstaute  bezeichnet.     Hieraus  läßt 
ikk  üiä  Ionisation,  die  an  jeder  Stelle  der 
Md  herrscht,   unter  der  naheliegenden 
Am  AlitTie  berechnen,   daß  die  von  einer 
o-liuukel   längs  eines  Wegelenieutes  er- 
Kuete  Ionisation  proportional  dem  Verlust 
ißr  'i-Partikfl  an  kinetischer  Ennr^o  ist. 
Catet  iiie»er  Vurauiiäetiiung  ergibt  äich  iür 
iMUMtioM  J  die  Gleielniiig: 

wenn  h  prne  Konstante  ist.  Die.se  Glpichung 
liefert  eine  befriedigende  Ucbcreiuüümiuung 
■it  der  experimentell  erhaltenen  lonisations- 
knre,  wenn  berOcksichtlgt  wird,  daß  die 
o-Strahlen  auf  ihrem  Wege  eine  geringe 
ZerstreuuTig  erfahren.  fine  eingehende 
tfliterttcht  aber  ctie  Eigenschaften  der  a- 
BtreiOeB  iet  wn  Geiger  (Phyt;  Zeiteehr. 
1910,  :re£;eheii  wordon. 

3d)  Sekundärstralilen.  BOckstoß- 
wirknng.  Renn  Aul  treffen  «uf  Materie 
erzeugen  alle  drei  StraUenirtm  Sekniidär- 
strahlen. 

Von  einem  durch  ß-  und  y-Strahlen  ge- 
troffenen Körper  gehen  wieder  ß-  und  y- 
Strahlen  aus,  welche  terti&re  Strahlen  usw. 
biUb^n  können. 

Die  bei  den  Versuchen  über  die  Ladung 
der  Stndden  bereits  erwtiniten  Sekundir- 
strah]en  dpr  a-Strahlen  werden  nach  J.  J. 
Thomson  als  ()-Strahlen  bezeichnet.  Sie 
bestehen  wie  die  ^-Strahlen  aus  negativ 
geladenen  Elektronen,  ihre  Geschwindigkeit 
beträgt  jedoch  nur  einen  geringen  Brucnteil 
der  GoeliiriBdiglEait  der  Mliteren  (Ewers, 
1906). 

Werden  von  einem  radioaktiven  Stoff 
a-  (xitr  Ä-Stralilen  au^iresandt,  so  sollte  der 
nach  fimisBiou  der  Strahlen  verbleibende 
Best  negi^  gdtadeB  sein,  wenn  nur  a- 
Strahlen  ausf^esandt  werden,  und  [)o.^itIv, 
wenn  nnr  /^-Strahlen  das  Pr&parat  verlassen, 
la  'WnUiehkeit  b^tsen  jedoch  die  nach 
Aussendung  der  Strahlen  verbleibenden 
Bestteiklien  stets  eine  pt^itive  Ladung. 
Deeee  fireeheinung  ist  auf  die  Wirkung  der 
ragleicb  mit  den  -^r  Pnrtik'  hi  auftretenden 
iv  geladenen    O-i  <ifUkeln  ziirückiu- 


Die  Ladung  der  Bestteilchen  erlaubt  es, 
diese  mit  Hilfe  eines  elektrischen  Feldes  zu 
konzenb-ieren.  Von  Rutherford  (Pliil. 
Üac.  1900)  ist  die  Beobachtung  gemacht, 
das  die  tos  gaifSmrifen  radioaktiven  Stoffen 
»•ntstflKiiden  Restteilchen,  die  sogenannten 
aktiveo  ^iiedenehläge  (vgl  Absehnitt  50), 


.««ich  auf  der  negativen  Elektrode  eines  in 
dem  Gase  erzeugten  elektrischen  Feldes  an- 
fianinieln  hussen.  Die  von  einem  fef=ten  radio- 
tÜ£tiven  Stoffe  gebildeten  Bestteilishen  sind 
von  Hahn  (Phys.  Zeitsehr.  .190^  in  Um- 
lieber  Weise  nachgewiesen  worden,  indem 
eine  negativ  geladene  MetaUplatte  dem 
Präparate  in  mö^iehst  geringer  Eatfemiing 
gegenfiber  gestellt  wurde. 

Wird  vuu  tiiuüm  Teilchen  eines  aktiven 
Stoffes  eine  a-Partikel  ausgesandt,  so  müssen 
die  Impulse,  welche  die  a-Partikel  und  der 
liübi  des  Teilchens  in  entgegengesei^r 
Richtung  erfahren,  einander  gleich  sein. 
Es  muß  also  das  Produkt  aus  Masse  und 
Geschwindigkeit  für  die  ausgesandten  a- 
Partikeln,  d.  h.  Heliuniatonie.  das.selbe 
sein  wie  für  die  Beetteilehen.  Machen  wir  die 
Annahme,  dwen  Begründung  wir  später 
(.\bschnitt  4b)  kennen  lernen  wer  li  n  daß 
die  Bestteilohen  aus  dm  amh  dir  i^urt- 
schlendemnf  einer  a-Partikel  verbleibenden 
Restatomen  des  radioaktiven  Stoffes  be- 
stehen, so  kl  duä  V  erliiiUuiä  der  Masse  der 
a-Partikel  zu  der  des  Restatoms  mindeetens 
gleich  y24f|.  da  da««  höchste  bekannte  Atom- 
gewicht, (las  dcäi  Urans,  238,5  beträgt  und 
das  des  Heliums  gleich  vier  isL  Da  die  \n- 
fangsgeschwindigkcit  der  a-Partikel  (vgl. 
Abschnitt  3b)  größer  ist  als  1,5  x  10»  cn^sec, 
so  bereehnet  sich  für  die  Anfantrs^'eschwindig- 
keit  des  Beetatoms  ein  Wert  von  mindestens 
10^  cm/see.  Nur  etwa  den  100.  Teil  diesee 
Wertes  betrfifjt  die  Rückstoßgeschwindit^keit, 
welche  dem  Bestatom  bei  oer  Ausschleude- 
rnng  einer  ^-Partikld  erteilt  wird. 

XVenn  diese  rie>rh'nindirjkeiten  der  durch 
Riiekätüß  lurtgesclileuderten  Bestu>ilcheu  im 
Vergleich  mit  den  Gesdiwindlgkeiten  der 
a-  und  /if-Partikehi  i'w  -r  ir'Ting  erscheinen, 
so  sind  sie  doch  sehr  grou  lui  Vergleich  mit 
der  durchschnittlichen  Geschwindigkeit  eines 
gewöhnlichen  Gasmolekük.  Sie  befähigea 
die  Restteilchen  eines  festen  radioaktiven 
Stoffes,  das  Au>>gani:sniaterial  zu  verlassen 
und  in  die  umgebemfe  Luft  einzutreten.  Die 
„RQekstoBatonie*^  vermögen  dOnne  MetaU- 
schichtcn  zu  durchdringen  und  neutrale 
Gasmoleküle  zu  ionisieren.  Nach  den  Ver» 
suchen  von  Mako  wer  (Phil  Mag.  1910) 
über  die  Ablenkung  der  Kfickstoßteilchen 
im  elektrischen  und  ma^uetischen  Felde, 
stehen  ihre  Geschwindigkeit  und  d^  Ver« 
hültnis  zwis!  lu  n  ihrer  Ladunir  und  ihrer 
Masse  im  Kioklaiig  mit  der  oben  gemachten 
Annahme  über  die  Natur  der  Restteilchen. 

3e)  Chemische  Wirkungen  der 
Strahlen.  Die  von  stark  aktiven  Präpa- 
raten aus;j('s;indlen  Strahlen  vernioi^en  che- 
mische Reaktionen  hervorzurufen,  z.  B.  die 
Zersetzung  von  Waeeer,  Rohlenslure,  Kell- 
lenoxyd,  Ammoin'ak  und  S:il/,^äure  herbei- 
zuführen,   in  der  Regel  treten  unter  dem 
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Einflüsse  der  Strahlen  auch  die  umgekehrten 
Beaktionen  ein. 

Ein  während  läni^ffpr  Zeit  ver!?chlnssen 
gehaltenes  stark  aktives  Präparat  läßt  beim 
Oeffnen  des  Gefäßes  einen  starken  üzon- 
caroeb  bemerken.  Mit  der  Bildung  des 
Ozons  hängen  mögliehearwwne  die  Oxydatioin- 
wirkungcn  zusammen,  welche  stark  aktive 
Pri{>arate  auf  Metalle,  wie  Kupfer  und 
QneeksOber,  nnd  aal  orgaoiaeh«  Sobstamen 
ausüben.  I^ie  erwShnten  chemischen  Pro- 
ztöse  beruhen  hauptsächlich  auf  der  Wirkuoff 
der  a-Strahlen  und  in  geringerem  Grade  aiu 
der  der  durchdringenderen  Strahlen. 

Unter  dem  Einfluß  der  Strahlen  nimmt 
Cttas  efaie  intensiv  braune  oder  violette  Fär- 
bung an.  Die  von  a-Strahlen  im  Glase 
erzeugte  farbige  Zone  kl  scharf  begrenzt; 
ihr  Radius  entspricht  der  Reichweite  der 
a-Strahlen  in  dem  Glase.  Dem  Steinsalz  und 
einer  Reihe  anderer  Mineralien  werden  anter 
dem  Einflüsse  der  Strahlen  charakteristische 
Blrboagen  erteilt  (vgl  C  Doelter,  Das 
Badivi»  and  die  nurben,  Ihmden  1910). 
Bd  manchen  Mineralien,  wie  Biotit,  Cor- 
diflrit,  Muskovit,  sind  seit  langem  dgiuitiim- 
lidie,  seliarf  begrenzte,  farbige  Zonen  be- 
kannt, welche  eingeschlossene  Kristalle  von 
Zirkuu  oder  Apatit  um^ben.  Die  Ent- 
stehung dieser,  „pleoehroitiflohe  Halos"  ge- 
nannten Farbenkrei'-p  i'^t  von  Joly  und 
Mügge  auf  die  Wirkuiif^  d-jr  n-Strahien  der 
in  den  eingeschlossenen  Kristallen  ent- 
haltenen radioaktiven  Stoffe  zurückgeführt. 
Die  Halos  bntehen  in  der  Regel  aus  mehreren, 
verschieden  pefärbten,  konzentrischen  Zonen, 
deren  Radien  den  Reichweiten  verschiedener 
C^ppen  von  o-Stndden  entepreehen. 

Versuche,  durch  die  Einwirkung  stark 
radioaktiver  Stoffe  Elemente  ineinander  um- 
zuwandeln, sind  von  Ramsay  unter  der 
^fitarbeit  von  Camernn  und  Gray  aus- 
geführt worden.  Die  mitgeteilten  Beobach- 
tongen,  s.  B.  die  Bildung  von  Neon  aus 
Waf^er,  von  Lithium  aus  Kupfer  und  von 
Kohlensäure  aus  Thorium  und  Zirkon,  haben 
flieh  jedoch  bisher  nicht  bestätigen  lassen. 

Auf  die  phynol<M;i8oben  Wixkungen  der 
Strahlen  und  die  Verwendniig  radioaktiver 
Stoffe  zu  medizinischen  Zwecken  eir  zuui  hen, 
ist  hier  sieht  der  Ort  (vgl.  Bd,  1,  S.  98?). 

4.  RadioaktiT«  Untwaiidttiii({en  des 
Urans.  Theorie  de^  Atomzerfalles.  43) 
Chemische  Darstellung  eines  neuen 
radioaktiven  Stoffes  aus  Uransalsen. 
Nach  den  bereits  erwähnten  Versuchen  von 
Becquerel  und  Mme.  Curie  häoigt  die 
Aktivittt  einer  Cranverbindung  weaentfieii 
von  ihrem  ürnnp-ehnlt  ab.  Der  hieran?  pe- 
zogene  SchlutJ,  uaii  die  Fäliij^kcit,  .Strahlen 
auszusenden,  eine  spezifische  KiL'enschaft 
dee  Elementes  Uran  darstellt,  ist  durch  die 
unteren  Ergebnisse  der  Forschung  bestätigt 


worden.  In  der  Natur  kommen  jedoch 
Uran  Verbindungen  fPeehblenden,  Chalkolith 
und  Autunit)  vor,  deren  spezifische  Ak- 
tivität (Aktivität  pro  gr)  die  spezifische 
Aktivität  von  gleiclien  präjiarativ  darge- 
stellten Uxanverbindungen  um  das  4-  bis 
6-fa(^e  übertrifft.  Bwner  lat  «•  möglich« 
auf  chemischem  Wege  Uransalzen,  ohne 
daß  ihr  Unuu^Bhalt  eine  Aenderung  er- 
fährt, rinen  Teililiier  Aktivität  za  entmlien. 

Tndeni  Mme.  C  n  r  i  r  der  ersteren 
von  iiir  geiuachten  Beobachtung  nachging 
Iromite  sie  zeigen,  dall|  die  erwUmten  Uran- 
mineralien  Spuren  einer  neuen  Substanz 
enthalten,  deren  Aktivität  so  groü  ist,  daß 
ihre  Wirkung  die  dee  in  viel  größerer  Menge 
in  den  Mineralien  vorhandenen  Urans  bei 
weitem  übertrifft  Die  eingehende  chemische 
Untersuchung  der  stark  aktiven  Beimensung 
hat  zur  Entdeckung  des  Badiums  und  dee 
Polomam«  geführt  Auf  dieee  nenen  radio- 
aktiven Stoffe  wird  weiter  unten  1  inrfo- 
gangen  werden.  Im  folgenden  wenden  wir 
uns  nralehst  ni  den  Verradien,  die  Aktivitll 
jiräparativ  dargestellter  Uranverbindungaii 
auf  chemischem  Wege  zu  beeinflussen. 

Versetzt  man  die  wässerige  Lösung  eines 
reinen  Uransalzes  mit  Ammoniumkarbonat 
und  löst  den  euLsteiieuden  Niederschlag  in 
einem  üeberschusse  des  Fällungsmittels  wie- 
der auf,  so  bleibt  eine  kaum  sichtbare  Menro 
eines  uranfreien  Rückstandes  ungelöst,  die 
sich  durch  Filtration  von  der  Lösung  trennen 
läßt  Unteisuciit  man  die  ß-  und  v- 
Strahlenaktfvitftt  smIildeB  BftekstaiMM 
wie  der  zur  Trockene  eingedampften  Lösung, 
so  aeift  sich,  daß  das  Uran  seine  und 
i^StraUraaktivität  praktisch  voUstSnaig  ver- 
loren und  an  den  ROckstand  abgegeben 
hat  Zur  Ausführung  dieser  Versuche  kann 
man  rieh  des  in  Figur  a  dargestellten  Elaktn»- 
skopes  bedienen,  dessen  Koden  mf^n  mit 
einer  zur  Absorption  der  a-Strahien  aus- 
reichenden AluminiiuttplatteTonetmi^lnmi 
Dicke  verschließt. 

Das  Verhältnis  zwischen  der  ß-  und 
/-Strahlenaktivität  des  Rückstandes  und 
des  eingedampften  Filtrates  bleibt  jedoch 
nieht  nnverindert  bestellen.  Im  Lanfe  der 
Zeit  verliert  der  HnckstAnrl  ?r^ine  Aktivität, 
während  das  Uran  seine  Aktivität  voll- 
ständig zurückgewinnt  Wird  dtf  Unasali, 
nachdem  es  seine  Aktivität  wiedei^ewonnett 
hat,  von  neuem  aufgelöst,  undmit  Ammoniunn 
karbonat  bdiandelt,  so  erhält  man  einen 
Rückstand  von  der  gleichen  Aktivität  wie 
bei  dem  ersten  Versuche.  Dieses  Verfahren 
kann  beliebig  oft  wiederholt  werden. 

Die  zeitlichen  Veränderungen  der  Ak- 
tivitäten sind  in  Figur  18  graphisch  dar- 
gestellt. In  der  Figur  bezeich ri'n  die  Ab- 
szissen die  Zeit  in  Tagen,  die  Ordinaten  die 
draöb  Hnning  der  lanfaatianflrtrtaM  er* 
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miUelten  AktivitättMi.  Die  Anfangsaktivität 
Bückst audps,  Kurve  1  Abfall  der  Ak- 
livitSt,  und  die  Endaktivität  des  Urans, 
Knne  II  Erholung  der  Aktivität,  sind 
dteicii  lOO  gesetzt.  Wie  mm  äieiit,  nimmt 
w  Aktivität  des  Rückstandes  nach  einem 
«ittlacben  (leset zo  ab.  sie  sinkt  in  etwa  25 
Tagen  auf  die  Hälfte,  iu  der  doppelten  Zeit, 
,V0  Ta^n,  auf  ein  Viertel,  in  75  Tagen  auf 
NB  Achtel  usw.  ihres  Anfangswertee.  Die 
Abnahme  der  Aktivität  des  ROckstandM 
eriolgt  also  uach  einem  Exponentialgesetz. 
Bedeutet  Jo  <^  AnfaiqpMÜctivitätT  A  eine 
Kmrtaate  und  e  die  Buta  der  nstftilielieii 
Li  irarithraen,  so  wird  die  Aktivität  J  zu 
«aer  Zeit    t   gegeben   durch   die  Glei- 


Träift  man  in  ein  Koordinatensystem 
die  Lüc;arithmen  der  Aktivität  des  Rück- 
standes als  Ordinalen,  die  Zeiten  als  Ab- 
szissen ein,  so  lallen  alle  Punkte  in  eine  Ge- 
rade. jDer  genaue  Wert  der  Zeit,  in  der 
die  Aktivität  des  Rückstandes  auf  die  Hälfte 
ihres  Wertes  sinkt,  die  Halbwertszeit, 
beträft  nach  Versuchen  Soddys  und  Kus- 
se Iis'"  (Phil.  M;ii;.  lülO)  T  =  24,6  Tage. 
Hieraus  beieohnet  sich  nach  Gieichuiig  (1) 
die  Eonstaarte  X  zu 


1(3.) 


]]i2 


0,693 


{Ii 


J 


Die  für  die  Abnahme  bezw.  Zunahmp  der 
,  Aktivität  charjütteristische  Konstaute  Ä  wird 
lab  radioaktive  Konstante  bewohiiot; 


r  

ität. 

»  



> 

Zeit  in  Tagen 
Fi«.  13. 


In  der  gleichen  Zeit,  in  der  die  .^ykiivitäi 
Ah  Bttekstandes  auf  die  Hälfte  ihres  An- 

f iT^^'-wprte?  -itiK-t.  f'^'Aiiint  das  Uran  die 
iiaiite  der  Akuviutl  zurück,  die  es  uach 
$ehr  langer  Zeit  erlangt.  Nach  50  Tagen  be- 
trägt seine  Aktivität  »/2  +  V4  =  V4  des  End- 
wertes usw.  Die  Kurve  der  Aktivitätazu- 
nahnu'  des  Trans  läßt  sieh  daher  dueh  die 
Gleichung  daist^len: 


weoD  J  die  Aktivität  bezeiohnet,  welehe 
das  Uran  nach  Ablauf  der  Zeit  t,  gerechnet 
von  der  Zeit  der  chemischen  Abtrennung 
des  Rückstandes,  besitzt,  und  wenn  Joo  den 
Maxiinalwert  darstellt  den  die  Aktivität 
des  Urans  nach  sehr  langer  Zeit  erreicht. 
Die  Konstante  X  hat  in  dieser  Gleichung  dtn- 
wlben  Wert  wie  in  GleichuTio:  (1). 


ihre  Dimension  ist  die  einer  rcziprokou  Zeit. 
;  Soviel  wir  bisher  wissen,  ist  der  Wert  dieser 
I  Konstanten,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  der 
Zu-  und  Abnahme  der  Aktivität,  völlig  unab- 
hängig von  den  plivsikalischen  Bedingungen 
der  Temperatur,  aes  Druckes  usw.,  unter 
denen  sich  die  strahlende  Substanz  be- 
findet. 

Ehe  wir  auf  eine  Erklärung  dieser  Er- 
Mbeinungen  eingehen,  seien  noeh  einige 
Beobachtungen  über  das  Verhalten  dn 
a-Strahlenaktivität  mitgeteilt.  Unter- 
sucht man  die  von  dnem  Uransalz  aus- 
gehende gci5amtc  Strahlung  mit  Tlilfe  einer 
Versucbsauurdnung  nach  Art  der  Figur  3, 
so  findet  man,  daß  bei  der  Bedeckung  des 
Präparates  mit  einer  etwa  0,1  mm  dicken 
Aluminiumschicht  der  lonisation&strom  um 
mehr  als  90  %  sinkt.  Es  rühren  also  mehr 
als  90%  det  dnieh  die  Gesamtstraliinng 
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bewirkten  Ionisation  von  den  Ipir-ht  absorbier-  und  um  die  Masse  eines  Elektrons,  wena 
baren  a-Süahlen  her.  Wihrend  duieli  tiie  eiuej^-Pariikel  aus^esandt  wird.  Die  Quelle, 
Behandlung  mit  Ämmoniumkarbonat  das  aus 'der  die  a-Partikeln  stammen,  ist  nach 
üransalz  seine  ß-  und  j'-Stiahleuaktivität  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen  iu 
fast  völlig  verliert,  wird  seine  a- Strahlen-  den  Atojueu  des  Urans  zu  suchen.  Wir 
aktivität  nicht  in  merklichem  Maße  Rändert,  gelangen  also  zu  der  Vorstellmig,  daft  das 
Der  durch  seine  starke  ß-  und  y-Strahlen-  Uranatom  .spontan  zerfällt  in:  ein  positiv 
aktivit&t  ausgezeichnete  Rückstand  sendet  geladenes  Heliumatom  und,  im  einfachsten 
dagcpen  a-Strahlen  nicht  in  merklicher  Falle,  ein  Restatom,  dessen  Atomgewicht 
Menge  aus.  Durch  den  chemisdieii  Prowfi .  um  via  £iiiheit«n  kl^iter  ist,  als  das  Atom* 
geht  also  mir  die  ß-  und  y-StriUeiiektiyitit  I  gewicht  d«s  ünuu,  abo  ^4,4  Einheiteii 
des  Urans  an  den  Rück.^tand  über,  während  beträgt  (AtoiuKewicbt  des  Urans  ^  238,4, 
die  a'Strahleoaktivität  ungeändert  bleibt.     Atomgewicht  des  Heliums  =  4  Einheiten). 

Znneit  ist  eine  ganze  Seihe  von  Pte-  jj^  Restatom  wird  »ich  in  chemischer 
zesf^on  bekannt,  \veU  He  erlauben,  dem  Lran  „„d  phyailialischer  Beziehung  von  dem 
8«ne  durehdringende  ötrahlung  voUsUndig  Mutteratora  unterscheiden.  Nacli  der  Grnnr!- 
oder  nahezu  volbtändig  «1  «üben  mid  sie  voraua^ctzung  der  Atomtheorie  sind  die 
m  versehNvind,-,..  ^.  ringen  S"hnanzraengen  ^^^^  gj^t^n  jj^  j  ^Yugri^^ 
afl«u;eichern.  .Ule  Versuche,  di^  die  un.«  zur  \>rf«-unir  st.  henden  phvsika- 

aWvititdeeUrans  zubeeiiiflussen,  smd  da-  cllellu^cjln.  lUlL  mittel  wider- 

gegen  b.sher  erfolglos  p^ewe-^en.  Die  oben  .^ehen.  Indem  wir  diese  Annahme  für  da^ 
abgeleitete  l'olgerung,  dab  die  von  einem  ^-^an  beibehalten,  und  das  Auftreten  der 
örMpraparatÄBagesttidten  btrahleu  vondem  Strahlung  auf  einen  Vorgang  innerhalb  des 
Elemente  l  ran  «use^h,  n,  i.st  also  dahin  zu  unserer  leeinflussung  unzugängüchen  Atoms 
modifizieren,  duL.  kdi-lich  die  Fähigkeit,  jurückfühien,  gewinnen  wir  eine  Erklärong 
a- Strahlen  auszusenden,  eine^atomistische  mmim  die  Strahlung  spontan  aoiP 

«ritt  und  durch  äußere  Wirlunu  r.i.  ht  he- 
den  Rückständen  einen  neuen  Stoff  chemisch  ^^^^^^^^^  ^^.^^^^  Zugleich  findet  auch 

Ai^'^?-f'!f"""u^''i^/'!        spezif'^eho  E^i^        steahlen  eine  Er- 

Ak^nut  des  Kttdatandes  «u^  ,.1.^,,,^,.,  jf^e  Quelle  das  Atom  bildet, 

Wdeii  Mmite,  tilld  bisher  nicht  von  Erfolg  als  den  Sitz  außerordenüicher  Kräfte 

begleitet  gewesen  ansehen.     In  analoger  Weise  werden  wir 

4b)  Zerf alUtheorie.  Umwandlung  ^en  Ursprung  der  /7  und  v-Strahlen  in  den 
des   ür»ii8    m  Uran-X.     Von   einer  ^^^njeu         ^^^.^^.^  gtoffcs,  des  Urau-X, 

Deutung  der  beschnobenen  B^^nbaohtunffen  ^y^.,  gewöhnlich  mit  dem  Uran  ver- 

wird  man  vor  allem  über  zwei  Funkte  Auf-  gespJIs.  lu.it.  t  ist.  ab(  r  ;.uf  chemischem  We^e, 

klimngver  angen  Nach  erfolgter  chemMcher  =  ^  j,,,^,,,       Behandlung  mit  Ammonium- 

Trennunrr  stellen  das  I  ransal^  und  der  Riick-  karbouai,  v  om  ,hm  getreiint  werden  kann, 

stand  zwei  chemische  Präparate  dar   von  ß^j        Au<s<ndung  einer  .^I-Partik-l  üoht 

denen   man  _unbef«igenerweise  annehmen  ^^^j,  ^^an-X  in  neue^ 


Atom  von  anderen  Eigenscliaften  über. 


würtle,  daD  sie  cbensowenie  weiterhin  mit- 
einander in  Zusammenhang  stehen  würden,  .  ,  ,  , 
wie  Filtrat  und  Niederschlag  irgendeiner  ""^  f^c"  beobaehteti-u 
anderen  chemischen  Reaktion.  trotzdem  loiusationseflekten  die  angenommenen  Zer- 
Hbeiut  eine  sehr  enge  Bezieiiung  zwiechwa  fallsproaesse  in  Verbindung  «u  setzen,  d.  h. 
den  beiden  Präparaten  fortzubestehen,  indem  ""'prer  Annahme  des  Atorazerfalln-  von 
das  eine  seine  Aktivität  genau  nach  dem-  ^^^^  ""«^  Lrau-X  das  t.esetz  abzuleiten, 
selben  Gesetz  verliert,  wie  da?  andere  sie  nach  dem  die^-  und  y-StrahlenaktJvitJfct 
wiedergewinnt.  Weitirhin  bedarf  die  auf-  Lran-X  abnimmt  ond  die  des  Urans 
iaUende  Beobaehtune,  daJi  die  Geschwindig- ,  J^^ene"^''^  ^>r<^- 

keit  der  Zu-  and  Abnahme  der  Aktivität!  Wenn  bei  dem  Zerfall  von  Uran-X 
ganz  unabhängig  von  den  physikalischen  Be-  j(  de>  Atom  eine  ^-Partikel  von  gleichem' 
dingungen  ist,  einer  Erklärung.  Auf  beide ,  lomsationsvemögen  aussendet,  so  ist  die 
Fragen  gibt  die  von  Rntherford  nnd  von  einem  Uran- A-Pr&narat  hervorgebrachte 
Soddy  fPhil.  ]\fap.  0))  4,  S.  ?.70  und  örpü,  Tiiiii^atioii  proportional  der  Anzahl  der  in 
1902)  aufgestellte  Ztjrfalb- oder  Umwand-  der  Zeiteinheit  zerfallenden  Atome  vou 
1  u  n  ^  s  t  h  e  0  r  i  e  Antwort.  Uran-X.  Die  Messnng  de«  Slttigungsstromes 

Da  sowohl  die  a-  wie  die  Ä-Strahlen  ma-  liefert  also  ein  Maß  für  die  Zerfallsizesi  hwin- 
terieller  Natur  sind,  so  muß,  falls  das  Gesetz  digkeit  des  Uran-X.  Wenn  u  die  Zahl  der 
von  der  Erhaltung  der  Ma.sse  auch  fflr  die  |  cur  Zeit  t  in  der  Zeiteinheit  lerfallenden 
Strahlung  gilt,  die  Masse  eines  Präparates,  Atnme,  J  den  Sättigungsstrnni  zur  Zeit  l 
um  die  Masse  eines  Heliumatoms  abnehmen, ,  und  k  eine  Konstante  bedeutet,  :»u  ii>t 
Venn  eine  o-Partikel  d|a  Fkipaiat  vwliftt,  also:  J  »  kn.  Hit  Hilfe  der  entsprechenden 
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CWchung  für  die  Zeit  t  *»  0,  und  dv  W-  in  der  Zeitciiilittt  sorfallenden  üianatonn 
«hu«  (1)  eisibt  «ieii:  .  .^  ^  GWehung  (6)  -      =  k^lXu  weim 

n       J  _  _at  '  dt 

jj~  ^  J  •  N,  die  zur  Zeit  t  vorhandenen  Uranatome 

1  L  fie  ABZ«hl  der  m  der  Zeitomheit  xv-i  bedeuten 

fanenden  Atome  nimmt  nach  demMlbeil  '^^  Präparat  ursprOngUch  vöUig 

Gesetz  ab,  wie  die  Aktivität.  „     ,  von  Uran-X  befrwt.  so  saüundt  sieh  aU- 

Die  Gesamtzahl  N  aUer  nach  der  Zeit  t  ^j^y^^i,  ihm  wieder  Uran-X  an,  indem 
zerfallenden  Atome  erhält  man  offenbar  Zeiteinheit   A,^',   Atome  Uran-X 

durth  äJT^^^'^jiSLiiL  ISlif*^Jlw'd««ei»  2erfaU  des  Urans  neu  eotstehen. 
na  t  bv  ft «-  oo  MKideadon  Atome,  daher  .  Ürm-X  kann  jedoch  nicht 

'beliebit,'  wachsen,  da  durch  den  spontanen 
Da  _it  Zerfall  des  Uran-X  wieiicr  Uran-X  ver- 

fndt«  yO  B<!Awindet.    Zu  einer  Zeit  t  nach  der  Ab- 

Y  *  trennung  des  Uran-X  sei  X .  liie  Anzahl  der 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Gesamtzahl      1  Uran-X-At.mie.  Die  Zunahme 

4ler  nach  der  Zeit  o  zerfallenden  Atome:     '    -^»  ,  welche  diese  Zaiil  in  der  Zeiteinheit 

_  dt 

2i,=  erfahrt,  ist  (iileubar  gleich  der  Differenz 

.                    *  ,  aus  der  Anzahl  Xi^i,  der  in  der  Zeiteinheit 

i^awr  Mt:  ;  dtireh  den  Fruiizerfall  neu  entstehenden  und 


{i]  N=N,.e-*';  ferner; 


^5)        — =  a2i,.r-*i=iN 

ut  I 

«ad:  ^ 


der  Anzahl  /.,Xa  der  durch  den  Zerfall  des 
Uran-X  verschwindenden  Atome. 
Ji6  ist  also: 


(«)  J  =  k.l.N.  !<'>  dt  ^^^i-^*^» 

Wir  ge«ii\iien  dalier  die  folgenden  Sfttse:  Aus  der  Beubachtuug.  daß  die  a-Strahlen- 
We  Anzahl  der  nuth  nicht  zerfallenen  Atome  ^  akti  vi  tri  t  des  Frans  sich  mit  der  Zeit  nicht 
des  Lran-X  nimmt  nach  demselben  Gesetz  merkiu  ii  ändert,  lulj^t  nach  den  Gleichungen 
ab  wie  die  Aktivität;  die  Aktivität  ist  der  (5)  und  (6),  daß  auch  die  Zerfalls^'eschwin- 
Aazahl  der  vorhaadenoi  Atome  des  Uron-X '  digkeit  konstant  ist.  Wir  können  daher  ia 
direkt  proportional.  ,der  Gleichung  (7)  n,  setzen,  wenn 

Das  Zerfallägesetz,  Gleichungen  (4)  und  n«  eine  Konstante  bedeutet. 
{äk  »t  daaselbe  wie  das  der  unimolekularen      Die  Integration  liefert  dann,  da  fftr 
«hnbeheii  Benktionen.   Fflr  X  ergibt  «ich  ht  i=  0.  N,  =  0  ist,  dae  Beeultnt: 
■Mh  Gfaidinng  (6)  der  Wert:  n„  _ 

^^—1  dN.  l,^^"^  ^ 

N  dt  I  Jiit  wachsendem  t  nimmt  X  zu  und  nähert 

t.::f!!fS?to5rÄs?LÄJs "r   

Atome  an.  Wert  mit  Hoc,      lautet  unsere  Gleichung: 

Haeh  der  ZerfaUstheorie  gelten  die  ebenj  ^y,^  _ 

besprochenen  Sfitj^e  für  jeden  radioaktiven  j  e  *♦*• 

&toiL  Es  uuttirliegt  hiernach  jeder  radio«:  °° 
aktiie  Stoff  einem  spontanen  Zerfall,  der 'Die  Anzahl  der  Uran-X- Atome  nimmt  alao 
nach  einem  einfachen  Exponentialge.setz  mit  narh  denisciben  (le^etz  (rrlpiehuii!»  2)  zu, 
einer  lur  deu  belrelfeudeii  Stoff  charuk-  wie  die  /j-  und  y-Ötruhlcnaktivilat  des  Uraii- 
teristischen  Konstanten  erfolgt  (Gleichung  4).  präparates.  Wir  sehen  also,  daß  die  Abfalls- 
Die  Aktivität  ist  der  Mei^e  dee  vorhan-  und  Erholiingsluirven  des  Uran-X  voUit&ndig 
dnee  Stoffes  prupurdonal  (Gleieliuiig  6),  i  dnreh  £e  beiden  einfachen  Annahmen  er-r 
«lihfi  die  Konstante  k  für  VMadlioaenoildirt  werden,  daß: 

Sioiie  verschieden  sein  kann.  1.  da«  Uran-X  ununterbrochen  nach 

Um  die  Abnahme  der  Akti-fitit  des  |  dem  Gesetz  der  nnimoleknlaren  Keaktioneü 

l'ran-X  mit  der  Zunahme  der  ß-  und  y-  \  zerfällt, 

StraUeoaktivität  des  Urans  zu  verknüpfen,  i     2.  daß  eine  konstante  i'ruduktiou  des 
machen  wir  die  Annahme,  daß  das  Uran>X '  Uran-X  durch  das  Uran  stattfindet, 
d«  Restatom  ?ci.   wehhc?  hei   der  Au:-       Kinp  graphische  Darstellung  der  Um- 
sendung  einer  a-l'»riikei  aus  dem  Urauatüni  v>andiuugsreine  des  Urans,  soweit  sie  bisher 
4iteteht.  besprochen  wurde,  ist  in  dem  Diagramm  der 

Die  Zahl  dar  in  einem  Uiai^ciparat .  fügur  14  wiedcq^ii^eben.  Die  Ablmtung  dea 

4* 
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fttr  die  Halbwertszeit  dee  Vnm  angegebenen 
Wertes  von  ca.  10*  Jahrm  findpt  sieh  im 
AbBcbnitt  96;  da«  Zerfallspruüukt  des  Uran-X 
irird  im  Absehiritt  9b  beiproehen  werden. 

Vnn.  Uiin<X 
ea.IO*J«]tfe  34,6T«|» 

Fig.  14 

Die  Aktivität  der  Radiuelcinente  geht 
nach  unserem  bisherigtiii  Witj^en  ättitü  Hmxd 
in  Hand  mit  der  Erzeugung  neuer  Stoffe 
von  bestimmten  physikaliscoen  und  Cho- 
rnischen Eigenschaften.  In  dem  Bcisuiel 
des  Uranzerfalls  ist  die  Deutung  der  Ak- 
tivitätskurven besonders  einfach.  Wir  haben 
hier  zur  Erklärung  der  experimentellen  Be- 
obachtunsjcii  nur  zwei  Umwaiidiuimen  heran- 
sasieheu,  die  sich  durch  die  Art  der  bei 
iliaett  Mtsgesandten  Strahlen  leicht  Ton- 
eimnder  unterscheiden  lassen.  Die  Aktivität 
des  einten  Giiedes  der  ümwandlungüreihp. 
diM  Ünuis,  kann  als  konstant  betrachtet 
und  die  Aktivität  des  ans  dem  Uran-X 
entstehenden  Stullen  vernachlässigt  werden. 
Es  entstehen  jedoch  keine  neoen  grund- 
sätzlichen Schwieritrkeitpn,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  Zerfällst  heorie  auf  eine 
Umwandlungsreihe  von  mehr  als  zwei  (die- 
dem  anzuwenden,  wenn  femer  di«  Grenz- 
bedingungen ideht  80  einfach  eind  wie  im 
Falle  des  Uran.s,  oder  wenn  die  einfache 
Annahme  iaUeo  gelassen  wird,  daß  aus  einem 
Atom  erster  Art  nur  ein  Atom  zweiter  Art 
gebildet  wird.  Mathematisch  betra'htet 
l&uft  die  radiaoktive  Analyse  stets  dari^ui 
hinaus,  aus  einer  Summe  von  einfachen  Expo- 
nentialfunktionen die  letzteren  sell)st  zu  ne- 
stimmen.  Die  luatheiualische  Analyse  Udert 
80  eine  Reihe  von  Konstanten  A,  denen  je 
ein  radioaktives  Umwandlungsprodukt  zu- 
geordnet wird.  DaB  dieser  Zerlegung  eine 
physikalische  Bedeutung  zukommt,  wird 
düichdielsolierung  der  einzelnen  Produkte  be- 
wiesen, deren  radioaktive  Konstanten  mit 
den  a\is  der  Theorie  abgeleiteten  überein- 
j^ti Mimen  müssen,  ferner  durch  die  Unter- 
Bcheiduntr  ihrer  physikalischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften'.  Die  T^itersuchun?  der 
einzelnen  Umwandluugsurodukte  läßt  zu- 
^eich  erkennen,  in  welclter  Reihenfolge  sie 
auseinander  hervorgehen,  worüber  die  mathe- 
matische Behandlung  allein  in  der  Regel 
keine  Auskunii  liefert. 

4c)  Hydraulische  Aualogie  des 
Zerfalleprosesses:  radioaktire  Gleieh- 
uewi eilte.  Die  Umwandlimc:  eines  radio- 
aktiven Stoffei)  läßt  sich  nach  Rüther iord 
ao  der  Hand  einer  hydraulischen  Analogie 
Temisehaaliehen.  Die  Menge  des  ans  einem 


zvlindrisehen  Gefifi  in  der  Zeiteinheit  dnreh 

e'ne  Bodcn?5ffnung  abfließenden  Wassers  ist 
proportional  der  Höhe  des  "Wasserstandes, 
oder  der  Menge  des  in  dem  Gefäße  jeweils 
vorhandenen  Wassers.  Es  gilt  also  für  den 
Ausfluß  des  Wassers  dasselbe  Gesetz,  Glei- 
chungen (5)  und  (4),  wie  für  die  Umwandlung 
eines  radioaktiven  Stoffes.  Die  Wasser- 
menge nimmt  nach  einem  Exponential- 
gesetz  ab;  die  Ifalbwertszeit  ist  dem  Quer- 
schnitte des  Gefäßes  uroportionaL  Man 
kann  daher  die  in  dem  Zylinder  vorhandene 
Wassermen2;e  mit  der  Menge  eines  sich  um- 
waiidelud&u  radioaktiven  Stuffes  A  und  die 
Ausfiußgeschwindii^keit  mit  der  ZerhUs« 
geschwindigkeit  in  Parallele  setzen,  mit 
welcher  der  Stoff  A  sich  in  einen  Stoff  B 
umwandelt. 

Um  die  Umwandlung  eines  Stoffes  A 
von  sehr  großer  Halbwertszeit,  z.  B.  des 
I  rans,  in  einen  Stoff  Ii  von  sehr  viel  kleinerer 
Uidbwertszeit,  das  Uran-X,  die  Umwandlung 
des  Üran-X  tn  einen  dritten  Stotf  C  usw. 
zu  trieren.  lulitm  1  wir  an,  daß  aus 
einem  zylindrischeii  tictiiß  A,  dessen  Quer- 
schnitt außerordentlich  groß  sei  im  Ver- 
hältnis zu  seiner  Höhe,  das  Wasser  in  ein 
anderes  Gefäß  B  fließe,  dessen  Querschnitt 
klein  sei  gegen  den  des  ersten  Gefäßes;  aus 
diesem  fließe  das  Wasser  durch  eine  gleich 
[jroBe  Bodenöffnung  in  ein  drittes  Gefäß  C 
von  wieder  anderem  Durchmesser  usf.  In 
dem  ersten  Gefäß  wird  sieb  wegen  seines 
groBen  Qnersehnittes  der  Wasserstand  inner- 
halb kleiner  Zeiträume  nicht  merklich  ändern. 
Die  Geschwindigkeit  des  Ausüusseä  aus  dem 
ersten  Gefäße  bleibt  diÄer  merklich  kon- 
stant. War  das  Gefäß  B  ursprfinglich  nahezu 
leer,  so  ist  die  aus  ihm  in  der  Zeiteinheit 
ausflieBende  Menge  zunächst  kleiner  als  die 
zufließende  Menc^e;  der  Wasserstand  des  Ge- 
fäßes B  sleiyt  daher  au.  In  dem  ilaßc  wie 
der  Wasserstand  steigt,  wächst  jedoch  die 
Auslhifigeschwindigkeit;  die  Höhe  der  Was- 
sersäule nimmt  daher  anfangs  sehnen,  spiter 
immer  langsamer  zu.  Lst  das  Wasser  so 
hoch  gestiegen,  daß  die  Ausflußgescbwindig- 
keit  gMoh  der  Zuflu^^eeehwindigkeit  ge- 
worden ist,  so  änr!i  Fl  ?ich  die  Meiif^o  des 
in  dem  Gefäße  H  vorhandeueii  Wassers  nicht 
mehr;  sie  erreicht  ein  Maximum.  Die 
Kurve,  welche  den  Anstieg  des  Wassers  in 
dem  Gefäße  B  wiedergibt,  gehorcht  daher 
einer  Gleichun>^  von  der  Form  der  Gleichung 
(2).  In  dem  Gefäße  C  finden  die  entsprechen- 
den Vorgänge  statt,  bis  auch  hier  das  Wasser 
so  hochgestiegen  ist,  daß  die  .\bflußgeschwiii- 
digkeit  gleich  der  Abflußgeschwindklceit 
dee  ersten  GefiBes  geworden  ist  nsf .  naeb 
sehr  lanj^er  Zeit  wird  ein  Gleichgewichtszu- 
stand erreicht,  bei  welchem  aus  aUen  Ge 
fifien  in  der  Zäteinheit  die  gieiehe 
abfliefit 
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Dem  in  den  Zylindern  sich  ein8tellenden 
Gtaidisewiebt  eutspriebt  das  radioaktive 
(rlffielfewieht.     TKeses  wird  6tam  er- 

r-icht,  wenn  die  I'niwaiMliii li^sprodiikte  eine:< 
H&iur  iaugsam  zcrlalleudeu  Stofifra  sich  so 
lange  aufgehinft  Inben,  IIb  von  jedem 
Produkt  in  dor  Zeiteinheit  gerade  so  viele 
Atomf  neu  gebildet  werden,  wie  durch  den 
Zerfall  vorschwinden.  Die  Bedingung  des 
ladtoaktiTen  Gleichgewicbtes  ist  diso: 
d»,     dN,  _ 

dt  "dT- 
•dir  MMii  GMdMtng  (7) 

(9)  iljN,  =  ;,N,  =  .  .  . 

Die  Men^n  der  im  Gleichgewicht  vorhan- 
denen Atome  der  Zerfalkprodukte  sind 
daher  konstant  und  den  radinaktiTen  Een- 
stantea  umgekehrt  proportionaL 

IBnmt  <Ue  Menge  d«r  Mnttenalwtaiu 
mit  der  Zeit  merklich  ab.  jedcich  mit  einer 
Getdmndiekeit,  die  klein  ist,  vexgliehen 
■t  der  Zwfalbgeselnnndip^t  der  ün- 
vuidlungsprodukte,  so  stellt  sich  ein  so- 
OBaastes  etatiouftres  Gleichgewicht  ein. 
mem  nt  dadureh  charakterisiert,  daß  die 
lengen  sämtlicher  Zerfallsprodiikte  nach 
demselben  Gesetz  abnehmen  wie  die  Mutter- 
>Dbstaiiz,  die  Mengenverhältnisse  sämtlicher 
Substanzen  dr^ejren  kunstant  bleiben.  War 
ursprünglich  aUeiu  die  Muttersubstanz  vor- 
handen, so  nimmt  die  Men^e  eines  jeden 
Umwandlnngsproduktes  relativ  schnell  zu, 
nreicht  ein  Maximum  und  fällt  schließlich 
(gleichen  Schritten  mii  der  Muttersubstanz 
abi.  Ein  Bebmel  hierfür  werden  wir  bei  der 
topretfcnng  der  BacBamemanation  kennen 
km<'ii. 

In  analoger  Weise  kann  man  sich  eine 
Vorstelhin^  von  den  Vorgängen  bilden, 
welche  eintreten,  wenn  eine  bestimmte  Menge 
eiaee  schnell  zerfallenden  Stoffes  in  ein  oder 
■Mlper e  langsamer  zerfallende  Produkte  sieh 
umwandelt.  Wahrend  .luch  hier  die  spä- 
tereu  Glieder  der  ümwaadlungsreihe  ein 
]laximum  passieren,  zerfällt  das  Ausgangs- 
produkt so  schnell,  daß  es  in  späteren  Phasen 
des  L'mvvandlungsprozesses  keine  Ittjüc  mehr 
spielt.  Auf  diesen  Fall  werden  wir  später 
bn  dv  Beaprechung  der  sogenannten  aktiven 
IQedarsehUge  znrflekkommen. 

Historisch  sei  zu  dem  vorstehenden  Ka- 
fit^  d«»  Folgende  bemerkt.  Das  Uran-X 
«arte  ia«nt  von  Crookes  (1900)  von 
dem  Uran  iretrennf.  Fa<t  deichzeitig  gelang 
Beequerel  die  Fällung  des  Uran-X.  mit 
Baiiumsalfat.  Die  Beobachtung,  daß  Uran-X 
nach  einiger  Zeit  seine  Aktivität  verhört, 
während  das  Uran  seine  verlorene  Aktivität 
tvfidqpBwiimtt  ttt  1901  von  Bectjuerd  ge- 
macht worden.  Die  Cfeschwindij^keit,  mit 
der  diese  Aktivitatsäiiderongeu  vor  sich 
,  wurde  TOii  Kntherford  und  Soddy 


1903  bestimmt,  die  zugleich  au  der  Hand 
der  von  ihnen  aufgestellten  Zerfallstheoiie 
die  Erklärung  der  Erscheinungen  gabem 
Eine  einj^ehende  Darstellung  der  Zerfalls- 
tbeorie  findet  sich  in  den  am  Sehlusse  auf- 
gefObrien  Lehrbdebem  und  in  Rntbeilof  da 
Bakerian  Leoture  (Pbil.  ThuM.  Boy.  Soe.  A 
204,  p.  169,  19Ü4). 

5.  Umwandlungsreihe  des  Radiums; 
Sa)  Radium  lv^s  Radium  ist  im  Jahre 
1898  von  P.  und  tjuric  und  H.  Bemunt 
entdeckt  worden.  Die  Hauptquelle  fflr 
seine  Gewinnung  bilden  die  RQckstände  der 
Joachimstaler  Pechblende.  Bei  der  che- 
mischen Aufarbeitung  der  RQckstände  folgt 
das  Radium  den  Reaktionen  des  Bariums, 
von  dem  es  schließlich  durch  fraktionierte 
KristalUnatiun  der  Chloride  oder  Hromide 
getrennt  wird.  Als  Indikator,  mit  dessen 
Hilfe  entaebiedffin  werden  kann,  ob  bei  tiner 
Fällung  das  Radium  gefällt  wird  oder  in 
Lösung  bleibt,  hat  Mm«  Curie  das  Elektro» 
skop  benutzt.  Da  die  epedfieobe  Aktivität' 
des  Radiums  etwa  zwei  millionennial  größer 
ist  als  die  des  Urans,  tjelinu^t  es  nach  der 
elektrischen  Methode  leicht,  den  Verbletb 
auch  verschwindend  geringer  Badiummengen 
festzustellen. 

Radiumsabe  sind  jetzt  in  Mengen  von 
mehreren  Grammen  rem  dargestellt  wnrden, 
so  daß  die  Untersuchung  ihrer  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  keine 
besonderen  Schwierigkeiten  mehr  bietet. 
Abgesehen  von  seinem  hohen  Strahlungs- 
verinoiien  verhält  sich  das  Radium  in  jeder 
Beziehung  wie  ein  andere  cbemisches  Ele- 
ment. Dm  Radium  gehört  tn  der  (huppe  der 
Erdalkalimetalle,  es  ist  zweiwertl?  und  in 
seinem  ehemisehen  Verhalten  dem  Barium 
sebr  ihnHeb.  Sein  suerst  von  H««  Curie 
bestimmtes  Atomgewicht  beträgt 


zu 


nach  der  neuesten  Untersuchung  von  Hönig- 
schmid  (Wien.  .\nz.  1911)  :i25,95.  In 
metallischer  Form  ist  da.<  R;idium  1910 
von  M"'*"  Curie  und  Debierne  dargestellt 
worden.  Radiumsalze  färben  die  Bunsen- 
flamme  karminrot  utuI  liefern  ein  charak- 
teristisches Flammen-  uud  Funkcuspektrum 
(Runge  und  Precht,  Ann.  de  Cbim.  et 
de  Phys.  1904). 

Ein  Radiumpräparat  enthält  in  der  Regel 
nicht  nur  das  Radium  selbst,  sondern  .uich 
die  Umwandlunffiuurodukte  dee  Radiums. 
Die  radioaktiren^genseHnfien  des  Radfunw 
selbst  lassen  sich  daher  nur  an  einem  Prä- 
parat beobachten,  aus  dem  die  L  mwandlungs- 
produkte  zuvor  entfernt  sind.  "Wir  werden 
deshalb  die  raditjaktiven  Eigenschaften  des 
Radiums  seilest  erst  nach  der  Bchandlnug 
seiner  ruiwandlunpsprodukte  besprcthen. 
Hier  sei  bereits  bemerkt,  daß  c'n  un  den 
ümwandlunsgprodukten  betreitcä  liadiuiii- 
pfipant  «ne  krtftige  o-Strablung  nnd  eine 
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weiche  ^-Strahlung  (Hahn  und  Meiiner,  komplementär  wie  die  Abfalb-  und  Kr- 
Phys.  Zeitsrhr.  1909)  aussendet.  holungskurven  des  l  raii-X.     In  analoger 

5b)  Radiumemanation.  Läßt  man  Wpw  wie  in  dem  Falle  des  Üran-X  läßt 
in  ein  evakuiertes  Elektroskop  ein  Luft-  sieli  der  Zusammenhang  zwischen  der  Ab- 
quantum  rintroten.  da^  zuvor  die  Lösung  fallskurve  der  Emanation  und  der  Erholungs- 
dnes  Radiumsalzes  durchperlt  hat,  so  b<>«j  kurve  des  Radium.s  durch  die  Annahmen 
obMMet  mftii,  dlA  daa  gei«d«iie  Goldblatt- '  erklären,  daß  die  Emanation  ununterbrochen 
gystcin  <t'Iir  sdinoll  seine  Ladung  verliert.     nach  dem  (ir^otz  dt  r  unimolekularpit  Reak- 

Uie  Stärke  des  mit  dem  Elektroskop  tionen  zeiiäUt,  und  daO  eine  dauerode  Pro- 
gemeMonen  lonisationsstromes  ninnnt,  wenn '  dtiktion  der  Emanation  dnreli  das  Radiün 
wir  voll  fiiior  ^clniellen  anfclnn-liflien  Zu- stattfindet.  Diesen  Prozeß  kniinon  wir  uns 
uahnie  zuiiüeLsi  absehen,  nach  einem  £x-  aju  einfachsten  m  vorstellen,  daß  aus  einem 
poneutial^esetz  mit  der  Zeit  ab,  und  zwar  Radinmatom  dnreh  die  Abgabe  einer  of 
sn.  daß  die  Stromstiirk'  in  T:v:cn  auf  I»artikel  ein  Atom  der  Emanation  entstellt, 
ihrin  halben  Wert  sinki.  \S  inl  nach  Verlaul  Der-  Beweis  füi  die  Richtigkeit  dieser  All- 
einiger Tage  da.s  Elektroskop  gelüftet,  so  nähme  wird  im  Abectinitt  8  geffilirt  werden, 
sinkt  der  ronisationsstrora  sehr  schnell  um!  ^j^^  ^-^^^  enteraanieren,  kann 
fäUt  in  wenieen  Stunden  auf  den  \\ert  des  ^  j^^^  Radiwnsalzes 

natflrUchen  ladungsverlustes.      Die  elck-  ^„  tArSim  Koche«  bringen, 

tnicbe  Leitfähigkeit  der  eingesogenen  Luft  ^^^^  schli-  CIi,  1,  ,  i,,  feste.  Radium^al/.  zur 
irt  nm  so  größer,  je  mehr  Radium  die  Lftsuns  ^^^^^  ^rhiVcen,  Infolge  der  Entfernung 
nithalt;  bei  einer  UraMloMmgtrüt  drH         der  aWven  Emanation  nnkt  die  Airtiviti5 

•i?"^!;''''^}'^4"''^^^''V**  tJ'^  Kadiuniv  Es  gelingt  iedoeh  nicht, 
4 e  Abeehwdung  de^s  Uran-X  auB  IWateen  ^em  Kadium  mehr  als  75  "/o  seiner  Ak- 
beliebig  «ft^  wiederholen.  ^„  entidehen,  zu  der  C.^taktivitlt 

Diese  Beobachtungen  werden  offenbar,  R^dinm^  Glcichtrowichtszustande 
am  einfaebston  dipch  die  Annahme  g^^^  ^     ^^^^  ^^.H,,^  .^r,.: 

daß  d,n  Radn.mlosung  die  Fähigkeit  br^n/t.  j  ^.^  ^^^^^  y^^j^,<J 

kontnmierheh  einen  gasförmigen  radioakliven  n,7;„t.,„i,,,„i,.  Kmanation 

Stoff  SU  erzeuge^n,  der  mit  einer  Halbwerts-  ^-^  aufspeichert,  gcwinm  da.  liadium  seine 
7c,    vnn  ->■'  Ta..n  zerfül  t.     I>nrch  das  Aktivität    n.r.ick    bis   nach  etwa  einem 
Lu  u  11  des  Llfktrosk'jiKS  wird  der  ihk  h  nicht  \r„.,-,         ,  ,  ,  ,  ,  ,     .. ,  i-  n^;«!, 
-  ,,       Tj   .   I        A     lt-  *    .Monat  der  /ii>iaiiil  iii  -  railin.iKtn  i'n  tilrirn- 

zerfallene  Rest  des  radioaktiv«  !!  <ias(>s  ent-  „„..,:„u,„.      :   1,      ,1       1.,.  i;,,,„  ,,,„)  ,i 
»     .       T>         r-    1-  x.       u    II     »  cewicntes  zwiM-lieti  dem  kau  um  uau  uer 

feriit.      Di'r   anfängliche  schnelle   Anstieg   -1,^.  i.* 

1..    V!.    .  .      1  i.v_  iT-.^*„„^    \.r  Emanation  erreicht  ist. 

der  .\ktivitai  üini  der  Umstand.  ilaL  nach  .  , 

dem  Ausblasen  des  aktiven  GaM  s  die  Ak-  .  Da  im  tileichgewichtszu^^tand.- .1m>  Menge 
tivit&t  nicht  sofort  verschwindet,  läßt  sich,  der  Emanaüon  der  Menge  des  liadiums  pro- 
wie  im  Abschnitt  5  c  gezeigt  wird,  auf  portional  let,  IMt  sieb  der  Kadiumgehalt 
das  Fiit^trh.Mi  und  Vcrs.  liwindcn  v.in  7er-  ^'"^s  Körper^--  au-'  dnr  von  ihm  im  (ileich- 
faiisprodukteu  des  Gases  zurückführen.  gewichtszustuiidi'  a!)«t'jit!iK  u(>ii  Emanations- 
RadioaktlT«  Stoffe,  die  bei  Rewöhnlicher  »"**nR*'.  bezw.  der  von  dieser  hervorgerufenen 
Tt'itiii.'ratiir  -asfürmlu  sind,  werden  naoh  l""i>ation.  br^timii.cn.  Zu  ihv^.m  /wocko 
Butherford,  der  an  Thoriumprftparaten  »>"i'Kt  ^u^»  ^'^^  l'raparai,  de^vta  lüidiuiu- 
auerst  (1900)  das  Auftreten  eines  radio- '  pf'halt  bestimmt  werden  soll,  m  Lösung 
aktiven  Gases  beobachtete,  Emanationen  ""d  bewahrt  die  Lösung  in  einem  gut  ver- 
genannt. Außer  dem  Thorium  und  Radium  schlossenen  (iefäße  auf.  Nach  etwa  einem  Mo- 
(Dorn  1900)  besitzt  noch  das  Aktinium  »at  wird  die  Emanation  m  .  in  ri>nisati(Mi>- 
(Giesel  1902,  I).>!»iorne  ]90?:]  die  Fähig-  gefäß  übeigeitthrtujid der SätüguMBsUom ZU 
keit,  eine  Emanaliun  abzui^cbin.  Jede  der  verschiedenen  Zeiten  bestimmt.  TrS^  man 
drei  Emanationen  besitzt  eine  chttftkteri-  die  Ablesungen  in  ein  K<u.r<Iinat»*nsy.tem 
«tische  radioaktive  Konstante,  und  zwar  zer-  ein,  dessen  Abeiiasen  die  Zeit  in  Tagen, 
fallt  die  lüiiunation  des  Thoriums  in  5,3  Sek.  dewen  Ordinaten  die  Loearitbmen  der  Ak- 
zur  Hälfte,  die  des  Aktiniums  in  :!.'.*  S<'k.  livität  bozciclinfr!.  so  rrhält  man.  %-on  d^r 
Die  beiden  letzteren  Emanationen  zerfallen  i  anlänghchen  schnellen  Zunahme  der  Aktivität 
also  außerordentlich  viel  schneller  als»  die  I  abgesehen,  eine  gerade  Tiinie,  entsprechend 
lUuiiiimcmanation.  dem  exponciitit  ll  n  Zerfall  der  Emanation. 


Entemaniertes  d.  Ii.  von  der  Emanation 
befreites  Radinm  besitzt  nur  etwa  25% 

seiner  normalen  Aktivität  und  gewinnt 
diese  nach  einem  Exponentialgesetz  mit 
einer  Halbwertszeit  von  S,86  Tagen  zurück 


Durch  Rückwärisverläiigerung  dieser  Ge- 
raden bis  zu  ihrem  Schnitt  mit  der  Ordi- 
natenachsp  ergibt  sich  der  Wert  des  Sätti- 
giingsätromes  zur  Zeit  des  Eintritts  der 
Emanation  in  das  lonisatioii^gefäß.  Wieder- 


Die  Abfallskurvc  der  Emanation  und  die  holt  man  den  Versuch  mit  einer  Lösung 
Erholungskurve    des    Radiums   sind   also  von  bt'k»itniem  Kadiumgehalt,  so  läßt  sich 
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den  beiden  Anfangsiierten  des  Sfttti- 
^unt:  Bromes  «nd  der  in  d€fr  Vergleich»- 
io-unt  ciithalti'ucn  Kadiummcngc  der  ge- 
suchte iUdiumgebalt  berechnen.  Diese 
Xedwde  gestattet,  aaeh  eehr  geringe  Ra- 
diammengen  exakt  zu  bestimmen.  Sie 
mt  fielfaeh  xur  Untenaduuig  d^  Radiom- 
gElialtesTOiiHimralieiit  G«tteinBproben,Qnell- 
wiflsern  usw.  angewendet  worden.  Apparate 
zur  Aasführung  derartisrer  Messungen  sind 
vn  Elster  und  Geitel,  Engler  und 
-^ioTpkf  ntr.  H.  W.  Schmidt.  MacliP 
und  .Meyer  ii.  a.  konstruiert  worden.  I^ach 
pioer  ähnlichen  Methode  lassen  sieh  auch 
Thorium-  und  AktiDittmbeetimmaiigeii  ans- 
fahmL 

Zur  B'stinunuiiir  des  Radiunji^chaltos 
ftwk  aktiver  i'räparate  bedient  nuw  sich 
dfriin  Abw^nitt  sd  bewbriebenen  „y^Strah- 
i'-nncthnde".  welche  vor  der  ..Knuiiatiniis- 
methode"  den  Vorzug  besitzt,  daß  sie  eine 
Aufllmiu;  dee  PAperates  nicot  erforderlieh 

■Kl«. 

5«)  Der  aktive  Niederschlag  des 
Radiums.  ^Venn  Radiumemanation,  wie 
in  dem  vorhergehenden  Kapitel  beschrieben, 
in  eine  ^eschlos.sene  lonisationBkammer  ein- 
geführt ist,  so  nimmt  die  Aktivität  mtdirere 
.'^tnnden  lang  bis  auf  etwa  das  Doppelte 
ihres  Anfaneswertes  zu.  Nach  dem  Aus- 
hLwii  der  I-lnianatifin  hrhält  da.<  lonisatioii^- 
^fäß  zunächst  noch  eine  beträchtliche  Ak- 
thrHit  surflek,  die  jedoeh  In  maagm  Stan- 
den abklingt.  Dio  anfäiiirlirhc  Zunahme  der 
Aktivität  rührt  davon  Iter,  daß  aus  der  Erna- 
MÜen  BOkxesriTe  mehrere  neue  aktive  Stoffe 
entstehrn.  TMese  bleiben  bei  dem  Ausblasen 
(it'f  Emanation  zurück,  sie  verhalten  sich 
al-o  wie  feite  Körper,  die  sieh  auf  den  Wänden 
der  Kammer  nioac-rseschlaicon  haben.  Man 
bezeichnet  sie  daher  mit  dem  2»amen  ak- 
tiver Niederschlag  des  Radiums  oder 
der  Radiumemanation;  die  von  ihnen  hervor- 
serufcne  Aktivität  nennt  man  die  i n  d  u  z i  e r t  e 
Aktivif;»t.  Xacli  der  Fhitfonunif,'  ilircr 
Xuttersubstauz,  der  Emanation,  veischwin- 
dni  £e  StoOe  sdinell,  indeni  «ie  rieh  in 
einen  >Th-5varh  aktiven  Ptnff  nmwandoln. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  zu 
beweisen,  iit  sn  so^en,  daB  ein  K&rper,  der 
v.m  R;wiinmpmanation  umspfllt  wird,  sich 
mii  mwm  materiellen  radioaktiven  Ueber- 
zug  bedeckt,  und  daß  die  Aktivität  des 
aktiven  Niederschlages  stets  proportional 
d*»r  Aktivität  der  vurhandenen  Emanation  ist 

Läßt  man  in  einem  geschlossenen  Gefäß 
die  Emanation,  welche  von  einer  Lösung 
me^  Radiumsalzes  a  (Fig.  15)  abgegeben 
^Mr«l.  Auf  dio  in  vi'rschiodoncn  Stellungen  an- 
gebrachten Platten  A,  B,  C,  D,  E  etwa 
ciieR  Tag  lang  einwirken,  so  beobachtet  man, 
daß  allo  Platten  aktiv  geworden  sind  aurh 
die  Platte  D»  welche  gegen  die  direkte 


Strahlung  des  Radiums  durch  die  Bleiplatte 
P  geschützt  ist  Hieraus  geht  hervor,  daß 
die  induzierte  Aktivit<ät  nicht  durch  die 
von  dem  Radium  ausgehende  Strahlung  her- 
vorgerufen ivird. 


F%.  IB. 

Reibt  man  eine  aktive  Platte  mit  einem 
Tach,  so  geht  die  Aktivitlt  von  dw  Flatt« 

auf  da^i  Tuch  über,  was  sich  I'  -rlit  mit  Hilfe 
;  eines  Elektroskopes  oder  eine::  1:  luoreszenz- 
leeihinnes  erkennen  l&Bt  Beim  Behandeln 
einer  aktiv  fromachten  Metallplatte  mit 
Säuren  verlitri  die  Platte  ihre  Aktivität 
zum  größten  Teile.  Die  Aktivit&t  geht  an  die 
Lösung  über,  wie  sich  nach  dem  Eindampfen 
der  Lösung  leicht  zeigen  läßt.  Eihhzt  man 
einen  durch  die  Berührung  mit  der  Ema- 
nation aktiv  gemachten  Eörp»  aal  iMÜe 
Rotglut,  so  verschwindet  seine  AktivitSt 
zum  i^rußTen  Teile,  während  kalte  Gegen- 
stände, die  sich  in  der  JKaohbarschaft  des 
erhitzten  Ki^ipon  befinden,  dkthr  "werden. 
Aus  diesen  Beobachtunf^en  ireht  hervor, 
daß  die  induzierte  Akti\ität  auf  der  An- 
wesenheit gcrini^er  .Mengen  «nee  ttMk  ak- 
tiven Stoffes  beruht. 

Eine  Radiumlösung,  aus  der  die  Ema- 
nation entfernt  ist,  DMitit  die  Fähigkeit, 
einen  aktiven  Nieder?rhla£!;'  zw  bilden,  nicht 
mehr,  gewinnt  sie  aber  in  dem  3Ialie  zurück, 
wie  die  Emanation  sich  aufspeichert.  Nach 
Erreichung  des  Gleichgewichtszustuidee  ist 
in  einer  mit  emanationshaltiger  Lnft  ge- 
füllten lonisationskammc'  Ii  Viliälir.'s 
zwischen  der  Aktivität  der  iränauatiuu  und 
der  Aktivitit  dee  naeh  Entlenning  der 
Emanation  zurückbleibenden  aktiven  Nie- 
derschlages stets  das  gleiche,  einerlei,  wie 
groß  die  verwendete  Emanationsmenge  war. 
Die  Afen^e  des  aktiven  Niederschlages  ist 
also  stetä  der  Menge  der  Emanation  pro- 
portional, wie  es  zu  erwarten  ist,  wenn  zwi- 
schen der  Emanation  und  dem  aktiven 
Niederschlag  ein  genetischer  Zusammenhang 
besteht. 

Um  einem  Körper,  z.  B.  einem  Draht- 
stfickchen,  induzierte  Aktivität  zu  erteilen, 
verwendet  man  ihn  mit  Vorteil  als  negative 
Elektrode  eines  elektrischen  Feldes,  das 
man  in  der  emanationshaltwen  Atmoiphire 
erzeugt.  "Wie  br'-  i'j  im  .\nschnitl  jd  er- 
I  wähnt  ist,  sammelt  sich  dann  unter  gewöhn. 
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liehen  Bpdiiiguuguü  des  Druckes  der  aktive  Miuuten  ab.  Wir  werden  hieraus  schließen, 
Niederschlag  fast  ausschließlich  auf  der  daß  der  aktive  >'ieders(  lilatj  zwei  radlo- 
Mfiaitiveii  Elektrode  an.  Die  aus  dem  Zerr  i  aktive  Stoffe  entUUt,  die  mit  deu  ÜAlb««ft8> 
tu!  dar  EmaoAtioiuM^me  entstehenden  |  sMten  3,0  beiw.  9S,7  Ifiavten  toMDbn. 
Teilchen  TOrlinlten  noh  wie  podtiT  geliidene  Wir  wollen  die  durch  diese  Halbwertszeit en 
Ionen.  .  «barakterisierten  Stoffe  Badium-A  und  Rar 

Exponiert  man  einen  IMit  mehiwe  dmn>B  nemiai.  Der  Vediaf  der  Aktivität 


Tage  lang  einr  r  'j^roSr^en  Menge  von  Radin m- 
eraanation  und  verfolgt,  wie  seine  Aktivität 
I  I  }i  Beendigung  der  EIxposition  mit  der 
Zeit  sicli  ändert,  so  beobachtet  man,  daß 
die  Aktivität  innerhalb  des  ersten  Tiigcs  sehr 
sehnell  sinkt,  nach  etwa  24  Stunden  einen 
Minimalwert  erreirht.  der  in  der  Kepel 
weniger  als  ein  Millionstel  der  Ajilangü- 


ist  durch  die  Kurve  I  Figur  16  fEftphiseb 

wiedergegeben. 

Taucht  man  in  eine  salzsaure  Lösung 
d(*8  aktiven  Niederschlages  des  Radiums 
ein  Nickelblech,  m  sehiägt  sich  auf  ihm, 
wie  zuerst  v.  Lerch  nachgewiesen  hat,  ein 
radioaktiver  Stoff  nieder,  dessen  Aktivität 
nach  einem  einfachen  ICxponentialgesetz  mit 


aktivitat  beträgt  und  dann  mehrere  Jahre  einer  Halbwertszeit  von  1S).5  Minuten  ah- 
lang  langwtm  wieder  ansteigt.  Der  Verlauf  nimmt.  Auch  durch  Erhitzung  eines  aktiven 
der  AJctiVititskiirve  hängt  von  der  Datier '  Drahtes  auf  Temperaturen  fiber  600^  gelini^ 
der  Exposition  ab,  und  die   Kurven    *  '*  "  ' 

a-Strahlenaktivität  sind  von  denen 

ß-  mtd  f-StnUmaictivitlt  venoiueden.  Die  j  turimerte  Stoff  ed  Kadiiim-C  genannt. 

'       *       *■      "    •  •  A  'nderung  der  Aktivität  nach 

kurzer   Exposition.     Wir  haben  wun- 


der es,  diesen  Stoff  zu  isolieren.  Der  durch  die 
der !  Haibwertsieit  von  19,5.  Minuten  cbarak« 


genauere  Untersuclmng  dieser  Erscheinungen 
hat  zu  dem  Ergebnis  geführt,  daß  der  aktive 
Niederschlag  mindestens  6  aktive  Sobetuizen 


mehr  zu  untersuchen,  in  welchem  Zusammen- 
hange die  drei  Stoffe  Ra-A,  Ha-B  rr:j\ 
Jia-C  miteinander  und  mit  der  Emauauuu 


enthält,  die  Ra-A,  Ha-B  usw.  genannt  worden 
sind.  Die  drei  ersten  Stoffe  werden  unter  dem 
Namen  des  „seluuB  lerfallenden  aktivra  j  stehen. 
Niederschlages"  zusammengefaßt;  auf  ihnen  Die  Beobachtung,  daß  schon  bei  ganz 
beruhen  im  wesentlicheu  die  innerhalb  der  kurzer  Exposition  eine  beträchtliche  Menge 
ersten  24  Stunden  nach  Beendigung  der  von  Radmm-A  sich  auf  dem  Drahte 
ExMsition  auftietemlen  Erscheinungen.  Die  sammelt,  führt  zu  der  Annahme,  daß  Ba-A 
Stoffe  Ba-D  bis  RarF  bilden  den  „langsam  i  der  erste  feste  Stoff  ist,  der  deh  at»  der 
zerfallenden  aktiven  Niederschlag",  die  wir-  Emanation  bildet.  Wir  werden  daher  Ra-.\ 
kung  dieser  Stoffe  nucht  sich  erst  bemerk- j  als  das  erste  Uawandhuu;surodiikt  der 
bw,  naebdem  der  sehnell  wrMhmde  NiedeivIBnm        ansehen  nnd,  Stam  trir  dw 

früher  angewandten  Schlußweise  folgen,  an- 
nehmen, daß  aus  dem  Emanationsatom 
durch  Abgabe  einer  o-Partikel  ein  Atom  des 
Ra-A  entsteht. 

Ra-A  sendet  nur  a-Sirahien  aus,  ünier- 
•sucht  man  nämlicli  aucli  die  ß-  and  y- 
Strahh'naktivität  eines  Drahtes,  der  nur 
l  Minute  lang  der  timanatioii  exponiert  war, 
Halb-  so  erhält  mau  in  beiden  Fällen  eine  Kurve, 
wie  sie  durch  die  Kurve  II  der  Figur  16 
'  "  ■  T>ie  /?-Strahlenaktiyitat  ist 
anfange,  also  zu  einer  Zeit,  in  der  die  maxi- 
male Menge  von  Ba-A  vorhanden  iist, 
praktisch  gleich  Null  Ra-A  sendet  daher 
weder  ß-  noch  v-Strahh  ii  aus. 

Die  ß-  und  y-Strahlenaktivitat  ste  ijr. 
anfangs  schnell  an,  enreieht  in  etwa  p'j  Mi- 
nuten ein  Maximum  und  fällt  schließlich 
mit  einer  Halbwertszeit  von  2ö,7  Minuten 
exponentiell  ab.  Mehrere  Stunden  nach 
tler  Entfernung  des  Drahtes  aus  der  Ema- 
nation verändern  sich  also  sowohl  die  a- 
wie  die  ß-  und  y-Strahlenaktivitäten  in  der 


SOhbg  praktisch  ver.schwunden  ist. 

so)  IJmwandlungeu  des  schnell  zer- 
fallenden   aktiven  Niederschlages. 
n)  Bestandteile  des  sehnell  zerfallen- 
den aktiven  Niederschlages.  Nach  der 
ZerfaUstheorie  enthSIt  jedes  aktive  Präparat, 
dessen  Aktivitätskurve  einem  einfachen  Ex- 
^nontialgesetz  gehorcht,  einen  radioaktiven 
Stoff,  dessen  Zerfall  mit  dersellien  Halb 
wertsxeit  erfolgt  wie  der  Abfall  der  Aktivitäts 
kurve.     TTm  daher  die  Bestandteile  des  j  dargestellt  ist. 
schnell  zerfallenden  aktiven  Niederschl.-iges 
des  Radiums  kennen  zu  lernen,  geben  wir 
ron  Versuehen  aus,  aus  dem  Niedenchbge 
Präparate  herzustellen,  die  ihre  Aktivität 

Enz  oder  teilweise  nach  einem  einfachen 
cpoiuiitialgesetz  verlieren. 
A'erfolgt  man  die  a-Strahlenaktivität 
eiiie<j  Drahtes,  der  nur  1  Minute  lang  der 
Emanation  exponiert  war,  so  findet  "man, 
daß  sie  zunächst  sehr  angenähert  nach  einem 
Exponeuiialgesetz  mit  einer  Halbwertszeit 
von  3  Minuten  sinkt.  Nach  20  Minuten 
betrifft  die  Aktivität  nur  noch  etwa  ein 
l^ntol  ihres  Anfangswertes,  sie  behält 
diesen  Wert:  etwa  2(i  .Minuten  lang  und 

f&Ut  fioiiUeßUoh  nach  einem  i^Ixponential- 1  aktivitat  beweist,  daß  aus  dem  ZerfaU 
gasets  mit  einer  Halbwertsieit  von  86,7 'BapA  ein  «dm  nehraw  aktive  StofCs  eat 


gleichen  Weise,  sie  klingen  exponentiell  mit 
1er  Halbwertszeit  von  2G,7  Minuten  ab.  Die 

anfangliclie  Zunahme  der  ji-  und  ^--Strahlen- 
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stehen,  welche  ß-  und  y-Strahlen  aussenden, 
wihrend  auä  dem  Umstände,  daü  schliemich 
•ovohl  die  a-Strahlen  wie  die  and 
StnUenakthrit&t  nach  dem  g^ehen  Ge- 
Mbe  abklingen,  hervorgeht,  daß  von  einem 
«dar  mehreren  der  aus  der  Umwandlung 
vra  BbtA  entstehenden  Stoffe  aneh  o- 
Strahlen  ausgesandt  werden. 

Die  Aktivität  des  Ra-C  uinuut,  wie  er- 
«ttat,  nach  einem  einfachen  Exponential- 
gesetz  ab,  biä  sie  auf  einen  verscnwindend 
geringen  Bruchteil  ihres  Anfanfswertes  ge- 
stunken ist.  Daher  ist  Ra-C  als  das  letzte 
aktive  (ilied  in  der  Tm Wandlungsreihe  des 
.-ciiiiell  zerfallendeu  aktiven  Niederschlages 
anzusehen.  Die  Form  der  Abklingungs- 
karre  des  B»-C  ist  die  gleiche,  einerlei,  ob 
«s  sieh  mn  die  üntersnohnng  der  a-,  ß- 
adv  y-Strahlenaktivität  handelt :  Ra-C 
also  alle  drei  Arten  von  Strahlen 


muß  daher  /unäclist  zuaehineii,  ein  Maxinuuu 
erreichen  und  dann  infolge  des  Zerfalles 
der  beiden  Stoffe  wieder  abnehmen.  Dem 
entspricht  «tar  Tcdanf  der  Eunre  II  in 
Figor  16,  welohe  die  SiqNKpoiition  der  roü 


VntCT  ih'T  Voraussetzung,  daß  nur  die 
drei  erwähnten  Produkte  in  dem  aktiven 
Fiederschlage  enthalten  sind  und  daß  sie 
untereinander  in  genetischem  Ziisaninieiihtintre 
stehen,  haben  wir  also  anzunehmen,  duü 
R*-A  dat^  Atiiiiii^s-  und  Ra-C  das  J'lndKlied 
der  Beihe  bildet,  und  also  Ka-B  aus  Ba-A 
eatsteht  und  sich  in  Ra-C  umwandelt. 

Daß  Ra-C  aus  Ra-B  entsteht,  läßt  sich 
nach  V.  Lerch  in  folgender  Weise  wahr- 
leWiHeh  madieiL  In  «me  safasanre  LOsang 
des  aktiven  üBederschlase-,  aus  der  alles 
Ra-A  durch  Zerfall  verschwunden  ist.  taucht 
man  in  bestimmten  Intervallen  Nickelbleche 
eine  bestimmte  Zeit  lang  ein  und  mit'r  itire 
.\ktivität  sofort  nat^h  der  Herausnahme. 
.\uf  den  Blechen  schlägt  sich,  wie  erwähnt, 
Ra-C  nieder.  Die  Anfangs  akti  vi  täten  werden 
mit  der  Zeit  immer  kleiner,  und  zwar  nehmen 
I  nach  einem  Exponentialgesetz  mit  einer 
üalbwertsseit  von  26,7  Minuten  ab.  Nach 
fiesem  Gewts  Terlndert  sidi  aber  aueh  die 
Menge  des  in  der  Lösung  vorhandenen 
R»-B.  Die  Menge  des  auf  den  Nickelblechen 
■iedeggeschlagenen  Ra-C  ist  also  der  je- 
weils vorhandenen  Menge  von  Ka-B  pro- 
portional, was  darauf  deutet,  daß  Ra-C  aus 
Ka-B  entsteht. 

Nach  der  Vorstellung,  die  wir  uns  von 
dem  Zusammenhange  zwischen  Ra-A,  -B 
und  -C  tjebildet  haben,  enthält  also  ein 
kuie  Zeit  der  Emanation  euoniwter  Draht 
praktfseli  mir  das  direkte  xerMbprodiikt 
der  Kni;in;itinn,  Ra-A.  Da  dieses  a-Strahlen, 
aber  keine  fi-  und  ^-Strahlen  aussendet,  ist 
anfangs  die  a-Strahlenaktivit&t  boeh,  die 
8-  und  ;.'-Strahlenaktivität  dagegen  gering. 
Infoli;e  des  schnellen  Zerfalles  von  Ra-A 
nimmt  die  a-Strahlenaktivität  schnell  ab. 
In  dem  Maße,  wie  Ra-A  zerfällt,  entsteht 
Ba-B,  und  aus  diesem  wieder  Ra-C.  Die 
Menge  von  Ba-B  aowoU  irie  tob  BarC 
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Ra-B  und  Ra-C  erzeugten  ß-  bezw.  y- 
StrahlenaktivitAt  darstellt. 

Ks  erscheint  auf  den  ersten  Blick  auf- 
fallend, daß  der  «chließliche  Abfall  der 
Kurven  der  Figur  16  nicht  mit  der  Halb- 
wertszeit von  19,5  Minuten  des  letzten  ak> 
tiven  Stoffes  Ra-C,  sondern  mit  der  Halb- 
Wertszeit  26,7  Minuten  des  vorletzten  (Uiedes 

I  erfolgt.  Hierin  liegt  jedoch  kein  Wider- 
spruch gegen  die  Annahme,  daS  Ba-C  «m 
Ra-B  entsteht.  Xaeli  Zerfall  des  Ra-A 
wächst  nämhch  die  Menge  des  Ra-C  durch 
Zerfall  des  Ra-B  so  lange  bie  gerade  soviel 
Ra-C  in  der  Zeiteinheit  neu  entsteht,  wie 
durch  den  Zerfall  verschwindet;  d.  h.  bis 
stationäres  radioaktives  Gleichgewicht  zwi- 

j  sehen  Ra-B  und  Ra-C  sich  eingestellt  hat. 

!Von  diesem  Zeitpunkt  ab  ist  nach  Ab- 
schnitt 4c  die  Mem^e  des  vorhandenen  Ra-C 

I  Stets  der  von  Ba-B  proportional,  und  da 

I  diese  mit  der  Halbwertsseit  Ton  96,7  Ilionten 
zerfällt,  so  muß  dir  C>csarataktiTit&t  nrft 
dieser  Halbwertszeit  abklingen. 

y)  Aendernng  der  AKtivität  nach 
langer  Exposition.  Eine  Kctntrolle 
unserer  Schlüsse  ergibt  sich  aus  den  Abfalls- 

!  kurven,  die  nach  langer  Exposition  erhalten 
werden.  Hierbei  wird  die  Expositionszeit 
als  lanp  bezeichnet,  wenn  sie  zur  Herstellune 
des  (ileichgewichtes  zwischen  der  Emanation 
und  dem  aktiven  KiederschlM;  hinreicht, 

!WOcn  etwa  6  Stunden  cvforderKeb  sind. 

Wir  werden  erwarten,  daß  auch  nach  langer 
Exposition  die  Kurven  schließlich  mit  der 
Halbwwtsseit  von  26,7  Minuten  exponentiell 
abnehmen.  Die  a-Strahlenaktivitüt  wird 
anfangs  infolge  des  schnellen  Zerfalles  von 
Ba-A  wiederum  schnell  sinken,  jedoch  nicht 
so  tief  wie  nach  kurzer  Exposition,  weil  jetzt 
das  a-Strablen  aussendende  Ra-C  von  Anfang 
•a  in  grOfierer  Menge  yerhanden  ist.  Die 
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Kurve  der  ß-  und  ^Strahlenaktivität  wird 
nach  langer  Exposition  kein  Maximum  mehr  j 
aufweisen,  Bondern  von  Beendigupg  deri 
Exposition  ab  stete  sinken,  weil  Ra-B  und ' 
Ra-C  bereits  anfanfis  in  der  (rleichiiewichts- 
menge  vorhanden  sind.  Diese  Forderungen . 
werden  dvreli  di«  ezperimenteDen  Beob-' 
achtun^eii  in  der  Tat  erfüllt,  wie  aus  der 
Figur  17  hervorgeht,  in  der  die  Kurven  der 
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«-  bezw.  ß-  und  ^^-Strahlenaktivitat  eines 
Drahtes  dargestellt  sind,  der  24  Stnndeii 
lan?  der  Emaofttion  exponiert  war. 

Die  Frage,  welche  Strahlen  von  Ra-B 
»usgesandt  werden,  haben  wir  bisher  noch 
nicht  berührt.  Aus  der  Kurve  der  a-Strahlcn- 
aktivität  nach  kurzer  Exposition  folgt,  daß 
Ra-B  keine  a- Strahlen  aussendet,  da  sonst 
der  aniftngliohe  schnelle  Abfall  der  Kurve 
nicht  mOglieh  wire.  Die  qualitative  Dis- 
ku>.sion  tier  /'-  iiiid  y-Strahlenkurveii  sibt 
Aber  die  Frage,  ob  Ra-B  ß-  und  y-Strahlen 
«nssendet,  Iceine  AmiroiiTt,  da  die  Strah- 
\iu\'X  des  Ra-B  nie  für  sich  benbaohtet  wird, 
sondern  stets  zufrleich  mit  der  des  Ra-C. 
Die  quantitative  Behandlung  zeigt  jedoch, 
daß  das  Ra-H  eine  weiche  /9-Strahlung 
(H.  W.  Schmidt)  und  eine  geringe  y- 
Strahlung  (Moseley  und  Makower,  Phil. 
Mag.  1912"!  aussendet,  durch  welche  bewirkt 
wird,  daß  da.s  Maximum  der  Kurve  II 
Fiüur  16.  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung,  zu  einer  früheren  Zeit  er- 
reicht wird,  als  sich  aus  der  Berechnung 
unter  der  Annahme,  Ra-B  sei  strahlenlos, 
ergeben  w&rde.  Weitere  Auskunft  ttbei 
die  von  Ra-6  ausii^andten  Strahlen  erhSlt 
man,  wenn  man  die  Strahlung  von  Ra-B 
-\-  Ba-C  mit  der  von  Ra-C  allein  vergleicht. 
DftS  die  Zerfallsgeschwindiekeit  der  Be- 
standteile des  aktiven  Nieaerschlaües  bis 
zu  Temperaturen  von  löOO"  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  ist,  ist  von  Brnnson 
und  U.  W.  Schmidt  und  Cermak  ge- 
zeigt 


Die  Zerfallstheorie  erlaubt  ohne  Schwie- 
rigkeiten, die  in  dem  aktiven  Niederschlage 
sowohl  nach  kurzer  wie  nach  langer  Ex- 
position jeweils  vorhandenen  Mengen  von 

Ra-A,  -B  und  -C  aus   den  Hallnvertszeitrn 

von  3,  26,7  und  19|6  Minuten  zu  bestimmen, 
und  Uerans  den  Vetitiif  der  Aktivitits- 

kurven  zu  berechnen,  wenn  angenommen 
wird,  daß  aus  jedem  Atom  von  Ra-A  bei 
seinem  Zerfall  mnr  ein  Atom  von  B»>B 

und  aus  diesem  wieder  nur  ein  Atom  von 
Ra-r  entsteht.  Eine  von  Bronson  ausge- 
führte rntersuehun}:  liat  eine  vorzügUoM 
Uebereinstinimunp  zwischen  den  berechneten 
und  den  von  ihm  experimentell  ermittelten 
Werten  ergeben.  Die  oben  behandelte  ouali- 
tative  Analvse  d  ktiven  Niederschlages 
erhält  durch  diese  Versuche  ihre  exakte  ße- 
st&tigun^. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Mengen 
von  Ra-A,  Ra-B  und  Ra-C  nach  1  Minute 
Expositionsdauer  erfahren,  sind  in  Fipur  18 
graphisch  wiedergegeben.  Ra-A  nimmt  rein 
exponentiell  ab,  lia-B  emleht  naeh  etwa 

10  Minuten  und  Ra-C  n.-u  h  etw«  36  lOnuten 
seinen  maximalen  Wert. 

In  einem  im  radioaktiven  Gleichgewichte 

befindlichen  RadiuniprSparate  ist  nach  Ab- 
iSchnitt4c  die.^nzahlder  in  derZeiteinheit  zer- 
ffallenden Atome  für  jedes  Glied  der  Umwand- 
lungsreihegleich^roß.  Wenn  daher  dieeinfache 
Annahme  zutrifft,  daß  bei  einer  a-Strahlen- 
umwandlung  von  jedem  Atom  des  zerfaUen- 
den  Stoffes  nur  eine  a-Partikel  ausgesandt 
wird,  so  sollte  im  Gleicheewiehtc  sowohl 
von  dem  Radium  wie  von  jedem  seiner 
.  a-Strahlen  aussendenden  Umwandlungspro- 
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Fig.  18. 

dukte  die  gleiche  Anzahl  von  a-Partikeln 
ausgesandt  werden.  Einen  sehr  anschau- 
lichen Beweis  flu  die  Richtickeit  dieser 
Annahme  liefert  die  in  Figur  19  naeh  Ver- 
suchen von  Bragg  und  Kleeman  darge- 
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stellte  lonisatioiiskurve  (vgl.  Abschnitt 
}c)  einer  dGLnnen  Radiumschicht,  in  welcher 
GWehfewidit  nmohui  dem  Badium  und 
MtMB  NhMfi  aerfaOradea  ümwuuittngs- 
iradiktw  bOTiMht  Die  in  der  Kurve  uf- 
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Glasrohr  eini^eschlossenen  Emanationsnienge 
ein  Maß  für  die  Radiummen^^e,  mit  der 
das  EnuuwtiousquAQtum  im  (rleichgewicbt 
stehen  würde.  Naeh  dieser  „y- Strahlen- 
Met  ho  de"  •^(■naiinfrii  McfhoHc  clor  Be- 
stimmung des  Kadi  ums  werden  neuerdiDjra 
Eichungen  von  Radiumpräparaten  mit  mm 
eines  internationalen  Radiunistandards  aus- 
s:efnhrt  (vgl.  den  Bericht  der  Internationalen 
Radium^taiKiardkominiBBion,  Phys.  Zeitiehr. 
13,  S.  Ö24,  1912». 

Die  bisherisen  Ergebnisse  der  Analyse 
der  Zertiillsrrihe  des  Radiums  sind  in  dem 
Diagramm  der  Figur  20  zusammengefaßt. 


Jonisatioe 
Fig.  19. 


tretenden  Knicke  entsprechen  den  Reich- 
weiten der  einzelnen  Gruppen  von  a-Strahlen. 
Van  erkennt,  daß  sich  die  Kurve  aus  vier 
diiehen  Teilen  zusammensetzt,  die  den 
mrindonslnirven  des  Radiums,  der  Ema- 
nation, dos  Ra-A  und  Ra-C  entsjjrrvhcii. 
Aus  der  lonisationskurve  des  Ra-C  z.  Ö. 
rieh  durch  einfache  Verschiebmig  die 
lonisationskurve  konstruieren.  Ab- 
Mshen  von  den  Anfangsgeschwindigkeiten 
m  <fPartikeln  sind  daher  die  lonisations- 
kirven  des  i^diunis  und  aller  seiner  Pro- 
d»kte  identisch,  was  offenbar  nur  möglich 
ist.  wenn  alle  a-Strahlenprodukte  in  der 
Zriteinheit  die  gleiche  Anzalil  von  a-Par- 
tfttln  aassenden.  Die' Fii^  fiefert  femer  den 
Beweis,  daß  andere  a-Strahlenprndukte  als 
hesprochenen  nicht  vorhanden  sind. 
Von  den  Umwandlungsprodukten  des 
Radium*  sendet  allein  das  Ra-C  /-Strahlen 
Ton  hohem  DurchdringunsrsvermAgen  aus. 
l>ie  Intensität  der  durchdringenden  Strah- 
lung eines  radiunihaltigen  Präparates  liefert 
daher  ein  Maß  tttr  die  Menge  des  in  dem 
Präparat  enthaltenen  Ra-('.  Da  im  (rleich- 
j^mnebtuuetande  die  Menge  des  Ba-C  pro- 
perttentl  sowoM  der  Menire  der  Emanation 
wif  der  <les  Radium  i  1.  -o  liefert  die  Mes- 
Muig  der  durchdringenden  Strahlung  eines 
hi  OWchgewieht  befindliehen  Radiumprft- 
p»ate«  zugleich  ein  Maß  für  die  Menge  des 
Torhandenen  Radiums,  bezw.  der  vorhan- 
Emanation.  Vergleicht  man  daher 
/-»Strahlenaktivitfit  eines  Radiumstan- 
mit  derjenigen  eines  Präparates  von 
unbekanntem  Radiumgehalt.  so  laßt  sich 
der  gesuchte  Radiumgehalt  des  letzteren 
•ofait  angeben.  In  &milicher  Weise  liefert 
<Be  ^StnUeaalctivitit  einer  etwa  in  einem 
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I  5ei  Umwandlungen  des  langsam 
zerfaUendeii  aktiven  Niederschlages 
des  Radiums,    a)  Bestandteile  des 

I  langsam  xerfallenden  aktiven  Nieder- 
schlages und  ihr  Zusamnieiihaiig.  Die 
Aktivität  eines  Drahtes,  weUiier  der  Ra- 
diumemanation äidge  Stunden  lang  ex- 
poniert war.  sinkt,  wie  wir  gesehen  haben, 
innerhalb  eines  Zeitraumes  von  24  Stunden 
nach  Beendigung  der  Exposition  auf  weniger 
als  ein  Uunderttausendstel  ihres  Anfangs- 
wertes. Die  Größe  dieser  Restaktivität  nimmt 
mit  der  Menge  der  Emanation  und  der  IKuht 
der  Exposition  zu.  Die  von  Rüther ford 
durchgwilhrte  Analyse  dieser  Restaktivitit 
hat  zu  dem  Nachweis  geführt,  daß  mit  der 
Umwandlung  dee  Ra-C  der  l'mwandlunj's- 
prozeß  des  Radiums  sein  Ende  noch  nicnt 
erreicht  hat,  sondern  daß  durch  den  Zer- 
fall des  Ra-C  nacheinander  drei  neue  radio- 
aktive Stoffe  Ra-D,  Ra-E  nnd  Ra-F  ent- 
stehen, welche  den  „langsam  zerfallenden 
aktiven  Niederschla?"  bilden.  Der  Beweis, 
daß  die  Restaktivität  von  einem  aktiven 
NiedecschlMe  materieU«r  Katyr  herrührt, 
kamt  in  unBeher  Wene  ftefOhrt  werden, 

wie  M  dem  schnell  /.i>rfa11enden  aktiven 
Niedersoldag.  Der  Niederschlag  läßt  sich 
bei  hohen  Temperaturen  vofHIenti^  und 

von  einem  der  KtiiaTiatidn  oxpnriiert  ge- 
wesenen Gegenstände  durch  Sauren  Ifleen. 

Aus  einer  alten  Lösung  des  aktiven 
Niederschlages  schlagt  sich  auf  einem  Wis- 
mutblech ein  aktiver  Stoff  nieder,  der 
a-Strahlen  aussendet  und  nach  einetn 
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einfachen  £xponentiaJgeeetz  mit  einer  Halb- 
von  136 
sei  Ba-F  gwuHint. 


Stoff 
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Lösung  erhalt  mau,  uuchdein  rnau  zum 
Kochen  erhitzt  hftt,  auf  v'nmn  Nickelblech 
den  Niederschlag  eines  Stoffes,  der  vor- 
wi^end  ß-  und  y-Strahlen  aussendet  und 
seine  ß-  und  j'-Strahlenaktivität  nach  einem 
einiachen  fixpoueutialgeftetz  näi  einer  Halb- 
wertBseit  Tün  5,0  Ta^  v«(fieft.  Der  doreh 
die  Halbwertszeit  vuii  5,0  Tarren  charak- 
teiietisohe  Stoff  wird  Ka-£  genaimt.  Die 
aalhiiglieli  sehwadie  a-StraUenaktivitit  dte 
Ra-E  nimmt  im  Geirenpatz  lu  Feiner  /?- 
und  y-Strahkuaktivitat  mit  der  Zeil  nicht 
ab,  Bondern  zunächst  zu.  Diese  Zunahme 
beniht  darauf,  daß  aus  dem  Ka-K  bei  seinem 
Zerfall  Ra-F  entsteht,  wie  sich  leicht  durch 
Aheeheidung  des  Ba-F  nach  der  eben  beschrie- 
benen Methode  zeij^en  laßt. 

Ein  älteres  Präparat  des  aktiven  Nieder- 
schlages enthält  nach  diesen  Beobachtungen 
mindestens  zwei  aktive  Stoffe,  Ra-E  und 
Ra-F.  Ra-E  wandelt  sich  unter  Aussendung 
von  ß-  und  ^'-Strahlen  mit  einer  llalbwert?- 
aeit  von  5,0  Tagen  in  Ra-F  um,  welches 
nur  a-8traUen  enrittiert  und  mit  einer  Halb« 
wertszeit  von  130  Tatren  zerfällt.  Das  Um- 
wandlungsprodukt  des  Ka-F  ist  nach  unseren 
bisherigen  Kenntnissen  inaktiv,  und  wird 
daher  als  da^:  Schluß^lied  der  Zerfalbreihe 
des  Radiums  angesehen. 

Um  die  Frage  nach  dem  Ursprung  des 
Ra-E  zu  beantworten,  verfolgen  wir  die 
Aenderung,  welche  die  Ä-Strahlenakti- 
vität  des  aktiven  Niederscnlages  mit  der 
Zeit  erfährt.  Nach  dem  Zerfall  von  Ra-A 
-B  und  -C  ist  die  /3-Strahlenaktivital  des 
Niederschlages  zunäcnst  sehr  klein,  sie  wächst 
dann  an  und  ecreieht  nach  etwa  40  Taigen 
rin  Ifoximnm.  Die  Kurve  bej^itzt  eine 
ähnliche  Form  wie  die  Erhiiluiiü;skurve  des 
Uran-Ä,  sie  gehorcht  wie  diese  einer  Glei- 
oliung  von  6mt  Vmm 
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worin  der  Wert  >l  der  Halbwertszeit  von 
Ra-E,  ü,ü  Tagen,  entspricht.  Hieraus  geht 
hervor,  daß  das  Ba-E,  wie  das  Uran-X,  au8 
einpm  Stoffe  von  relativ  großer  Halbwerts- 
zeit cülsiehl.  Dieser  Stoff  sei  Ra-D  ge- 
nannt. 

Die  Halbwertszeit  des  Ra-D  bat  bisher 
wegen  der  Langsamkeit  des  Zerfalls  von  Ra-D 
nicnt  direkt  bestimmt  werden  können.  Sie 
läßt  sich  jedoch  aus  der  An«tieggesohwindig- 
keit  der  a-Strahlenaktivitftt  berechnen.  Die 
(2  Str  hlenaktivität  des  aktiven  Nieder- 
sciilagüs  nimmt  mehrere  Jahre  lang  zu, 
naehaem  sie  in  den  ersten  Tagen  naen  Be- 
endi^fiing  der  Exposition  ein  Minimum  pau- 
siert hat.  Ihr  geringer  Minimalwcrt  iteigt, 
daB  Ra  D  a-Strahlen  nicht  ;iu>>en(let;  da- 
gecen  ist  von  Bayer,  llaiin  uiul  Meitner 
(Pny&.  Zeitschr.  1911)  aul  photographischem 


Wege  nachgewiesen  worden,  ua,u  von  Ba-D 
eine  weiche  ^-Strahluttg  ausgeht.  Da,  wie 
wir  gesehen  haben,  aus  Ka-L>  Ra-E,  und 
aus  diesem  wieder  das  a-Strahlen  aussendende 
Ka-F  entsteht,  so  beruht  der  Anstieg  der 
Kurve  der  a-Strahlenaktivit&t  auf  der  aU> 
railificben  Entstehung  ron  Ba-F.  Ans  der 
rechnerischen  Verwertung  der  Fntstehungs- 
jgeschwiudigkeit  von  Ra-F  er^bt  sich  für 
'Bie  Hattnrartssdt  Ton  Ra>D  ein  Wert  von 
etwa  16,6  Jahren  (Antonoff,  Phil.  Mag. 
1910;. 

j  ß)  Identität  von  Ra-F,  Polonium 
und  Radiotell  iriii  ni,  sowie  von  Ra-D, 

l-E,  -F  und  iiadioblei.  Die  Bestandteile 

Idee  langsam  sorfallenden  aktiven  Nieder» 
schlaues  waren  bereits  bekannt,  ehe  Ru  t  h  e r - 
ford  die  Analyse  des  Niederschl^es  durtk- 
führte.  Da  Ra-D,  -E  und  -F  fortwährend 
aus  dem  Radium  bezw.  der  Emimation  ent- 
stehen, so  muß  in  einem  abgeschlossenen 
Radiumpräparat    die   ^lenjre    dieser  Stoffe 

iso  lauge  zunehmen,  bis  das  radioaktive 

I  Gleieh^wieht  errneht  ist  Kr  ist  daher 
zu  erwarten,  daß  aUe  R^idiiini  führenden 
Mineralien  Fundstellen  für  die  Bei$taadtetle 

Idee  aktiven  NiedeneUases  bilden.  In  der 
Tat  haben  sich  einige  der  neuen  in  radio- 
aktiven Mineralien  aufgefundenen  Stoffe  als 
identisch  mit  den  Umwandlungi^produkten 
erwiesen.  So  ist  das  von  Mme.  f'urie  aus 
der  Pechblende  gewonnene  Polonium  iden- 
tisch mit  Ka-F  und  dem  von  Marckwald 
dargestellten  Radiotellurium.  Die  ak- 
tiven Bestandteile  des  von  Hofmann  aii.s 
Pechblende  gewonnenen  Radinbleis  bestehen 
aus  Ra-D,  -E  und  -F.  Als  Hilfsmittel  füx 
den  Nachweis  der  Identität  zweier  alctiver 
Stfil'fe  hiihen  hierbei  in  erster   Linie  die 

1  Halbwertszeiten  des  Zerfalls  und  die  von 

;  den  Stoffen  ansgesandten  Strahlen  gedient. 

I      y)  EntstehuuK  des  Ra-D  aus  Ra-C; 

'  Ra-('i  und  Ra-C^  iu  der  vorstehenden 
Besprechung  ist  ein  Beweis  dafür,  dafi  Ra-D 
aus  Ra-C  und  nicht  etw.i  direkt  aus  der 
Emanatiuu  eu-lelii,  niiritl  erbracht  worden. 
Dieser  Heweis  ist  von  Fajans  (Phys.  Z. 
1011  i  in  f*»lgender  Weise  geführt  worden. 
Stellt  man  einem  mit  Ra-("  bedeckten  Nickei- 
bleehe  eine  negativ  geladene  Metallplntte 
in  geringem  Abstände  gegenüber,  so  sam- 
melt sich  auf  dieser  das  Zerfallsprodukt 
des  Ba-C  infolge  des  Rückstoßes  (vi:!.  Ab- 
schnitt 3d),  wüloben  das  Kestatom  bei  der 
AuBsendung  der  a-Partikeln  erfahrt,  an. 
Eine  längere  Zeit  so  heliaiidelte  Plattf  i  t 
aniai^  fast  inaktiv,  gewinnt  aber  im  Laufe 
der  Zeit  eine  a-  und  /9-Strahlenaktivilftt 
mit  einer  Geschwindii^keit,  wie  sie  unter  der 
Annahme  zu  erwarten  ist,  daß  auf  der 
Platte  Ra-D  sich  befindet,  aus  welchem 
Ra-K  und  Ra-F  entstehen.  Es  entsteht 
demnach  das  Ra-D  direkt  aus  Ra-C  • 
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B«  allen  tmther  behanddtm-  ZarMh- 

pTr»Te?«en  hatten  wir.  ohnp  zu  einem  "Wider- 
spruch mit  der  BeobachtuiiK  zu  gelangen, 
»nochmeii  können,  (iaß  uis  je  einem  Atoni 
des  zerfaUendea  Stoffes  nur  ein  Atom  des 
ZerfaUsprodäktas  Mttatelrt.    Die  Vonucbe 
ober  die  Rückstoßaktivierung  durch  Ra-C 
führen  jedoch  zu  der  Annahme,  daß  aus 
dem  Zerffen  von  Ra-C  anfier  dem  Ra-D 
noch  ein  zweites  Umwandlungsprodukt  ent- 
steht.   Dieses,  von  Hahn  und  Meitner 
zuerst  aufgefundene  Umwandelungsprodukt 
hat  den  Namen  Ra-Cj  erhalten,  wilhrcnd  der 
durch  die  Halbwertszeit  von  19,5  Minuten 
rharakterisierte  Stoff  Ra-(  ,  i^enannt  wird. 
Ba-Ct  sendet  nur  ß-  (vmd      Strahlen  aus, 
ond  zwar  in  sehr  viel  geringerem  Betrage 
lih  üi-r,.  die  Halbwertszeit  des  Ra-C,  be- 
träfet 1,33  Miauten.  Der  schnelle  Zerfall  de« 


Ra^,  bewirkt,  daß  es  sich  mit  dem  Ra-Cf 
unter  gewöhnUchen  Umständen  stets  im 
Gleichgewicht  befindet,  so  daß  bei  unseren 
früheren  Anseiiiander?et7.\infien  über  die  Ana- 
lyse des  schnell  zerfallenden  aktiven  Nieder- 
schlages das  Ka-C,  unberfidorielitigt  gelassen 
werden  knnnte.  Da  iiiicli  den  Versuchen  von 
Fajans  die  Rückstoßaktivierung  Ra-C,  in 
sehr  viel  geringerer  Menge  liefert  als  Ra-D, 
so  kann  Ra-D  nicht  das  Zerfallsprodukt  des 
Ra-C,  sein.  Zur  Erklärung  ist  düher  die 
;  Annahme  zu  machen,  daß  das  Ra-Ci  gleich- 
zeitig naeh  zwei  Riehtuiifren  sieh  zersetzt, 
daß  al^o  eine  Spallimg  der  Zerfallsreihe  ein- 
tritt. 

Die  bisher  besprochenen  ErgebniBse  dar 
Untenaehniig  der  Redimnfaiiiuie  nnd  in 
I  der  f Ohmden  Üeberrioht  nuwumeiigefafit. 


1 

Htlbwei'tiHit  \ 

Strahlen 

Keichweite 
der  a-Strahlen 

in  Luft  in  cm 

Verschieilene 

Eigenschaften 

RnHinm 

Jhnanation 
B»-A 

3,85  Tage 
3^  Hullen 

u,  weiche  ß 

a 
u 

3,3 
4»75 

Krdalkiiliniftall. 
Atomgew.  =  225,95 
Inertes  Gas 
Flflehtig  bei 

lla^B 

1  Ra-C. 

Be— E 
B»-F 

a6,7  Iflimten 

19,5  Minuten 

1,38  Minaten 
i6,S  Jahre 

5,0  Tage 
zjfi  Tage 

tpsiche  ß,  y 
1 

imt^  ß 

1 

1  3i77 

FMebtig  bei 

600 — 700* 
flüchtig  bei 
800—1300^ 

Flüchtig  uiit^i- 
halb  von  tooo* 

Flfiehtig  bd  lOOO» 

6.  Chemische  und  physikalische  Eigen- 
wtihmHitn  der  Radiwnemaaatioii.  Die  ^as- 

f*»rmif!;e  Natur  rtrr  R.iditimemanation,  ihre 
relativ  groß«  Bestandigkeu  und  die  Leich- 
tlglBeit,  mit  der  sie  aus  starken  Radiuliio 
Präparaten  in  beträchtlicher  Menge  gewon- 
nen werden  kann,  haben  der  Radiumemanu- 
tkm  eine  besondere  Stellung  unter  den ' 
Radioelementen  verschafft.    Mit  ihr  haben 
sich  eine  Reihe  von  Untersuehnntien  machen  | 
lassen,  die  mit  anderen  radioaktiven  Stoffen 
wmt  lehwer  oder  gar  nicht  «ussuführeni 
ried. 

6a)  Chemisches  Verhalten  der  Ema- 
nation.   £b  ist  bisher  nicht  gelungen,  diel 
Radiawnamlion  irgendwie  ehemneh  sni 
beeinflussen.  Sie  wird  auch  bei  den  höchsten 
erreichten  Temperaturen  weder  durch  Oxy- , 
dations-  noch  durch  Reduktionsmittel  ver- 
ändert (Rutherford,  Soddy.  Ramsay). 
Das  gleiche  Verhalten  zeigt  die  Thorium- 
Manation.    Mafi  rechnet  dfther  die  Ema- 
eatioiien  den  £delgMeii  so,  nnd  nimmt  auf 


Grund  dieser  Analogie  an,  daß  die  Moleküle 
der  Emenatienen  einatomii^  sind. 

6b)  Kondensation,  Spektrum,  Vo- 
lumen und  Molekulargewicht  der  Ema- 
nation. Wie  die  gewöhnlichen  Gase,  be- 
sitzen die  radioaktiven  Emanationen  die 
Eigenschaft,  daß  sie  sich  bei  tiefen  Tem- 
peraturen kondensieren  lassen.  Leitet  meo 
durch  ein  tJ-Rohr,  welches  mit  einem  fluores- 
zierenden Stoff,  z.  B.  Kristallen  von  Barium- 
plätincvanQr,  gefüllt  ist  und  in  flüssige 
Luft  eintaaoh^  ein  Gemisch  von  Radium- 
eraanntien  nnd  Lnft  langsam  hindurch,  so 
kann  man  die  Kondensation  der  Emanation 
leicht  beobachten(Butherft>rd  undSoddy). 
Unter  dem  ISnflnB  der  Emuuttlon  beginnen 
die  Kristalle  zu  leuchten ;  das  Leuchten  ver- 
teilt sich  jedoch  nicht  über  die  ganze  Röhre, 
sondern  bleibt  auf  diejenigen  Kristalle  be- 
schränkt, die  sich  auf  der  Eintrittsseite  des 
Gasstromes  direkt  unter  der  Uberfläche  der 
flüssigen  Luft  befinden.  Die  Emanation 
ist  abo  o£feiü>ar  bei  der  Tenapaatur  der 
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Dilssigcn  Luft  nicht  mehr  gasfAnnk,  sondern 
flüä«ig  oder  lest.  Entfernt  nttn  <ne  flfissiee 
Luft,  80  verflQchtigt  sich  dfo  Bmanation  sehr 
sohneil,  sobald  di«'  Temperatur  auf  — 150" 
gestiegen  ist,  so  daii  plötzlich  die  ganze 
Sducht  von  Bariumplatineyanflr  so  leuchten 
beginnt.  Dio  VerflrichtiEninjrstPniperatur  der 
Kadiuim'iiiaiiatiiju  ist  zuerst  vun  Kutlier- 
ford  und  s.m] dy  (1903)  mit  Hilfe  dw  elek- 
trischen Meßmethode  bestimmt  worden.  Kon- 
densiert man  kleine  Mengen  der  Emanation 
in  einer  KupferspiraJe  iincl  Iriti't  durdi  diese 
unter  knesamem  Erwärmen  einen  Luftstrom, 
m  beobaehtet  mu,  dsß  bei  — 160^  pldtslich 
die  frt'samtc  Emanation  sich  verflüchtigt  und 
durch  den  Luftstrom  fortgeführt  wird. 

Die  in  neuerer  Zeit  »ur  Verfügung  stehen- 
den größeren  Kadiummengen  liahen  es  er- 
laubt, die  Versuche  Uber  diu  Verdampfung 
der  Emanation  mit  sichtbaren  Mengen  flüs- 
siger Emanation  auszuführen  und  ziiirloirh 
die  physikaliaclicii  Eigenschaften  dvr  i:as- 
förmigen  Emanation  zu  untersuchen.  Ein 
hierzu  von  Rutherford  (Phil.  Mag.  1908) 
benutzter  Apparat  ist  in  Figur  21  darge- 
»teilt 

Die  (iase,  bestehend  aus  Emanation, 
Waner,  Knallgas  und  Kohlensinre,  die 

sich  über  einer  starken  Radiiniilü<!iii;^  nw^e- 
sammelt  haben,  werden  in  den  ü«iialter  C 
öberi^eführt,  dort  zur  Exjjlosion  gebracht 
und  in  dein  mit  Kali  hi'scliickten  Benälter  D 
von  Wasser  uud  Kühloiisaure  befreit.  Hierauf 
wird  da^ä  U-Rohr  T  in  ein  Kältebad  getaucht, 
tini  die  Emanation  in  T  m  koii(liii>ieren, 
und  mittels  des  Hahnes  B  der  gaiixe  Apparat 


Fig.  n. 


evakui  rt  Die  sodann  wieder  verflfKihtict«- 
Emanation  wird  durch  den  Hahn  A  in  den 
BehiUter  E  übergeführt  und  in  den  kafHllaren 
Teil  von  E  gedrückt,  wo  ihr  Volumen  nnd 
ihr  Druck  gemessen,  und  ihr  öi>cktrum  unter- 
sueht  weraeii  kaim. 

Durch  Versuche  dieser  Art.  die  zuerst 
von  Kamsay  und  Soddv  au^efülirt  irur» 
den,  ist  gezeigt  worden,  QMä  die  gaafArmig« 

Emanation  dem  Bovle-Ma riottescheii  Cit  - 
setze  gehoreht  und  ein  charakteri^tisciies 
Spektrum  b<witzt  Eine  Tabelle  der  Spek- 
trallinien der  RadiumpmnnatioM  findet  sich 
bei  Mme.  Curie,  Die  KadiuaktiviUit,  Bd.  1, 
8.  32L  Die  Dampfdruckkurve  der  flüssigen 
Radiumemanation  ist  von  KuHu-rford  und 
Ramsay  und  (iray  be.stininii.  ]>ie  Siude- 
teniperatur  bei  Atmo.sphärcndruck  betrigt 

juach  Rutherford  —60^,  nach  Ramsay 
und  Gray  —  Ü2*;  nach  den  Angaben  der 
letzteren  Autoren  lu't;t  der  Sehmel/,i)Uiikt 
der  Uadiumemauatiou  bei  —  71**,  ihr  kriti- 
scher Punkt  bei  104,9*.  Die  flflssige  En»- 
nation  ist  farhlos  uini  durelisi(  htii:  und 
leuchtet  selbst  wahrscheinhch  nicht;  die 
feste  Emanation  .leuehtet  dagegen  mit  fl&n- 

laendem  Lieht. 

,  Um  die  Kadiummenge^  zu  ermitteln, 
weldie  nut  dem  gemessenen  Vohimen  der 

Emanation  im  l.51eiihi^ewicht  stehen  würde, 
hat  Ruthcrlord  die  von  der  Emanation 
bezw.  dem  mit  ihr  im  Gldchgewioht  stehen- 
den aktiven  Niederschlag  ausgehende  ^- 
Strahlung  mit  der  j»-Strahlung  eiue.>i  Ra- 
di umpräparate»;  von  bekanntem  Radium- 
gehalt ver«  li(  [i  n  in  welchem  Gleichgewicht 
zwischen  di  ni  Kadiuiu  und  seinen  schnell  zer- 
fallenden Produkten  herrschte.  Nach  .Vb- 
schnitt  5d  hängt  die  Intensität  der  ;/-Strah- 
lung  nur  von  der  Menge  des  vorhandenen 
R-i-C  ab,  und  im  (deiehtrewielitszustand  ist 
die  Mense  des  voiJuMuieaeu  Ra-C  sowohl  der 
Menge  der  Emanation  wie  der  des  HadiiiBiB 
proportional.  Die  Intensität  der  ;/-Strah- 
iuug  bildet  also  ein  Maß  der  Kadiummenise, 
mit  d«r  die  Eraanationsmmige  im  Gleiehge« 
Wichte  stehen  würdp. 

Das  Volumen  der  Emauatione- 
menge,  die  mit  1   Radium  im  dei^gewidrt 

steht.  I)eträs5t  nach  dei;  ^^  rsuehen  von 
Rutherford  bei  Normaibedingungen  de^; 
Druckes  nnd  der  Temperatur  0,6  mm*.' 
Dieser  Wert  ist  durch  spätere  Versnche 
von  Debierne  und  Ramsay  und  Oray 
bestätigt  worden  und  befindet  sieh  in  aus- 
i,'e/.<>iehnerpr  Uebereinstimmung  mit  dem 
aui  (jrurni  der  Zprfa?f««theorie  berechneten 
Werte  (vri.  Absehnitt  8d}.  Die  Emanations- 
menge, die  mit  1  g  Radium  im  Gleich- 
gewichte steht,  wird  ein  „Curie"  genannt. 
Das  II oleknlargewieht  dar : 
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i<t  von  Ramsay  und  Gray  durch  Wägung  i  haben,  sind  selbst  »iedpr  «ktiv  und  waren 
ainei  Eamuküommenge  von  bekanntem  Vo-  vor  der  Entdeckung  der  Radu  ikrivität  nicht 
lumen  mit  Hilfe  einer  Mikrowa^  von  etwa  I  bekannt.  Die  im  fügenden  zu  i  >  {  i  '  chendMi 
1  Millionstel  mg  Emofindlichkeit  bestimmt '  Untersuchungen  haben  den  ]Nach\vei>;  er- 
«orden.  Das  gefundene  Molekulars^ewicht  1  bracht,  daü  aus  dem  Kadiuju  und  ujideren 
bfträtft  218.  r*Jach  einem  Verfahren,  das  radioaktiven  Stoffen  ein  wohl  bekanntes  in- 
eine  Modifikation  der  Bunsensohen  das- 1  aktives  ehemisohfiB  EUiioent,  das  Helium, 
dMriclMitiiiunnngaQsAasstrtmttiigagtMhwi^  neu  entstellt  sehea 

diirkeiteii  darstellt,  fjat  Debierne  in  bc-  bei  diesen  Versuclit n  die  Entstehung  eines 
irie«iigeuder  Uebereinütimmung  mit  den  Ke- '  gewöhnlichen  Elementes  vor  unseren  Augen 
iultaten  von  Rarasay  und  Gray  fQr  ditö  |  sieh  abspielen.  Biese  Venuehe  bieten  diSer 
Mnlekulari,'e\vieht  den  Wert  220  erhalten,  eine  der  besten  Stützen  für  die  Auffasj^uinr, 
.Miuiut  miki\  au,  daB  die  Emanation  alt»  daß  der  Strabiungsprozeli  mit  einer  Zer- 
Edelgas  einatomig  ist  (v^L  Abschnitt  6a),  Störung  des  AtomTeroandss  Hand  in  Hand 

ist  ihr  Molekulargewicht  zugleich  ihr  geht. 
Atüni^'ewicht.  Nach  der  Zerfallstheorie  Nach  der  Zerfallstheorie  ist  zu  erwarten, 
sollte  das  Atomgewicht  der  Emanation  unter  '  daß  inaktiva  Arodokte  des  radioaktiven  Zer* 
der  VoraJussetxung,  daß  ein  Radiumatom,  fallsprozesses  in  den  radioaktiven  Substanzen 
Atomgewicht  =  225,95,  unter  Aussendung  sich  anhäufen.  Größere  Mengen  dieser 
einer  a-Partikel.  .Vtomfiewicht  4.  in  ein  Zerfallsprodukte  sollten  sich  daher  in  radio- 
AtoBi  der  Emanation  Ubeigebt»  221,95  be-i  aktiven  liineralien  finden  lassen.  Prüft 
tngin.  Die  experimMitdl  ermittelten  Werte  |  man  £e  Bestandteile  der  radioaktiven  Mine- 
■k-  Molekulargewichtes  der  Emanation  ralien  von  diesem  fJesichtspnnkte  aus,  so 
stehen  also  mit  der  von  der  Theorie  ge-j  fällt  vor  allem  auf,  daß  ein  Edelgas,  dafi 
iHdirtefl  Zahl  im  Einklang.  |  Helinm,  ein  steter  Bvgleiter  des  Urans  und 

Wie  andere  Ga^e  wird  die  Emanatiun  Thoriums  in  den  Mineralien  ist.  Das  Helium 
v«ü  Flu&aigkeiteii  absorbiert.  Die  Absorp- ,  scheint  daher  ein^  der  inaktiven  Zerfalls- 
tion  der  Emanation  ist  in  verschiedenen  produkte  des  Urans  oder  Thoriums  zu  sein, 
Flüssigkeiten  vfrsthieden  j^roß.  sie  gehorcht  eine  Vermutung,  die  von  Rutherford  und 
ttdochstetsdemHenr  v  seilen  Gesetz (Boyle,  SoUdy  bereits  bei  der  Aufstellung  der  Zer- 
rhil.  Mag.  1911).  fallstheorie  ausgesprochen   wurde.  Diese 

Nach  den  im  vorstehenden  mitgeteilten  ;  Vermutung  wurde  bald  von  Rutherford 
Untersuchungen  ist  die  Radiumemanation  auf  Grund  seiner  Versuche  über  die  Ablen- 
ein  chenusches  Element,  welehem  in  dem  kuni;  der  a-Strahlen  im  elektrischen  und 
pshodisehen  System  der  Elemente  ein  Platz  j  magnetischen  Felde  (vgl  Abschnitt  jb)  durch 
n  der  Gruppe  der  Edelgase  snkommt  Nur  |  die  Annahme  ergänzt,  daß  die  a-Putikdn 
ihr  Sfraliluimsverinügen  zeichnet  sie  vor  nichts  underes  sind  als  elektrisch  geladene 
ütu  leichteren  Edelgasen  aus.  Die  ato- ,  Heliumatome.  Hiernach  wQrde  Jeder  a- 
mifitische  Natur  der  übrigen  Zerfallsprodukte  |  Strahlen  aussendende  radioaktiTe  Stott  im-* 
d^■-  Radiums  ist  nicht  mit  gleicher  Sicherheit  stände  sein,  im  Laufs  der  Zdt  Helium  n 
«:rwit'i$eii.    im  allgemeinen  wissen  wir  von  erzeugen. 

ihnen  nur,  daß  sie  ein  charakteristisches  Der  Beweis,  daß  ältere  Badiumpräparate 
rheinisches  und  elpktrocliemisclies  \'erhalten  !  Helium  enthalten,  ist  zuerst  durch  Versuche 
zeigen,  und  dab  ihre  Verdampfung  bei  ver-  von  Ramsav  und  Soddy  erbracht  worden, 
scmedenen  Temperaturen  stattfindet.  Von  Bei  diesen  Versuchen  wurde  ein  stark  ak* 
diesen  Eigenschaften  ist  bei  der  Analyse  tives  Radiumpräparat  in  Wasser  gelöst, 
des  aktiven  Niederschlages  Gebrauch  gc-  und  das  bei  der  Lösung  entwickelte  Gas- 
macht  worden.  Das  wohldefinierte  ehemiscne  gemisch  aufp;efangen.  Nach  der  Reinigung 
Verhalten  des  Ka-D  und  Ra-F  hat  es  er- 1  des  Gemiscnes  blieb  ein  kleiner  G««rest 
miglieht.  die  geringen  Mengen  dieatr  St(^,  I  anrQek,  der  das  Tolbtlndi^  Spektrum  des 
die  sich  in  der  Pechblende  finden,  auf  che-  Helium^'  /.ei<;te.  Einen  weiteren  Fortschritt 
Büschem  Wege  zu  konzentrieren.  brachte  ein  Versuch,  bei  weichem  eine  größwe 

Eine  Atomgewichtsbestimmung  ist  bisher'  Menge  derBadiumemanation  in  eine  Spdttnl« 
für  kc'mn  dieser  Umwandlungsprodukto  aus-  röhre  eingeführt  wurde.  Das  Sjiektrum 
geführt,  jedoch  ist  Mme.  Curie  und  De-  der  Emanation  zeigte  zuuäehät  keine  Helium- 
bierne  der  Nachweis  gelungen,  daß  das  linie,  nacli  3  Tagen  trat  jedoch  die  Dg» 
Ri-F,  Polonium,  sin  ciianktMistiselies  Spek-  I  i»'*'  des  HeliunLs  auf  und  nach  ö  Ticken 
Uüm  besitzt.  war  daü  j^anze  Spektrum  des  Heliums  sieht- 

7.  Erzeuguag  von  Helium  und  Wärme-  1  bar.    Bei  diesem  Versuch  konnte  also  das 
entWickelung  radioaktiver  Stoffe.     7a)  |  allmähliche  Entstehen  des  Heliums  au*  der 
Entstehung  von  Helium  aus  radio-  Emanation  verfolgt  werden, 
»ktiven    Stoffen.     Die  Zerfallsprodukte       iJie  X'ersuche  von  Ramsay  und  Soddy 
<iis  Badems,  dio  wir  bisher  kennen. gelernt '  über  die  Erseugunjs  von  Helium  durch  Bsr 
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dium  sind  durch  Himstedt  und  Meyer, 
Curie  und  De  war  u.  a,  bestätigt  worden. 
Der  Nachweis  der  HeUnnMiitiriwelung  ist 
für  das  Aktinium  von  Debierne,  für  da 
Polonium  von  äliue.  Curie  und  Debierne 
äowie  von  Rutherford  und  Boltwood,  für 
das  .Tonium  von  Boltwood,  für  Uran  und 
Thorium  von  Soddy  geführt  worden.  Das 
eiiuige  bekannt»  Zabäkpndnkt,  das  allen 
diesen  Stoffen  gemeinsam  ist,  ist  die  a- 
Partikel.  Diese  Beobachtungen  stimmen 
also  mit  der  Annahme  ubi-rein,  daß  die 
a-Partikela  goUdene  HeUumatome  and. 

Den  (firektefi  NMbweb,  daS  die  a-Par- 
tikcln  mit  Ileliiimatomen  idontijjch  sind, 
haben  Rutherford  und  Bovds  geführt 
Bei  diesen  Venmehen  winde  in  einem  vr- 
sprQn^Iich  heliumfreien  Räume  Helium  spek- 
troskopisch nachgewiesen,  naclidem  durch 
dnaelir  dünnwandiges,  für  a-Strahlen  passier- 
bares, aber  für  Ha-se  undurchlässiges  Glas- 
rohr a-Strahlcn  in  den  Raum  eingetreten 
waren. 

Exakte  Messungen  der  ficsch windigkeit, 
mit  der  Helium  auf  Badium  entsteht,  sind 
Villi  Dewar.  nnd  iH  lr  .\ood  und  Kulher- 
lord  (PhiL  M^ldlL)  ausgefOiirt  worden. 
Die  «raaltonen  jReenltate  weichen  nor  un- 
erheblich voneinander  ah.  Nach  den  Mes- 
sungen von  Boltwood  und  Rutherford 
betrigt  die  Helinmmenge,  welche  Ton  einem 
Gramm  Radium  im  Gleichgewichte  mit 
seineii  ersten  Uniwaudlungsprodukten  (Ema- 
nation» Ra-A,  Ra-B  und  Ra-C)  in  einem 
.Jahre  erzeuj^t  wird,  156  mm'  bei  Normal- 
bedingungen des  Druckes  und  der  Temperatur. 
Dieses  Resultat  befindet  eich  in  aa^ezeich* 
neter  Uebereinstimmnng  mit  dem  weiter 
unten  aus  der  ZerfaUstheorie  abgeleiteten 
Werte. 


7h)  Wärmeentwickelung  durch  ra- 
jdioaktive  Stoffe.    Radiunusalze  besitzen 
!  die  Fähigkeit,  spontan  und  kontintiieriieh 
^^■ärme  zu  entwiclceln,  wie  zuerst  von  Curie 
und    Laborde    1903  beobachtet  wurde. 
Die  Wärmemenge,  welche  von  1  g  Radium 
pro  Stunde  entwickelt  wird,  betraft  nach 
der  neuesten  Untersuchunfj;  von  Seh  weidler 
und  Heß  118  Grammkalorien.     Die  ent- 
wickelte Wärme  rührt  nicht  allein  von 
dem  Radium  her,  sondern   verteilt  sich 
nach  den  Versuchen  von  Rutherford  und 
(Barnes  in  der  Weise  auf  die  Umwand- 
f  lungsprodiikte  des  Badinnu,  daß  m  der  ge- 
samten von  dem  Radium  im  Gleichgewicht 
mit  seinen  schnell  zerfallenden  Umwandlun^- 

Srodukten  abgegebenen  WSnnenienge,  om 
[adium  selbst  etwa  25%,  die  Emanation 
im  Verein  mit  Ra-A  14  «{„  und  Ra-C  31  % 
beisteuern.  Die  Wainieabgabe  eines  niont 
im  Gleichgewichte  befindlichen  Radium- 
präparates ändert  sich  nach  Maßgabe  sein^ 
Gehaltes  an  Emanation  und  aktivem  Nieder- 
schlag, und  die  von  der  Emanation  und  dem 
aktiven  Niederschlag  abg«^ebene  Wärme 
nimmt  nach  ?enau  demselben  Kxponential- 
|»setz  ab,  wie  die  StrahlungBintensität  der 
Emanation,  d.  h.  tie  imt  in  etwa  3,8  Tagen 
auf  den  halben  Werf.  Daß  Thorium  und 
Polonium  gleichfalls  Wärme  entwickeln,  ist 
▼on  Pegram  und  Webb,  sowie  Dnnne 
gezeigt  worden 

Die  spont^np  W&rme<*ntwickelung  radio- 
aktiver Sub:<tanzeii  rührt,  wie  aus  den  Ver- 
suchen von  Rutherford  und  Barnes  her- 
vorgeht und  von  anderen  Forschern  be- 
stätigt ist,  zum  weitaus  Dberwi^nden  Teile 
von  den  a-Strahlen  her  und  nur  zu  einem  ge- 
ringen Bruchteile  von  den  ß-  und  y-Strahlen, 
sowie    den    Kückstoßatomen.     Sie  findet 


Die  Uescbwindigkeit,  mit  der  Helium] ihre  Erklärung  darin,  daß  bei  der  Absprp- 


9m  der  Emanation  nnd  dem  aktiven  Nieder- 
schlag allein  entsteht,  sollte  '  ,  di  r  Geschwin- 
digkeit betragen,  mit  der  Helium  von  deml 
BMium  im  Gleiehgewieht  mit  Minen  adinell  | 

zerfallenden  UmwandIunf!:?})rodukten  gebil- 
det wird.  Während  nämlich  vou  dem  Radium  1 
im  Gleichgewichte  mit  seinen  schnell  zei-  dafi  em 
fallenden  Umwandlungsprodukten  4  Arten  ■  gewicht 
Von  a-Strahlen  ausgesandt  werden,  treten 
bei  dem  Zetfall  der  Emanation  und  des  schnell 
zerfallenden  aktiven  Niederschlages  nur  3 
ä- Strahlen  Umwandlungen  auf.      Die  von 
Boltwood    und    Rutherford  j^emessene 

Geschwindigkeit  der  Heliombildung  aus  der  ]  10  Millionen  Grammkalo; 
Eniftnttion  ist  nm  10%  niedrifer  ab  der 'der  Verbrennung  Ten  1 

unter  der  obigen  Voraussetzuni;  biTechmtc 
Wert,  Die  Versuche  mit  der  iünanatiun 
bieten  jedoch  erheblich  gHlBere  experimen- 
telle Schwierit^keiten,  als  die  mit  dem  Radium; 
der  Abweichung  des  beobachteten  von  dem 
berechneten  Werte  darf  daher  llfia  n  großes 
Gewieht  beigel^  werden. 


tion  der  a-Strablen  in  dem  radioaktiven 

Präparate  selbst  oder  den  Wänden  des 
Kalorimetetgefäßes  die  hohe  kinetische  Ener- 
gie der  a-Fartikefai  sieh  in  Wirme  um- 

waudclt. 

Aus  den  mitgeteilten  Zahlen  ergibt  sich, 
Curie  der  Emanation  im  Gleidt- 
mit  dem  schnell  zerfallenden  ak- 
tiven Niederschlag  etwa  7ü  Grammkalorien 
pro  Stunde  entwickelt.  Hieraus  und  aus  der 
Halbwertszeit  der  Emanation  läßt  sich  leicht 
berechnen,  daß  die  gesamte  von  1  ccm  der 
Kmanalion  entwickelte  Wärmemenge  etwa 

oiien  betreu  Bei 
ccm  Wanerstolf 
etwa  3  Grammkalorien  frei.  Die 
Wäriuetintwickelung  bei  der  Umwandlung 
der  Emanation  ist  also  mehrere  Millionen 
mal  größer  als  die  WiimeentwiAltdoog  bei 
der  Knallgasexplosion. 

8.  ZaU  der  a-Partikeln.  Die  in  den 
beidett  vorstehenden  Abschnitten  bs^coche- 
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Messungen  des  Volumens  der  Emanation, 
4br  Biklui^sgescliwmdigkmt  des  Heliums 
um!  der  Wiratemtwickelung  •riftttben,  die 

ZaU  der  von  1  g  Radium  ausf!;c$andtcn 
o-Partikelu   zu   bereciinen,  wenn  gewisse 


Ra-C  benutzt,  welches  den  Vorteil  besitzt, 
leicht  in  dünner  Schicht  sich  herstellen  su 
lassen,  so  daß  die  StraUra  gleichmäßig 
nach  allen  Richtunp^en  a!is5:psandt  werden. 
Nach  den  Versuchen  vou  Kutberiord 


Annahmen  über  die  Ladung  dw  a-Partikeln '  und  Geiger  sendet  diejenige  Menge  von 
nnd  die  Zahl  f!»»r  von  einem  Radiumatom ,  Ra-C,  die  sich  im  Gleichgewichte  mit  1  g 
ausgteaudten  a-i'ariikela  uuti  gebildeten  Radium  befindet,  3,4.10"  a-Partikeln 
Enunationsatome  gemacht  werden.  Im  j  in  der  Sei  n  i  l  aus.  Die  oben  erwähnten 
Folgenden  werden  wir  jedoch  zwei  Methoden  I  Versuche  von  Bragg  haben  gezeigt,  daß 
kennen  lernen,  welche  die  von  einem  radio-|im  Gleichgewiehtszintattde  Ton  aen  Bädium ' 
aktivt-n  Stoffe  ausgesandten  n-P.i ri ikeln  und  jedem  seiner  ri-Strahlenprodukti-  in 
direkt  2u  zählen  eiUuibea.  Die  Jbirsebuisse  1  der  Sekunde  die  gleiche  Zahl  vun  u-i^ar- 
dicMT  ÜBtennebmifRii  werden  mr  disa  tUcdn  susgesandt  wird.  Die  Gesamtzahl 
benutzen,  das  Volumen  der  Emanation,  die  der  von  1  g  Radium  im  Gleichgewichte  mit 
Büduagsgeschwindi^keit  des  Heliums  und  seinen  drei  schnell  zeriallenden  a-Strahlen» 
dM  inroieentwniöäniig  sn  bMeohiieii,  und 


$0  zn  einem  Vergleich  der  berechnetem  Werte 
BUt  den  beobacnteten  gelangen. 


Srodukten  ausgeeaiidtei  a-Pwtikdii  betiigt 
aber  13,6.10"  pro  sr« 
8b)   Optische   Zaiiiiuethode.  Die 


ta)  Elektrische  Zählmethode.  Nach  Fluoreszenzwirkung  der  a-Strahlen  besteht, 
finpr  von  Rutherford  ausj,'ef:ihrtr!i  Schät- j  wie  im  Abschnitt  2b  erwähnt  wurde,  nieht 
iuüg  der  Zaiil  der  vun  1  g  liadiuin  in  der !  in  einer  Aufhellung  des  eranzen  Fluoreszent- 
Sekunde  ausgesandten  a^rartikeln  beträgt  schirines.  sondern  darin,  daß  einzelne 
die  Ge^imtzahl  der  von  einer  a-Partikel  Punkte  des  Schirmes  zu  hellem  Aufleuchten- 
d«  Radium«)  in  Luft  erzeugen  Ionen  rund  gebrwht  werden.  Diese  Santillstionen  elnd' 
150000.  Diese  Schätzung  berulit  auf  der  von  RrLrin  r  und  Rutherford  und  Gei- 
Mtfmqg  der  Gcwimtlariung  der  von  einer  igt^r  tuit  lüUe  des  Mikrof^kop!«  unter  Ver- 
Ahmen  Radhinweliicht  »nageeaadten  o- Pai^  I  Wendung  geeigneter  Schirme  aus  Zinksulfid 
tikiln.  der  Messung'  de«  S&ttigungsstromes, ,  und  Diamant  gezählt  worden.  Rutherford 
den  das  Präparat  in  Luft  erzeugt,  und  der !  und  Gel  «je  r  haben  gefunden,  daß  die  Zahl 
Annahme,  daß  jede  a-Partikel  dne  doppelte  der  von  den  a-Parükeln  des  Ra-C  her- 
Ion«^n!adunir.  2  e,  besitzt.  Mit  einem  sehr  vorgebracliten  Szintillationen  innerhalb  der 
eiupiindlichen  Elektroskop  oder  Elektro-  Grenzen  der  Beobachtunt^sfeliler  gleich  der 
meter  sollte  es  möglich  sdn,  eine  Eldfctri-  Zahl  der  a-Partikeln  ist,  die  sich  nach  der 
lititsmenge  von  150  000  e  zu  messen.  We?en  elektrischen  Zahlmethode  ergibt.  Himus 


der  Kleinheit   der  Elektrizität^meugu 
die  Ausführung  der  Messung  jedoch  mit 

SchwieriL'keiten  verbunden.  Rutherford 
und  Geiger  liaben  .sich  dyJier  einer  MetJiode 


Lst  folgt,  daß  jede  a-Pftrtikel  eine  Stintillartioii' 

hervorr  ift 

Auf  einem  indirekten  Wege  ist  llegener 
zu  demselben  Reeultat  gekommen  (Verh., 


bedient,  bei  welcher  der  elektrische  Effekt  il  T).   phys.  G«S.  1908,  Akftd.  d.  Wiss, 

Berlin  iy09i. 

Aus  der  Zahl  der  \  einem  radioaktiven 
Präparate  au.«!£resaiidten  a  l'  iTtikeln  und 
der  gesamten  von  den  a-i  aitikelu  iraiiü- 

^       portierten  Ladung  (vgl.  Abschnitt  3b)  er- 

PhlL  Mag.  I9O!  und  1903,'  \'pl.'äuch  den  gibt    sich    die   Ladung    einer  eUuelneit 


einzelnen  a-Partikel  sich  automa- 
tiseh  vergrößert.  B«  dieser  Methode 
werden  die  von  einer  a- Partikel  erzeugten 
loBcn  zur  Erzeugung  neuer  Ionen  durch 
„StoBiemsation**   Tenrandt  (Townsend, 


Artikel  „Elektrizitätsleitung  in  Ga 
seil").  Liißt  man  eine  a-Partikel  in  ein 
Toriisafiriiisgefäß  eintreten,  in  welchem  die 
Bedingungen  des  Eintritts  der  Stüßionisatiün, 
n&mlich  niedriu'er  Gasdruck  und  starkes 
elektrisches  Feld,  erftillt  sind,  so  läßt  sich 
die  von  einer  einzelnen  a-Partikel  hervor- 
treriifenc  loni'^ation  leicht  mehrere  Tausend 


ä-Partikel.  Diese  beträgt  nach  den  mit 
Ra-C  ausgeführten  Versuchen  von  Ruther- 
ford  and  Geiger  9,3.10-",  nach  den  mit 
Polonium  ansgeftthrton  Venueben  von  Ro- 
gener 0,58.10  elektrostatische  Einheiten. 
DieHäiiten  dieser  Werte  4,6ö  bezw.  4,79.10-»» 
elektrostatische  Einhwivn  befinden  sieh  in 
guter  Uebereinstimmung  mit  neiier«Ti  Re- 


oud  vergrößern.  Der  Stromstoß,  welcher  bei  1  Stimmungen  des  elektrischen  i'.ienieriiar- 
dem  Bntritt  einer  ii>Pirtikel  in  das  leiri-l<!«ant"m«-  Es  ist  daher  durch  diese  Ver- 
sationsgefäß  auftritt,  wird  auf  diese  Weise  ""f-hp  bewiefen,  daß  die  a-Partikel  eine 


kiuetenend  vergrößert,  um  leicht  elektro 
aetriseh  meßbar  zu  sein,  und  die  in  einer 

bfstimmfen  Zeit  in  das  Gefäß  eintretenden 
a-i'artikeln  sind  aus  der  Zahl  der  Strom- 
stöße leicht  zu  bestimmen.  Als  Strahlung«- 
qeelle  haben    Hut  Herford   und  Geiger 


Ladung  von  zwei  elektrischen  Elementar- 
quanten  besitzt. 

Hieraus  und  aus  dem  Werte,  den  ^as 

Verhältnis        der  Ladung  zur  Masse  der 

o-Partikel  nach  den  Versnohen  Aber  die 


Haadwämrbocb  der  NatarwtatentchfcfUm.  Baad  VIII. 
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Ablenkung  der  a'Strahlen  im  elektrischen 
und  magnetiseliei}  Fdde  besitzt,  läßt  sieb 
die  Masse  der  a-Partikel  berechn  i  Es 
«gibt  sich  auf  diwem  Wege  unabhau^^ig 
von  den  spektroskopisehen  veranehen  (vgl. 
Abschnitt  7a)  der  Nachweis,  daß  die  a- 
Partikeln  gelaiione  Ueliumatome  sind. 

Wie  bei  Ka-C  und  Polonium  läßt  sich 
auch  bei  anderen  radioaktiven  Stoffen,  z.  B. 
dem  Uran,  Thorium,  den  Emanationen  usw. 
dn«  Zählung  der  a-Partikeln  ausfuhren,  und 
zur  Untersuchung  der  Eigenschaften  des 
betreffenden  Stoffes  verwenden.  Aus  der 
zeitlichen  Abnahme  der  Zahl  der  von  einem 
radioaktiven  Stoife  auBgesaadten  a-Par- 
tikeln  kann  man  s.  6.  B«ni«  HaHiwwtBeeit 
ermitteln.  Durch  Srintillations^beohaohtun- 
gen  hat  U.  Geiger  die  Zerstreuung  be- 
stimmen können,  welche  ein  Bflndel  von 
a-Strahlen  bei  seinem  Dnrchgnngo  durch 
Metallfolien  erfährt. 

Die  Zahl  der  a-Teilchen,  die  von  einem 
mdioaktiven  Präparate  in  der  Zeiteinheit 
ttusgcsaadt  werden,  ist  nicht  konstant,  son- 
dern unterliegt,  worauf  v.  Schweidler 
zuerst  hingewiesen  hat,  zeitlichen  Schwan- 
kungen, die  von  den  Gresetzen  der  Wahr- 
schcinUchkeitPtheorie  beherrscht  werden. 
Näheres  hierüber  s.  £dg.  Meyer,  Jahrb. 
d.  Rad.  n.  Elektr.  1906;  1909. 

8  c)  Die  in  dem  Vorstehenden  niitijeteilten 
Beobachtungen  erlauben,  eine  Beihe  wich- 
tiger nuHouEtiTer  GrOfien  m  bereehneo. 

a)  Volumen  der  Kadiumemanation. 
Unter  der  Voraussetzung,  daß  ein  Radium- 
stom bei  seinem  Zerfall  nur  eine  a-Partikel 
aussendet,  und  nur  ein  Atom  der  Emanation 
erzeugt,  ist  die  Zahl  n  der  in  1  g  Kadium 
is  der  Sekunde  serfaDenden  Ramnmatome 
und  entstehenden  Kmanationsatome  gleich 
der  Zahl  der  vua  dem  liadium  ausgesandten 
fz-Partikeln,  d.  h.  es  ist  n  =  3,4. 10*'.  Diese 
Zahl  ist  nach  Gleichung;  (5)  mit  der  radio- 
aktiven Kon<!tanten  A]  der  Emanation  und 
der  ZaU  Nt  der  im  Gleichgewichte  vorhan- 
denen Atome  der  Emanation  durch  die 
Beziehung  n  =  N,./l,  verbunden.  Aus 
den  Werten  von  2.084.10  «  isec-')  und 

von  n  berechnet  sich  N.  zu  1,632.10". 
Die  ZM  der  in  1  eem  eines  Gases  bei  Normal- 
bedinsTunp^en  des  Dnieki'  li'ii  ili-r  Tnn 
peratur  enthaltenen  Moleküle  ergibt  sich 
aus  der  Aequivalentladnng  eines  elektro- 
lytischon  Ions  und  dem  ron  Rutherford 
und  Geiger  ermittelten  Werte  der  Elemen- 
tarladung zu  N,  =  2,72.10».  Das  Volumen 
der  im  flleichirewichte  mit  1  e  Radium  he- 
findliciien  Einanationsmenge  betrügt  daher 
wenn  die  EnuuMtion  «in  «tnatonufes  Gas 
iit: 

V         =  0,6  cmm. 


ß)  Geschwindigkeit  der  Bildung 
des  Heliums  ans  Radium.  Die  Zahl 
der  von  1  g  Radium  im  Gleich<3;ewicht>zu- 
stande  in  der  Sekunde  ausgesandten  a-Par- 
tikeln  ist  naeli  Absehaitt  8a  f^eh  13,6.10>*. 
Das  Volumen  des  irdiums,  welches  von  1  ^ 
Radium  im  Gleichgewichtszustände  gebildet 
wird,  beträgt  dabeir  6,0.10-*  eem  pro  see 
oder  158  cmm  pro  Jahr. 

y)  Wärmeentwickelung  des  Ra- 
diums. Ans  der  delrtrisehen  Abknkung 
der  vier  Arten  der  vom  Radium  ausgesandten 
a-Strahlen  hat  Rutherford  bwechnet,  daß 
die  kinetische  Energi«  der  von  1  g  Radinm 
im  Gleich<!;owichte  ansc^psandten  a-Strahlen 
1 4,lä.n.2e.lO*  erg  betrügt.  Hieraus  be- 
rechnet sich  die  Wärmemenge,  welche  durch 
die  a-Partikeln  von  1  g  Radium  im  Gleich- 
gewichtszustände erzeugt  wird,  zu  IIS  g  cal 
pro  Stunde. 

d)  Halbwe-t  •T'r'it  des  Radium?. 
Nach  der  Gleichuni,'  ^ö)  ht  die  Anzahl 
der  in  1  g  Radium  enthaltenen  Atome  mit 
der  Zahl  n  der  in  der  Sekunde  zerfallenden 
Atome  durch  die  Bwriehung  n  —  ^ ..jN,  ver- 
knüpft, wenn  Xt  die  radioakti'.  ^  T\  iistante 
des  Badiunxb  be<£nitet.  Nach  dem  Faradar« 
seben  Gesetz  ist  N«.e.fi8ft,96  —  8,894.1IP* 
eistat.  E.;  demnach  ist  -  2.75.10"  und 
die  Halbwertszeit  des  Radiums  beträgt 
1780  Jaiire. 

8d)  Vergleich  der  bcrechnetOll 
Werte  mit  den  beobachteten.  &i 
der  folgenden  Tabelle  sind  die  el)en  bereeh- 
neten  Wette  mit  denbeobnchtetensttHmnien- 

geö  teilt. 

Die  Uebereinstimmung,  welche  hiernach 
zwischen  den  Beobachtungsresultaten  und 
den  bereohneten  Warten  des  Molekuhurge- 
wiehtee  der  Emanation,  ihres  Volumens 

Tind  der  ireliumbilduno;  besteht,  liefert  eine 
ausgezeichnete  Bestätigung  für  die  Richtig- 
keit der  den  Berechnungen  zugrunde  ge- 
lpt!;fen  Annahmen.    Die  mitgeteilten  Bcob- 
auhtungsdaten  der  Wärmeentwickelung  des 
Radiums  umfassen  die  gesamte  von  dem 
Radium  unter  den  Versuchsbedinpunffen  ab- 
,  gegebene  Wärme,  d.  h.  außer  der  Wärmc- 
I  entwickeln  nt;   durch   die   a-.Strahlen,  noch 
die  durch  die  Rückstoßatome  und  einon 
Teü  der  dnrch  die  ß-  und  v-StraUen  her> 
I  vorgerufenen  Wärmeentwickelunc:.  Dio  kine- 
;  tische  Energie  eines  Rückstoßatomes  be- 
I  U&et  etwa  2  %  derjenigen  dner  ec^rtikel, 
und  die  Zunahme  der  Wärmeabgabe,  welche 
leintritt,  wenn  die  jS-Strahlen  vollständig  in 
dem  Kalorimeter  absorlMert  werden,  beträgt 
nach  den  Reobachtungen  vmchiedencr  For- 
scher etwa  ü  %  des  Gesamtwertes.  Die 
auf  der   Absorption   der   a-Stridüen  be- 
rniiende  Wärmeentwickelung  muß  aUo  etwa 
vm  7%  Ideiner  sein,  ab  die  gesamte  Wärme- 
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o^te  omm 

Rutherford 
jDebieme 
R.m»7..  Gray 

Geschwindigkeit  der  Ili-liument- 
wfiKtnung  aus  i  2  xva  un 
uMNngvwiniii» 

158.  cinm 
*      pro  Jahr 

164  emm  pn»  Jahr .  Dewar 

ij6  emm  pro  Jalir ,  Bolt  wuud  und  Rüther- 
lord 

Wirmwntwirkfhinp  der  a-Strah- 
^^von  1  g  K»  im  Uleichge- 

bUnrartenit  dw  Radium« 

113  gr  cal. 

pro  Std. 
1780  Jalm 

<1I7  gr  cal. 

pro  Std, 
<Xl8  i;r  cal. 

mo  Std. 
et.  aooo  jahia') 

IngetrSm 

Sehnmdler  und  Ba0 
Boltwood 

»)  VgL  Abschnitt  9  b. 


e.itwifkplujis  <.\('>i  Radiums,  was  nut  der 
fiwbaclituiig  gut  abereioatimmt. 

^  ZtUMmmailianf  swifldicii  Uran  und 

Radium.  9.11  Entstehung  des  Radium» 
aus  dem  Uran.  In  dem  vorangehenden 
Kapitel  ist  berechnet  worden,  dftS  das  Ba- 
diam  mit  einer  Halbwertszeit  von  1780 
Jahren  z^ällt.  Wenn  die  Erde  zu  irgend- 
einer Zdt  aus  reinem  Radium  bestanden 
hätte.  <5o  wfirdc  ihr  Radiumj^ehalt  40  fHX) 
Jahre  i.p&ler  iulolge  dos  Zerfalls  des  Hadiunis 
unter  den  Radiumgclialt  gesunken  sein, 
den  etwa  die  Pechblende  besitzt.  Da  ein 
ZcHranni  von  einigen  Zehntausend  Jahren 
Im  Verhältnis  zu  dem  Alter  der  in  der  Erde 
enthaltenen  Mineralien  sehr  klein  ist,  so 
kann  der  Radiumgehalt  der  HBneraGen  mir 
dadurch  aufrecht  erhalten  werden,  daß  das 
Radmm  dauernd  au^  einem  der  in  den 
ndioakliwi  Ifineralien  enthaltenen  Ele- 
mente neu  ent8t(»ht.  In  der  Tat  ist,  wie 
w  sehen  werden,  das  Eadium  ein  Abkömm- 
fing des  Urans. 

D«  Bewds  hierfür  ist  zunächst  auf 
ia£nktem  Wege  dnreh  Boltwood,  Strutt 
und  Mc.Coy  geführt.  In  einem  alten  radio- 
^vea  Mineral  muß,  f lUls  Uran  und  Eadium 
ii  fOMtiMhar  Boiehung  zueinander  Btahen, 
«wischen   dem   Uran    und   dem  Rjidium 
Gkichrewicht  herrsefaen;  d.  h.  e&  muß  die 
'UA  der  in   der  Zeiteinheit  zerfallenden 
Tranatome  gleich  der  Zr-hl  der  ir  der  Zeit- 
einheit zerfallenden  Radiuraatome  sein.  Die 
G-^Strahlenaktivit&t  einei  altai  radioaktiven 
Minerals  tnuß  sich  daher  ans  seinem  Uran- 
fS^ialt  und  aus  dem  lonisierungsvermögen 
(Rf-'ich weite)  der  a-Partikeln  des  Urans  und 
Ifiiier  ZerfaUsprodukte  berechnen  lassen. 
Ml  Bandtat  dieiflr  Beredunuigeii  stimmt 
in  usrezndmeiar  Weite  mit  der  Beobaeh- 
Uug  ^wreiiL 


Im  Falle  des  radioaktiven  Gleichgewichtee 
zwischen  Uran  und  Radium  muß  ferner 
ProportionalltSt  einsehen  dem  Urangehalt 
nmi  dem  Ttadium^jehalt  des  Minerals  herr- 
schen. Boltwood  und  Strutt  haben  den 
Gehalt  radioaktiver  lOneraBen  an  Uran 
und  Radium  vprtjlirhen,  indem  sie  das 
Uran  auf  chemiächeu  Wege,  das  Radium 
durch  Messung  der  Emanationsmenge  be- 
stimmten, die  Bei  der  .Xuflnsung  des  Minerals 
iü  Freiheit  gesetzt,  wird  (vgl.  Abschnitt  öh). 
Nach  diesen  Versuchen,  welche  eine  grofte 
Anzahl  von  Mineralien  verschiedener  Her- 
kunft und  verschiedensten  Urangebaltes  um- 
faßten, steht  in  Mineralien  der  Urangehalt 
in  einem  konstanten  Verh&Itnis  zu  dem 
Badiumgehalt  niid  swar  betriff  (to  B»> 
diimir'ehalt  3,4.10"'  g  Radium  {)ro  g  Uran. 

Von  Soddy  ist  schließlich  der  direkte 
Nachweis  erbracht,  daß  in  mnem  ursprüng- 
lich radiumfreien,  sehr  sorffültip:  gereinigten 
Uranpräparat  im  Ltaufe  der  Zeit  Ramum 
entsteht. 

9b)  lonium;  Halbwertszeit  des 
Radiums.  Die  eben  besprochenen  Ver- 
suehe  lassen  es  als  unzwcifelliaft  erscheinen, 
daß  Radium  ein  Abkömmling  des  Urans 
ist;  die  Gesdtwhidigkeit,  mit  der  Racfinm 
in  einer  reinen  Ui  a  dösung  entsteht,  ist 
jedoch  erheblich  geringer,  als  sich  unter 
der  Annahme  eipnt,  daß  rieh  das  Uran 
bezw.  Uran-X  direkt  in  Radium  umwandeln 
würde.  Es  muß  daher  zwischen  Uran-X 
und  Radium  mildeetens  eine  Zwischensub- 
stanz von  relativ  großer  Halbwertszeit  exi- 
stieren. Verbuche,  die  von  Rutherford 
und  Boltwood  zur  Auffindung  dieses  Stof- 
fes gemacht  wurden,  habm  zu  der  Ent- 
deeknng  des  loniums  geführt.  Das  lonium 
ist  in  seinem  chemischen  Verhalf i  ti  l^m 
Thorium  sehi  ähniiefa,  es  sendet  a-Strablen 
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von  perinper  Reichweite  atis  und  besitzt 
die  Kigeiischaft,  dauernd  und  mit  [großer 
Geschwindigkeit  Radium  ixi  erzeugen.  Der 
Nachweis,  daß  lonium  «u  Uiftu  datetetit, 
iit  noeli  nicht  s^elQhrt  word«!!.  Naeh  rinor 
Von  Geiger  und  Nuttall  aufgestellten 
Beziehung  zwischen  Halbwertszeit  und 
Beiehweite  (s.  Abschnitt  12b)  betraft  die 
Halb\^prti?zeit  des  lonturas  200  000  Janre. 

Aus  dem  Eadiunigehalt  eines  Minerals 
und  der  Kadiummen9;e,  welche  das  aus  dem 
Mineral  abgeschiedene  loniuni  im  Laufe  eines 
Jahres  erzeugt,  hat  Boltwoud  die  Halb- 
wertszeit des  Radiums  zu  etwa  2000  Jahren 
beistimmt.  Da  bei  dieser  Bestimmung  die 
nicht  sicher  gestellte  Voraussetzung  zu 
IU  I  In  11  ;  t,  daß  das  lonium  (juantitativ 
aus  dem  Mineral  entfernt  wurde,  so  darf 
die  üebereimtiinnraii^  de»  von  Boltwood 
erhaltenen  Wertes  der  Halbwertszeit  mit 
dem  oben  zu  I7ä0  Jahren  berechneten  als 
befriedigend  angesehen  werden. 

90)  Halbwertszeit  des  Urans.  ;\us 
der  Halb  wer  täzeit  des»  Radiums  laßt  sich 
die  des  Urans  leicht  berechnen.  Nach  Glei- 
chung (9)  verhalten  sich  die  Zahlen  der  im 
GleicJngewichtszustande  vorhandenen  Atome 
von  Radium  und  Uran  wie  ihre  Halbwerts- 
zeiten. Das  Yerh&ltnis  der  Gewichtsmengen 
des  Radinm«  und  Xham  ist  daher  gleich 

225,95    Tr.  t     a-        ik     *  ♦ 

öQo  -   ■  T  "«  wenn  Tur  die  Halbwertszeit 

Zoo,0        1  t'r 

des  Urans  und  Tr»  =  1780  Jahre  die  Halb- 
wertszeit des  Radiums  bedeutet.  Anderer- 
seits hat  dieses  Verhältnis  nach  den  oben 
«nrlhnten  Messungen  von  Bntherford  und 
Boltwood  den  Wert  3,4.10  Aus  der 
Gleichsetzung  beider  Werte  ergibt  sich  für 
die  Halbwertsseit  des  Urans  der  Wert 
6.10»  Jahre. 

Radiouran  und  l'ran-Y.  Die 
relative  11  Aktivitäten  der  verschiedenen  in 
den  UranmineraUen  enthaltenen  Stoffe  sind 
von  Boltwood  bestimmt  worden,  indem 
die  v(in  sehr  dünnen  Schichten  luTvorire- 
rufeue  Ionisation  geme^^sen  wurde.  Die 
firfebnisse  dieser  Messungen  sind  in  der 
folienden  Tabelle  «niammenBestellt: 

Uran  1,00 

loniam  0.36 

Badium  0,46 

Em R<vA+ B»-B+ RapC  2,10 
Polonium   0,46 

4,36 

Die  Aktivität  pro  g  Uran  ist  bei  den  Mine- 
ralien ungefähr  4,7  mal  80  groB  wie  bei  den 
Uransalzen.  Die  Differenz  vnn  0,3,  welche 
zwischen  dieser  Zahl  und  der  Summe  der 
in  der  Tabelle  enthaltenen  Werte  besteht, 
stellt  wahrscheinlich  den  Anteil  dar,  den 
das  in  den  Mineralien  enthaltene  Aktinium 


an  der  GesamtaktiTitit  der  Minecalien  be» 

sitzt. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  stehen  im  allee* 
meinen  im  Verhiltnis  der  Baiehweiten  der 
«•Strahlen  zueinander;  jedoeh  ist  die  Ak- 
tivität des  Urans  etwa  doppelt  so  groß, 
als  zu  erwarten  w&re.  Das  Uran  scheint 
also  sweimal  so  Tide  o-Partikeltt  anaan- 
senden  wie  das  Radium.  In  der  Tat  ist 
kürzlich  von  Geiger  und  Nuttall  (Phii 
Mag.  1912)  nachgowiesen  worden,  daß  das 
Uran  zwei  Arten  von  a-Strahlen  mit  den 
Reichweiten  2,5  bezw.  2,9  cm  aus.sendet. 
Da  nach  Szintillationsbeobachtungen  von 
Marsden  und  Barratt  (Proc.  Phys.  See. 
1911)  die  Annahme  ausgeschlossen  ist,  daß 
ein  Uranatom  bei  seinem  Zerfall  gleiclizeitig 
zwei  a-Partikeln  aussendet,  so  ist  es  selu 
wahrsehdnlieh,  dafi  das  Uran  noeh  ein 
weiteres  radioaktives  Element  enthält,  fflr 
welches  der  Name  R a  d  i  0  n  r  a  n  vorgeschlagen 
ist.  ESne  chemische  Trennung  des  Bacuo» 
urans  von  dem  Uran  ist  bislier  nicht  gelungen. 
Aus  der  Reichweite  von  2,9  cm  berechnet  sieh 
für  das  Radionian  eine  Halbwertsieit  von 
2  X  10»  Jahren. 

Ein  weiteres  Umwandlungsprodukt  des 
Urans,  das  Uran-Y,  i.«t  von  Antonoff 
(Phil  Mag.  1911)  aufgefunden.  Das 
Üran^Y  ist  in  seinem  diemisolien  Ver^ 
halten  dem  T>an-X  sehr  ähnlich,  es  be- 
sitzt eine  Halbwertszeit  von  1,5  Tacen  und 
sendet  neben  «ner  wdehen  ß-^mlblmg 
vielleicht  auch  eine  peringe  a-Strahlung 
aus.  Es  wird  von  dem  Uran  nur  in  geringer 
Uenge,  verglichen  mit  der  ]\lenge  des  tJran-X, 
erzengt  und  bildet  wahrscheinlich  ein  Seiten- 
rodukt  der  Hauptzerfallsreihe  de?  Urans, 
ie  Rolle,  welche  das  Uran-Y  bei  I  i  ^  or- 

f&ngen  spielt,  welche  die  Abscheidung  des 
Iran-X  aus  dem  Uran  begleiten,  ist  sehr 
gering,  so  daß  wir  oben  (v^rl.  Absclinitt  4h) 
auf  das  Urao-Y  keine  Eücksicht  zu  nehmen 
I  brauehten. 

9e)  Endprodukt  der  Umwandlungs- 
reiiie  Uran-Radium.  Nach  dem  Obigen 
I  werden  bei  der  sukze^^siven  ümirandlun|| 
eines  Uranatoms  in  ein  Radiumatom  drei 
a-Partikchi  ausgesandt,  n&mlich  je  eine  von 
dem  Uran,  dem  Radiouran  und  dem  lonium. 
Das  Atomgewicht  des  Radiums  würde  sich 
also  zu  238,5  —  12  =  226,5  berechnen,  ein 
Wert,  der  ein  wenig  hoher  ist  als  da-s  experi- 
mentell ermittelte  Atonutewioht  desBadiuma, 
225,96.  Bei  den  Ümirandlnngen  d«r 
Radiumfamitie  werden  5  a-Partikeln  aus- 
gesandt; das  Atomgewieht  des  Endpro- 
duktes der  Badhimnmwandlnng  soDte  dMor 
205,9.'i  hetratren.  Da  das  Atomgewicht 
206,9  des  Bleies  diesem  Werte  sehr  nahe 
kommt,  80  ist  von  Butherford  die  Ver- 
mutung ausirp?prnchen  worden.  d-tP  das 
Blei  da»  Endprodukt  der  Umwandlung  des 
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Rariinn^   ri  e  Annahme  wird  durch 

Versuciie  von  Boltwood  über  den  Bleigehalt 
nAMktiTer  Mineralien  gettfttrt.  Aus  diesen 
Verirhrn,  die  neuerdings  von  Holmes 
(Froc.  Koy.  Soc.  1911)  iiestätift  worden  sind, 
Mht  hflnror,  dafi  das  VerhAltnis  des 
Bleitrehaltes  zu  dem  Urangehalt  bei  Mine- 
ralien gleichen  Alters  nahezu  konstant  ist, 
bei  Mineralien  verschiedenen  geolopischen 
Aitm  aber  mit  dem  Alier  der  MiMralien 
«iflbt.  Dm  Endprodukt  «nf  dinktem  Wege 
durh  die  chemische  Fntersuchung  des  Zer- 
fallsproduktes von  Ra-F  zu  Huden,  ist 
bisher  nicht  gelungen;  die  experimentetten 
Schwierigkeiten,  die  seiner  Auffindung  ent- 
gOgensteheo,  erscheinen  jedoch  keineswegs 


10.  UmwanHTungsreihe  des  Aktiniums. 
Außer  der  Uran-liadiumiiiiülie  sind  uns 
zurzeit  noch  zwei  Familien  radioaktiver 
Stoffe  bekannt,  die  des  AktiniumB  und  dw 
Ikorrann.  Die  Metboden  der  radioaktivm 
Analy.^e,  die  zur  Auffindung  unl  V(  rl.riri[»fung 
der  eiiuelnen  Glieder  einer  radioaktiven 
Zirfaihrailie  fllliien,  sind  an  den  Beispielen 
dw  rrnn-  und  Radium-  aiipfiilirlich  behandelt 
Würden.  Bei  der  Besprechung  der  Aktinium- 
nnd  Thoriumreihe  werden  wir  uns  daher  auf 
die  Mittf^itiing  der  wkhtigsteii  Ergebnine 
beschränken  können. 

loa)  Aktinium,  Badioaktinium, 
Aktini um-X.  In  den  Uranmineralien  fin- 
det sich  neben  dem  Radium  und  lonium 
noch  ein  weiterer  radioaktiver  Stoff  von 
Lebenedaaer,  das  von  Debieroe 
IBM  und  iuiabbin(^g  von  ilun  Ton  Giesel 

1902  aufi^efundi  11*  Aktinium. 

Seinem  chemtöcheii  Verhalten  uach  ist 
das  Aktiniam  der  Gruppe  der  seltenen 
Erden  zuzurechnen.  Es  ist  bisher  nicht  ge- 
lungen, das  Aktinium  chemisch  zu  isolieren; 
sein  Atomgewicht  und  sein  Spektrum  sind 
noch  nicht  bekannt.  Da  schon  sehr  stark 
aktive  Aktiniumpriiparate  darj^estellt  sind, 
dürften  reine  Aktiniunisalze  eine  Aktivität 
von  etwa  derselben  Größenordnung  besitzen 
wfo  Saln  des  Itadinnn. 

THe  Strahlim  r  drr  .Aktiniunipraparate 
rührt  praktisch  aiieui  von  den  Zerfalbpro- 
dnkten  des  Aktiniums  her,  die  Muttersubstanz 
der  Aktiniumfnmilie,  das  Aktinium  selbst, 
ist  völlig  oder  nahezu  strahlenlog. 

Nach  Zusatz  von  Natriumtliiosulfat  zu 
«ner  sauren  .\ktiniuniir>sun£:  fallt  mit  dem 
al^eschicdenen  Schwefel  ein  stark  aktiver 
Stoff,  das  K<idinaktinium  (Hahn  1906) 
saSi  i>a8  Badioaktinium  sendet  a- 
SlnUen  nnd  weielie  ß-SirMm  ms,  seine 
Halbwerf  ZI  ir  Im  trft^  19,5  Ta^c.  Mit  der 
gUeben  Halbwertezeit  gewinnt  das  Aktinium 
sriM  Aktititit  zurflck,  wodnroh  die  Ab- 
itnuBong  des  Hadioaktiniiuiu  TOS  dem 
AkMvm  erwiesen  ist. 


Beim  P  l  a  l  ieln  einer  Aktiniumlösung 
mit  Amittoiuak  wird  da.s  Radinaktinium  su* 
sammen  mit  dem  Aktinium  gefällt.  Dw 
nach  dem  Eindampfen  des  Filtrates  ver- 
bleibende geringe  Rückstand  enthält  einen 
stark  aktiven  Stoff,  das  Aktinium-X.  Das 
Aktinium-X  (Giesel  1904,  Godlewski 
1905)  sendet  nur  a-Strahlen  aus  und  besitzt 
eine  Halbwertszeit  von  10,5  Tapen;  durch 
Hahn  ist  naclwewiesen  worden,  da6  es 
von  dem  HadioaEtini  nm  regenetieyt  wird. 

ich)  Aktiniumemanation,  aktiver 
Niederschlag  des  Aktiniums.  Das 
ümwandlungsprodukt  des  Aktininm-Xbihiet» 
wie  von  Godlewski  gezeigt  ist,  die  bei  fO> 
wohnlicher  Temperatur  gagförmige  Aktt- 
niumemanation  (Giesel  1902),  das  cha- 
rakteristische Mittf-lelifd  der  Aktiniumfami- 
lie. Wie  die  Radiumeumuation  sendet  die 
Aktiniumemanation  a-Partikeln  aus;  sie 
zerfällt  jedoch  sehr  viel  schneller  ab  jene, 
ihre  Halbwertszeit  beträ^  nur  8,9  Sekunden. 
Bei  Temperaturen  zwisclun  üHl"  und 
—  150*  l&nt  sich  die  Aktiniumemanation  ver- 
flfissigen. 

Der  aktive  Niederschlag  des  Ak- 
tiniums, zu  dessen  Entstehung  der  Zerfall 
der  Aktiniumemanation  Anlaß  gibt,  läßt 
sich,  wie  der  des  Radiums,  auf  der  negativen 
Elektrode  eines  elektrischen  Feldes  konzen- 
trieren. Der  aktive  l^ederschla^  besteht 
aus  vier  Produkten,  die  mit  Aktinium-A  bis 
•D  bezeichnet  werden.  Eine  Uebersicht 
ober  die  radinaktiven  Eij^cuM  liaft  i  n  dieser 
Produkte  findet  sich  in  der  im  Abschnitt 
18b  gegebenen  Thbetle. Aktinium-A'),  das 
direkte  Umwan  llur/j-sprodukt  der  Aktinium- 
emanation, welches  a-Strahlen  aussendet, 
besitzt  eine  Halbwertszeit  von  0,002  Se- 
kunden (Geiger,  Moseley  und  Kajans, 
Pliil.  Mag.  1912)*).  Infolge  seines  schnellen 
Zerfalles  ist  das  Aktinivm-A  unter  gewöhn- 
lichen Versuchsbedinpuuj^en  stets  mit  der 
Aktiniumemanation  im  Gleichgewicht,  so 
daß  scheinbar  ein  Atom  der  Aktitiium- 
emanation  bei  seinem  Zerfall  gleichseitig 
swei  a-Partikeln  aussendet  (Bronson,  PMl. 
Mag.  1906,  Geiger  und  "Mnrulen.  Phy?. 
Zeitsebr.  1910).  Aus  dem  gleichen  Grunde 
entldit  ein  mit  dem  aktiven  NiederseUa^ 
bedeckter  Draht  in  de  r  K  trel  nur  die  drei 
letzten  Glieder  des  aktiven  Niederschlages. 

loc)  Stellung  des  Aktiniums  in 
der  Ilmwandlungsreihe  des  Urans.  Die 
Lebensdauer  des  Aktiniums  ist,  wie  aus- 
der  boben  speafisohen  Aktivität  stark  ak- 

>)  Die  Nomenklatur  ist  die  von  Butberford 
und  Geiger  (Phil.  Hag.  Okt.  19U  8.  fl81) 

vorgeschlagene. 

*)  Ebenda  finden  sich  Mitteilungen  Ober  eine 
v«>rsuriisii)i'th»(i<',  wvU  hi'  di«  Untenuchuig  ssbr 
kurzlebiger  Stoffe  gestattet. 
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ti  ver  Akti  n  i  u  m  präparate  f  olgt,  uii  k  ef  ä  Ii  r  e  b  o  ii  ^  o 
groß  wie  die  des  Radiums.  Das  Aktinium 
nrafi  daher  wie  das  Radium  fortwihrrad 
neu  gebildet  werden.  Da  das  Aktinium  sich 
Stets  in  Uramoiueralien  findet,  so  liegt  es 
nahe,  in  dem  Uran  meh  dBe  Unonnigssub- 
stanz  des  Aktiniums  tu  vermuten.  Ucr 
BeweiR  hierlUr,  z.  B.  der  ^achweiB,  daß  in 
den  üranmineralien  ein  konstantes  Ver- 
hältnis zwischen  ihrem  (iehalt  an  Tran  und 
au  Aktinium  besteht,  ist  jedoch  bisher 
noch  nicht  geführt.  Wenn  Aktinium  ein 
GUed  in  der  Hauptumwandlungsreihe  des 
Ürans  bildete,  so  sollte  der  Anteil,  welchen 
das  Aktinium  zu  der  Aktivität  des  ^tinerals 
beitritt,  etwa  ebenso  groß  sein,  wie  der 
des  Radivins.  ITie  wir  oben  (Abeehnitt  9d) 

Sesehen  haben,  ist  aber  die  Aktivität,  die 
em  Aktinium  zugesiclurit»ben  werden  kann, 
nur  ein  geringer  BrucbteU  der  Aktivit&t 
des  Radiums.  Wenn  daher  Aktinium  aus 
dem  Uran  eul^leht,  so  kann  es  nicht  wie  das 
BacHiim  in  gerader  Linie  von  dem  Uran  ab- 
stammen. Von  Rutherford  i.st  deshalb 
die  Vermutung  ausgespruchcu  worden,  daß 
das  Aktimiiffl  swar  von  dem  Uran  wU»  änem 
seiner  Umwandlungsprodukto  abstammt, 
aber  iu  viel  geringerer  Menge  gebildet  wird 
als  ein  gleichzeitif^  entstehendes  anderes 
Produkt.  Die  Aktiniamfamilie  würde  also 
Mnen  Seitensweig  der  Hanptzerfansrcihe  des 
Urans  bilden.  Daß  solche  Seitenzweige 
existieren,  ist  oben  bei  der  Bes{irechuag  des 
Üran-Y  nnd  des  Ra-C,  gezeigt  norden. 
Ueber  das  Endprodukt  der  AkuniunilfUie 
ist  biülier  nichts  bekannt. 

II.  Umwandlungsreihe  des  Thoriums, 
na)  Thorium,  MeBothoriuni,  Radio- 
thunum.  Die  Radioaktivität  des  Tho- 
riums ist  1898  durch  G.  C.  Schmidt  und, 
unabhfin?iir  von  ihm,  durch  Mmo  Curie 
entdeckt  worden.  Die  spezifische  Aktivität 
eines  Thoriumpräparatos  in  dünner  Schicht 
ist  von  derselben  Größenordnung  wie  die 
eines  Uranpräparates.  Hieraus  ist  zu  schlie- 
ßen, daß  die  Halbwertszeit  des  Thoriums 
von  derselben  Grüßenordnung  ist,  wie  die 
des  ürans,  d.  h.  ca.  10>*  Jalm  bettigt.  Dai 
Thorium  selbst  sendet  o-StraUen  von  ge- 
linger Reichweite  aus. 

Das  erste  bisher  bekannte  Zerfallsprodukt 
des  Thoriums  bildet  da.  Mesnthorium-1 
Da«  Mesothorium-l  (Hahn  1907)  ist 
seinem  ohenuschen  Verhalten  nach  dem 
Badium  sehr  [ihnlic  h,  es  sendet  wahrschein- 
lich keiuü  uder  nur  schwach  ionisierende 
Strahlen  aus  und  wandelt  sieh  mit  einer 
Halbwertszeit  von  5.5  Jahren  in  das  ß- 
und  y-Strahlen  ausücndeudc  Mesothoriuiü-2 
um.  Das  Me80thorium-2  (Hahn  1908) 
läßt  sich  aus  einer  nur  Mcsotborium-1  ent- 
h^tcnden  Lösung  durch  F&llung  mit  Am- 
moniak in  Gegenwart  von  Zirkonchlorid  iso> 


liefen.  Es  verliert  seine  ß-  und  ^-Strahlen- 
aktivität  mit  einer  Halbwertszeit  von  6,2 
Stunden^  wlhrend  dae  Meaotborivm-l  mit 
der  gleichen  Halbwertszeit  wieder  aktiv 
wird.  Hierdurch  ist  der  genetische  Zn- 
sammenbang  twisdion  ÜBSOtnoriinn-l  und  -8 
erwiesen. 

Nach  Herstellung  des  Gkicli^wichtee 
zwischen  Mesothorium-l  und     mmmt  die 

GesamtakMvität  flr-  Me-olhorinms  mehrere 
Jahre  laii^^  ]alll^^aul  lu.  ihcse  Zunahme  be- 
ruht auf  der  1-jitstebung  des  Radiothorium» 
aus  dem  Mesothorium-2.  Das  Radiotho- 
rium (Hahn  1906)  sendet  a-Strahlcn  aus 
und  zerfällt  mit  eunar  Hallmertateit  von 
737  Tagen. 

Die  relativ  große  Beständigkeit,  durch 
welche  das  Mesnthorium-1  und  da.'^  Radio- 
thorium ausgezeichnet  sind,  bedeuten  eine 
große  Erschwerung  der  Irenen  radioaktivoii 
I  Analvse  dieses  ersten  Teiles  der  ZerfaUsreihe 
j  des  Thoriums.  Die  oben  braprochenen  Be- 
'Ziehungen  swuehen  dem  Tnorimn,  Veoo- 
Miririum  und  Radiothorium  sind  daher  von 
iiahn  nicht  dadurch  aufgeklärt  worden, 
'  daß  in  der  flbUchen  Weise  die  zeitliche  Ver- 
änderung^ der  Aktivität  einzelner  Präparate 
verfolgt  wurde,  sondern  indem  die  Aktivi- 
tÄteu  verschieden  alter  Produkte  der  Tbo- 
riumfabrikation  miteinatider  vei^lichen  wur- 
den.   Bei  der  technischen  Darstellung  von 
Thorpräparaten  verbleibt  das  Radiothorinin 
gänzucb  bei  dem  Tlioiium.  während  das 
.  Mesothorium  sich  in  den  Rückständen  vor- 
!  findet.  Durch  den  Zerfall  des  Radiothoriums 
nimmt  die   Aktivität  frisch  dargestellter 
I  Thoriumpraparate  zunächst  ab  bis  zu  einem 
'Minimum,  das  nach  etwa  J'^  .lahren  er- 
;  reicht  wird.  Der  hierauf  b^innende  Anstieg, 
der  auf  der  Entstehung  von  Mesethoiiinn  und 
der  Neubildung  von  Radiothorium  beruht, 
dauert  knge  an  und  ist  naeh  12  Jahren  noch 
niebt  beendigt.  10t  den  hienuis  bereebneten 
Halbwertszeiten  des  Mesothoriums  und  Radio- 
thonums  stehen  die  bisher  voriiegenden 
Beobaebtnngen  Habns  Aber  die  Zanabme 
der  Aktivität  von  MeflothoriompilpaKatoii 
in  gutem  Einklang. 

Die  Aktivität  eines  Mesothonumpräparates 
;  muß  nach  etwa  't.-i  Jahren  ein  Maximum  er- 
:  reidien  und  nach  Ueberschreitung  des  Maxi- 
mums seUieBlieb  nritderHalbwert8xritvon5,6 
Jahren  des  Mesoflioriura-1  abnehmen.  Die 
Mesothoriumpriiuarate  stcileu  daher  relativ 
langlebige  Stnuilungsquellen  dar.  Diese 
KiL!cn>cIi;ift   der  Mesol Jioriuraj)r;iparatP  im 
Verein  mit  ihrer  hulien  ^pezifibchen  Aktivität 
(vgl.  O.Hahn,  Phys.  Zeitschr.  1911,  S.  148) 
.haben  dem  Mesothorium  ciuen  Platz  neben 
dem  Radium  in  der  Verwendung  zu  medi- 
{ sinischen  Zwecken  vmehafft 

izb)  Thorium-X,  Thorjameman«> 
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tion,  aktiver  Niederschlag  des  Tho- 
riums.  Die  Umwandlungsprodukte  d&» 
Badothoriums  haben  alle  eine  so  geringe 
Lebensdauer,  daß  sie  bei  den  bisher  betrach- 
teten Prozessen  stets  als  im  Gleichgewicht 
jut  dem  Sadiotliorium  befindlich  angesehen 
'«•erden  konnten.  Versetzt  man  die  saure 
Li/tUB^  eiiR'i  Thoriumsalzeä  oder  eiucs  an- 
deren, Radiothoriam  enthaltenden  Präpa- 
rates mit  Ammoniak,  so  bleibt  in  dem 
FOtrat  außer  etwa  vorhandenem  Mesothorium 
ti:H-  i^eriiifje  Menge  eines  t^tark  aktiven 
&Ui!k6  mrück,  der  von  Butherford  und 
Seddy  l^orinni-X  imwiint  irorden  ist 
An  der  Hand  der  Beobaehtnngen  Aber  die 
Entstehung  und  Umwandlung  dieses  Stoffes 
iit  ron  Bvtlierford  und  Soddy  die  Zer- 
iilktheorie  entwickelt  worden. 

Das  Tborium-X  sendet  a-Strahlen  sowie 
weiche  /9>Stnli]eii  aus  und  ferftilt  not  einer 
H.i!b\vert?2pit  von  3.G5  Tagen.  Das  von 
Tliönuiu-X  befreite  Thorium  besitzt  nur  noch 
(tva  25%  seiner  normalen  Aktivität  und 
ffvinnt  diese  infolge  der  ^eubildiing  von 
tborium-X  mit  der  Halbwertszeit  von  gleich- 
falls 3,6,')  Ta<:en  zurück.  Wahrend  Thorium- 
ni»  unter  normabn  Umständen  die  Eigen- 
Hkili  iMitsen,  ein  radloaktHw  Gas,  die 
Thoriume Mia nat i  > n ,  ~u  entwickeln,  hat 
<ia£  von  Tborium-X  betreite  Thorium  diese 
FUoghcit  rBAmnL  D^(^n  vemiai;  Tho- 
rium-X  in  reichlichem  Maße  Emanation  ab- 
zugeben. Das  Thorium-X  ist  daher  als  die 
Muttersubstanz  der  Emanation  an  : .  hen. 
Hiermit  steht  die  Beobachtung  im  Ein- 
klang, daß  die  Menge  der  von  dem  Tho- 
rinm-X  abgegebenen  Emanation  nach  dem- 
Mlben  r<c?etze  abnimmt,  wie  die  Aktivität 
d«  Thorium-X;  es  herrscht  stets  Propor- 
tiniiiütät  zwischen  der  Men?e  des  Thorium-X 
und  der  Menge  der  von  ihm  entwickelten 
finaation,  wie  ee  bei  der  Annahme  eines 

STtTictifchen  Zusanimenhaii<res  zwischen  Thö- 
niun-X  und  der  Emanation  zu  erwarten  ist 

DieTkofiiiiiieioamtion  gleicht  in  ihrem 
chemischen  und  physikalischen  Verhalten 
d^n  Emanationen  de.<  i{adiums  und  Ak- 
imiuiii  :  wie  dieee  gehört  sie  der  Gruppe 
<\i'T  iidel^asc  zu.  Sie  zerfällt  unter  .Aussen- 
duni:  MHi  a-Strahlen  mit  einer  Halbwerts- 
Mit  von  .)3  Sekunden  unter  Bildung  eines 
aus  fünf  IVodukten,  Th-A,  Th-B,  Th-C„ 
Tb-C,  und  Th-D,  bestehenden  aktiven 
Niederschlages.  Die  wichti^ten  Eigen- 
Kfaaften  der  Produkte  des  aktiven  liioder- 
Khlages  sind  aus  der  im  Abschnitt  ISb  ge- 
|eb»-neii  Tabelle  zu  ersehen. 

Leber  das  Endjirodukt  der  Umwandlung 
im  norinB»  iet  deherM  noch  sieht  be- 
kannt. Die  Zahl  Avt  hii  der  sukzessiven 
l'mwandiung  des  Thunumü  autigcäandten 
a-PartUceln  beträgt  mind^tens  6,  da  bei 
der  Ummdlang  dam  Atomee  der  £mft> 


nation  nach  den  Versuchen  von  Broason 
(Phil.  Mag.  1908)  und  Geiger  und  Mftrflden 
(Ph^.  Zeitschr.  19i0)  mehr  ab  eine 

Partikel  ausgesaiidt  zu  werden  scheint.  Da 
das  Atomgewicht  des  Thoriums  gleich  232,4 
ist,  so  kann  das  Atomgewicht  des  End* 
Produktes  höchstens  208,4  betrajren,  eine 
Zahl,  die  dem  Atomgewicht  208,0  des 
Wismuts  sehr  nahe  kommt. 

13.  Uebersicht  über  die  radioaktiTea 
Elemente;  Alter  radioaktiver  Mineralien; 
Bedeutung  der  radioaktiven  Stoffe  für 
d«n  W&cmeliausiiait  der  Erde.  xan) 
Radioalctivitftt  des  Kalinmt  und  Bn- 
bidiums.  "Wie  bereits  in  der  Einleitung  er- 
wähnt ist,  hat  bisher  eine  Badioukti  vi  tat  außer 
bei  dem  Uran,  Tborinai,  Aktinium  und  ihren 
Zerfallsprodukten  nur  noch  bei  dem  Kalium 
und  Bubidium  nachgewiesen  werden  können. 
Die  Aktivität  der  Kalium-  und  Bubidiumsalse 
ißt  ihrem  Kalium-  bezw.  Rubidiumgchalt 
angenähert  proportional,  was  für  die  An- 
nahme apricnt,  daß  die  Aktivität  der  SabM 
auf  einer  atomistischen  Eigenschaft  des  Ka- 

iliums  bezw.  Bubidiums  beruht.  Eine  Ab- 
trennun'^  von  Zerfallsprodukten  ist  bisher 
nicht  gelungen.  Die  Aktivität  der  Kalium- 
tthe  Mtri|t  etwa  V,mo  ^  Aktivititt  des 
Urans;  das  Bubidium  besitzt  eine  etwM 
höhere  Aktivität  als  das  Kalium.  Die  von 
KaKam  und  Rubidium  ausgesandten  Strahlen 
sind  offenbar  y9-?tralilen,  sie  werden  im 
Magnetfeld  wie  Kathodenstrahlen  abgelenkt. 
Die  Bubidiumstrahlen  sind  etwa  zehnmal 
leichter  absorbierbar  als  die  Kaliumstrahlen. 
12  b)    Zerfallsreihen.     Eine  Zu- 

j  saminenstelluiiäj  der  bisher  bekannten  Glieder 
der  Zerfallsreihen  des  Uran-Badiums,  Tho- 

I  riums  und  Aktiniums  ist  in  der  folgenden 

i  Tabelle  gegeben.  IMe  Anordnung;  der  Tabelle 
ist  so  gewälüt,  daß  die  Emanationen  an 
komspeiidiariiiden  Stellen  tteben. 

(Tabelle  debe  Seite  72  nnd  78:) 

ObwoU  unsere  Kenntnis  der  radioaktiven 

Stoffe  noch  keineswegs  als  abgeschlos=jen 
gelten  kann,  so  sei  doch  auf  einige  Bezie- 
hungen hingewiesen,  welche  zwischen  den 
Zerfallsreihen  des  Uran-Badiums,  Thoriums 
und  Aktiniums  zu  bestehen  scheinen. 

Jedes a-Strahlenjirodukt  sendet  nur  eineArt 
von  a-Strahien  aus.  Die  einzige  Ausnahme  von 
dieser  Begel  bildete  bhber  dasThoiinm-G,^U 
ehes  nach  den  Versuchen  von  Hahn  zwri  v  -  - 
I  schiedene  Arten  von  a-Strahlen  auszuäeuden 
I  schien.  AnsneuemiyersnehenTonHarsden 
und  Barratt  (Proc.  Phy^.  ?oc.  1911)  peht 

Jedoch  mit  Siclierheit  hervor^  dali  die  o- 
'artikeln  des  Th-C  van  vm  Toneinandar 
verschiedenen   Stoffen  stammen,   diP  an- 
einander in  ähnliciier  Beziehung  stehen  wie 
I  Ba-C|  und  Ra>C,.  Die  Zahl  der  in  der  Zeit- 
cinlieit  von  den  briden  Produkten  aasge* 
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Ur&n-Radiumreih» 
BalbfWBrtiMit  I 


Thoriumrahe 
[  HallMPMiraaitl 


StraUuiig 


Uran 

lUdionnui 

fUran-X 
»Uran-V 
Jonium 
Radium 


R^B 


Ic. 


5.IO*  Jahre 

Jtlttt 

2-1,6  Tage 
1,5  Tage 
2.  lo*  Jahre 
1780  Jahre 

3.0  MtmitM) 

36,7  Minnten 
i9,5  Minium 

1,38  Miauten 
,  s6,5  Jahn 

5,0  Tage 
136  Tage 


em 
«m 


cm 


a:  3.0 
a:  3,3  cm 

«•fehe  pSfar. 
a:  4,15  MB 
a:  4.75  cm 
weiche  ^-Str..  7 
7.0  cmjjj.y 


a:  3,77  cm 


Thorinm 
M«Mthori«n  — I 
HaMtboriim  — a 

Railiothariiiitt 

Th-X 


Tb 
Th-A 

Th-B 

Tli-C 
Th-D 


[1' 


c.  10'*  Jahre 
5,5  Jabre 
6,3  8td. 

2,0  Jahre 
3,65  Tage 

53  Set 
0,14  Sek. 

io/>  Stil. 
53  ^n- 


I 


? 
3.x 


Ifin. 


Ar  *" 

a:   3,9  cm 
a:  5,7  cm 
wuebe 
«:  5,5  em 

a:  t  cm 
weiche  /?-Str. 
a:    s.o  cm 

er:   8,6  cm 


\ 


sandtou  a-Parükelu  ist  nicht  bei  beiden 
gleich,  80  daß  Th-Cj  ein  S«iteiili]ueii|»nNliikt 
OM  Th-C,  zu  s(>'m  scheint. 

Ruther ford  hat  im  Jahre  1907  darauf 
aufmerksam  gimacht,  daß  im  aO||;emeinen 
die  Reichweite  der  n-Partikeln  um  ho  größer 
ist,  je  kleiner  die  lialbwerUzeit  de»  die 
a- Strahlen  aussendenden  Stoffes  ist.  Triigt 
man  die  Logarithmen  der  Reic  hweiten  als  Ab- 
szissen, die  Logarithmen  der  radioaktiven 
Konstanten  X  der  betreffenden  Stoffe  als 
Ordiufttei)  auf,  so  ordnen  sich,  wie  Geiger 
md  Nuttall  (PhiL  Mag.  1911  und 
1912)  gefunden  haben,  die  (iiieder  der 
Umwandlnagwyüien  des  Uran  -  Radiums 
<iif|t  AunafiiM  Ton  Ha-C^  md  des  Ak- 
tiniums je  einer  geraden  Linie  zu.  Diese 
Beziehiuig  xwisolien  den  Reichwätan  und 
deD  radiodctiTon  Konstanten  ist  von  Geiger 
und  Nuttall  benutzt  worden,  um  die  Halb- 
wertszeiten deti  luniumä  und  Radiourans 
(vgl.  Abschnitt  9b  und  9d)  zu  berechnen. 
Auch  die  Zalilen  für  die  a-Strahlenpnuhikte 
der  Thuriuiiireihe  ordnen  eticJi  na<-h  vor- 
ttnfigen  Versuchen  in  eine  gerade  Linie  ein. 

Die  rrtf  r  lle  läßt  erkennen,  daß  in  vielen 
Fällen  i  rodtikte,  die  an  korrespondierenden 
Stellen  der  Umwandlungsreihcn  stehen,  ein 
ähnliches  Verhalten  z*'i^"^n  So  (jehen  bei 
allen  drei  Reihen  den  l,jiianati(inen  zwei 
a-Strahlen  aussendende  Stoffe  luuuittelbar 
voraus.  Die  ersten  Zerfallsprodukte  der 
Emanationen  sind  relativ  kurzlebige  Stoffe, 
die  unter  Aussend uni^  von  a-Partikeln  zer- 
failen.  Ebenfalls  gleichen  die  B-Produkte 
einander  in  ihrem  allgemeinen  Verhalten, 
denn  jedes  von  ihnen  sendet  h-icht  absor- 
bierbare jd-Strabien  aus,  auch  alle  D-Produkte 
senden  /9-Stndilen  ans;  ferner  werden  Ton 
keinem  der  B-  und  D- Produkte  a-Strahlen 
ausgesandt.  Bei  den  OProdukten  versagt 
jsdooh  IMar  di»  Anilogie.    lU-C}  und 


Th-Ci  gleichen  sich  zwar,  wie  oben  erwähnt, 
darin,  daß  beide  außer  den  D-Produkten 
Seitenprodukte  bilden;  die  Strahlung;  dieser 
Seitenprodukte  ist  jedoch  verücbieden.  Fer- 
ner besteht  bei  dem  Aktinium-C  bisher  kein 
sicherer  Arih;dt  für  die  Aanahne  einen 
Seiten  pruduktcü.') 

Im  Gefenantt  n  dem  einfachen  Zu- 

sanimenhnni^e,  welcher  zwischen  der  Halb- 
wertszeit eines  üich  umwandelnden  Stoffes 
und  sriner  a-Strahlung  besteht,  scheint  der 
Vorgang  der  Aussendung  von  /^-Strahlen 
sich  einem  einfachen  Schema  nicht  ein- 
zufOgen.  Von  Bayer,  Hahn  und 
^!nifl•f<r  (Phys.  Zeitscfir.  lÜIli  ist  «ezeiict, 
daü  III  einer  Reihe  von  Fällen  ein  /^-Strahlon 
aussendender  Stoff  mehrere  Arten  von 
ß  -  Strahlen  von  verschiedenem  Üurch- 
dringungsvermOgcn  aussendet,  und  neuer- 
dings hat  D&nysz  |  Le  Radium  UM'J)  «r«>- 
funden,  dftft  ein  ^Strahlenbündel,  das  vou 
einem  nrft  RndinmemftnAtion  geföllten 
Köhrchen  ausgeht,  durch  ein  Magnetfeld  in 
nicht  weniger  als  23  einselne  Bündel  «er- 
legt wird. 

Auf  Analogien  in  dem  elektrochemischen 
Verhalten  der  Glieder  der  aktiven  Nieder- 
schläge ist  verschiedentlich  in  der  Literatur 
hingewiesen.  Nach  einer  •'iniri'heiulen  l'nter- 
sucnmig  von  v.  lievesy  (PhiL  Mag.  1912) 
besitzen  B«-B,  Th-B  und  Akt-B  einendts, 
Ra-f.  Th-C  und  Akt-C  andererseits  die  gleichen 
elektrochemischen  Eigensohaften.  Bei  sehr 
geringen  Elektirodenpotentlilen  wuden  «Ke 
C- Produkte  last  rein  abgesehieden;  bei 


>)  Aiini  1>€i  der  Korr.  Vgl.  dir  kurz- 
lich ptM  hiHicnen  .\rbeitoii  von  Mör-^den 
und  Barratt  (l>roc.  Phvs.  Soc.  24,  S.  ö(>,  1912), 
Meitner  (Phys.  Zeitachr.  13.  S.  6^.  1912); 
Pajana  (Phyi.  Zeitwkr.  13,  S.  «09,  1912). 
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rr.Mluk- 

■rtvzvit 

St  ralihiiiL' 

Aktmiam 
MiMfet. 

19,5  Tage 
10,5  Tige 

«:  4.8  cm 
wich*  ß-8tt. 

u:  4,4  em 

Akt-Em. 

Akt-A 

Aki-B 

3.9 

0,002 

Sek. 
Sek. 
Min. 

«:  5,7  cm 
u:  (1,5  cm 
weiche  ^-Sir. 

UMS 

W 

HiiL 

0:  5,4 

4i7» 

Mia. 

mm  Ehktiodenpotential  von  ->0,6  Volt, 

gemessen  pej^en  die  Noraalkalomr-Irktrorjc, 
treten  B  und  C  im  Gleichgewichtäbetrage 
auf  der  EHektrode  auf,  und  bei  höheren 
Potpntialen  «ciillt  man  lumpteAohlieh  die 
B-Frodukte. 

In  ähnlicher  Weise  onterReheiden  sich  die 
B-  und  C-Produkte  voneinander  auch  hin- 
nchtUch  ihres  Verhaltens  (regenQbcr  hohen 
Temperaturen,  da  alle  B-Produkte  sich 
leicbter  verildcbtigen  lassen  als  die  O 

Bas  Mitgeteiltemag genügen,  um  zu  zeipn, 
daß  die  Umwandlungsreihen  der  radioaktiven 
StoffB  in  iiuuieber  fiezaehnng  einander  &hn- 
Ilch  sinf!  und  daß  daher  wahrscheinlich  auch 
eine  »VuaJogie  in  der  Struktur  der  zerfallenden 
Atome  besteht.  Versnehe,  die  Konstitution 
der  Atome  durch  elektrische  Modelle  zu 
veranschaulichen,  sind  von  Lurd  Kelvin, 
JL  J.  Thomson  und  Rutherford  ange- 
steHt  worden,  iedoch  i;;t  bisher  eine  Struktur 
noch  nicht  gefunden  worden,  die  alle  von 
den  Versuchsresiiltataii  gsfovderteii  Bedin- 

gugen  erfüllt. 

ne)  AU#r  r»dio»ktiTer  MineraUen. 

Dil  auffaUesde  Eneluniiug,  d«S  ndio- 


1,- 


aktive  Mineralien  groi^  Mengen  von  Helium 
enthalten,  hat  durch  den  Nachweis,  daß 
die  von  den  radioaktiven  Stoffen  au.sgesandten 
a*PArtikeln  Ueliumatome  sind,  eine  einlache 
Eridlning  gefunden.     Ave  dem  HeUviiH 

Shalt  eines  Miiu'r;i^  uii<!  d-r  nelimnmfiiL'e, 
B  in  ihm  in  einem  Jahre  neu  gebildet  wird, 
liSt  sieb,  wDTant  inenrt  von  Rntherford 
hingewiesen  ist,  das  Altrr  dn-  A^innrah  be- 
rechnen. Wenn  angenommen  werde ti  durfte, 
daß  aus  dem  Mineral  seit  seiner  Entstehung 
kein  Helium  entwichen  wäre,  so  wtirde  tlic 
Zeit,  die  zur  Aufspeicherung  des  Heliums 
erforderlich  war,  zugleich  das  Alter  des 
Minerals  antfcbcn.  In  Wirklichkeit  wird 
jedoch  ein  Teil  des  Heliums  aus  den  Mine- 
ralien entweichen.  Die  Berechnungen  wer- 
den daher  fär  dae  Alter  der  Mineralien 
nur  eine  unter«  Grente  nefem,  die  dem 
wahren  Alter  um  so  näher  kommen  iriid, 
je  kompakter  das  Mineral  ist. 

IHe  Geedtwindigkeit,  mit  der  Helinm 
in  Uranmineralien  ent:  tpht,  ist  von  Ruther- 
ford 2uerbt  aus  Berechnungen  der  Zerfalls- 
geschwindigkeit  des  Radiums  ermittelt  wor- 
den. Neuerdings  ist  die  Zahl  der  von  radio- 
aktiven Mineralien  ausgesandten  a-Partikeln 
naeh  der  Szintillationsmethode  von  Ruther- 
ford  und  Geiger  fPhll.  Mag.  1910)  direkt 
bestimmt  und  in  guter  Uebereinstimmunif 
mit  dem  aus  der  Zalil  der  vom  lüidium  aus- 
gesandten irPartikeln  berechneten  Werte 
gefunden  worden.  Ans  diesen  Beobtili- 
tungen  1  rieben  sich  för  dir  t'.i  chwindig- 
keiten  der  Entstehung  des  Heliums  aue^  2  g 
Unn  lietw.  Tlioriiim  die  Werte  2,76  benr.- 
3,1  X  10  •  ccm  Helium  pro  Jahr.  Strtttt 
hat  an  einigen  Proben  aus  Pechblende  und 
Thorium  die  Geschwindi^eit,  mit  der  He- 
lium aus  diesen  Mineralien  entsteht,  direkt 
gemesiiou  und  gute  Uebereinstimmung  zwi- 
schen den  beobieliteten  und  bereelinetMk' 
Werton  gefunden. 

Nach  den  Messungen  von  Strutt  (Proc 
Roy.  Soc  1910)  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
numerische  Daten  fOr  das  Minimalalter  von 
Mineralien  ans  venehiedenen  gcologisohen 
jbpooDBn  gegeiPen. 


lOaenl 


Qedqflaehe  Epodm 


Minimalaltcr  (fr« 
lUnerals  in  Jahren 


Sohiraüdenit 
ramaiit 

Hämatit 
Sphene 


OUfpeln 
Boäbi 


Kohle-fOhreoder  Kalbteia 

ArehäiKch 


S400C00 
3x000000 

150  000  000 
710000  cxx) 


Die  erhaltenen  Resultate  stehen  hin- 
nehtlieh  der  zeitlichen  Anfdnanderfolge  der 
Er»o(hen  mit  Ii  ri  Krgebnissen  der  geologi- 
aeaen  Forschung  gut  im  Einklang.  Ik- 
taehtongen  ttbcr  0»  E&tsidmng  der  Fln8< 


täler  durch  Erosion  und  über  die  Bildung, 
der  großen  Salzablagerungen  haben  zu  einer. 
Schätzung  des  .\lttrs  der  Krdkruste  auf 
etw«  1000  Millionen  Jahre  geführt,  und* 
mit  iluDliclMn  Werten  i^nbt  nun  feehnm 
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SU  mflssen,  vm  dia  Sehnunpfunx  der  Erd- 
obern.leht'  und  die  Evolution  der  Otganuaien 
zu  erklären. 

xad)  BedeutuBff  der  radioaktWen 

Stoffe  für  den  Wärmehaushalf  der 
Krdc.  Das  Vürkomnu-n  der  radioaktiven 
Stoffe  ist  nicht  auf  die  radioaktiven  Mine- 
ralien beschränkt.  £s  ist  bekannt,  daß  eine 
lüiho  von  Quellen  einen  beträchtlichen 
Gehalt  an  radioaktiven  Stuffen  besitzt,  von 
dem  man  zu  therapeutischen  Zwecken  Ge- 
brauch gexuacht  hat.  Ferner  hi&scu  sich,  wie 
bereits  im  Abschnitt  id  erwähnt  wurde,  fast 
in  allen  Bestandteilen  der  Erdoberfläche 
gwinie  Mengen  von  Radium  und  Thorinm 
mit  Hilfe  der  elektrischen  Meßmethode  nach- 
weiseii.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Stmtt  und  Joly  kann  num  annebmen,  da6 
Gesteine  durchschnittlich  10  "  bis  10-"  g 
Radium  und  etwa  bis  lü-'  g  Thorium 
mo  ^  enthalten,  während  dw  Gehalt  de» 
Meerwri  «cr^  an  Radium  etwa  lO-*»  und 
an  Thorium  etwa  10-'  g  beträgt. 

Der  Eulflttß,  welchen  der  Gehalt  des 
Erdbodens  an  radioaktiven  J^toffen  auf  die 
eleJitrischcn  Eigeuschaiteu  der  Atmosphäre 
ausübt,  findet  sich  in  dem  Artikel  über 
„Atmosphärische  Elektrizität"^  ein- 
gehend behandelt.  Hier  beschränken  wir  uns 
daher  darauf,  die  "Wirkung  der  radioaktiven 
Stoffe  auf  den  W&rmekau«halt  der  Erde 
knn  SU  bdiandeln. 

Von  Rutherford  ist  berechnet  worden, 
wieviel  Radium  erforderlich  wäre,  um  den 
Wärmeverlust  zu  decken,  den  dte  Erde 
durch  Aussfraldunu^  erfahrt.  Nimmt  man  die 
milUcre  Wäriiieleitlahiykeit  der  Erdkruste  zu 
0,0004  cm-g-see-Ei  n  hei  ten  u  nd  den  Tem  1  )e  ra  t  u  r - 
gradienteii  an  der  Erdoberfn^-h«-  ru  (),()0():5?' 
pro  cm  aUj  so  ergibt  sich,  daii  x  10  "  Cal 
im  Jahre  in  1  ccm  der  Erde  entwickelt  wer- 
den müssen,  um  die  Temperatur  der  Erde 
konstant  zu  erhalten.  Da  1  g  Radium  im 
Jahre  I  030  000  Cal  entwickelt,  so  sind 
2,1  X  10^^  g  Radium  pro  ccm  der  Erde  aus- 
reichend, um  diflM  Wlmemenge  zu  liefern. 
Nach  den  oben  besprochenen  Versuchen  von 
Strutt  und  Joly  beträgt  der  Kadiumgebalt 
von  Gesteinen,  darunter  von  solchen,  die  einen 
großen  Teil  der  Erdkruste  ausmachen,  das  5- 
bis  10-fache  dieses  Wertes.  Zieht  man  ieritcr  in 
Betracht,  daß  außer  dem  Radium  auch  das 
Uran,  Thorium  und  Aktinium  einen  bedeuten- 
den Beitrag  zur  Wärmeentwickeluug  bei- 
steuern  werden,  so  ergibt  sich,  daß  die 
Erde  nicht  in  ihrem  ganzen  Volumen  einen 
so  hohen  Gehalt  an  radioaktiven  Stoffen 
besitzen  kann,  wir  an  ihrer  Obertliiche,  da 
die  Wärmeeutwickelung  durch  die  radio- 
aktiven Stoffe  sonst  großer  ^rtre,  ab  er^ 
forderlich  ist,  um  die  Erde  auf  ihrer  jetzigen 
Temperatur  zu  erhalten.  Strutt  hat  daher 
die  Annalime  gentadit,  duB  der  Kern  der 


Erde  fast  frei  von  radioaktiven' Stoffen  ist, 
und  der  hohe  Gehalt  an  radioaktiven  Stoffen 
sich  auf  eine  OberfliriMtnkmgte  von  .  etwa 
70  km  Tiefe  beeebrlnkt    Die  ▼ontdhup; 


einer  Kruste 


'n  Eigen- 


schaften von  denen  des  Erdmaern  ver- 
schiedoB  sind,  befindet  sich  in  Ueberein- 
stimmung  mit  seiFniulogischen  Beobach- 
tungen und  Folgerungen,  die  aus  dem  Tem- 
pentiugriUfientott  sn  nelMii  änd. 

Lttentaf  .  JHt  Ltitratur  M  Mi  «mm  i.  4*  »1» 

berOdttieMgi.  DU  LUeraturavgaben  im  Tat 
beMChrinken  Heh  auf  Arbeiten  der  neuesten  Xtit, 

//iiiirrtii'-  tiiif  (Ulrre  I'iilrrfurlitinijcn  Jinili  ii  iiieh 
in  ihn  im  jotyeudeTi  anjy/iifirtrii  UVr/.-fx,  von 
denen  die  beiden  ersten  iHe  uinfmicnthU  Be- 
htmdiung  des  garnnm  Gebietes  entJutUen,  —  £, 
mMmfvrdt  Die  RadiooHMtät^  BtrUn  J90r* 

—  Mme.  P.  CurU,  Di«  SadiinUttmüat,  Leifaig 
1911.  — K.  Rutherford,  Radioaktive  Umwand* 
Imgen,  Braun.tehiiciq  !'>07.  —  I'.  (li'uner, 
KuTtet  Lehrbuch  der  üadioaktivitäl.  Berlin  1911. 

—  Zusammenjassmde  Beri/;htc  über  Teilgebiete 
und  IAl4ruUtrxu»ammeMtdltmg0n  ßndtn  tick  im 
dem  Jahrbuch  der  SlidioaktivMt  un4 

M,  Levln, 


RadioakÜTitat  der  Mineralien. 

1.  Deünitioii.  Radioaktiv«  MinwaMiWi  and 
Uran-  oder  Vkerluatig.  ^)  8.  Yorknanun. 
3.  B«dii«Omng  der  UiannineialiMi. 

I.  Definition.  Radioaktive  Mineralien 
sind  uran-  oder  thorhaltig.  Unter  den 
radioaktiven  Substanzen  verstehen  wir  Iteute 
Elemente,  deren  Atomö  eine  spontane  Zer- 
setzung erleiden  and  die  sieh  dabei  umwandeln 
in  nene  Elemente.  Dw  UmmmflungsproieB 
ist  ijnmor  bej^leitet  —  und  dadurch  können 
wir  ihn  überhaupt  erst  beobachten  —  von 
der  AuBBendnng  kleinster  Teilchen,  die 
elektrisch  creladen  sind  und  die  die  Luft 
bei  ihrem  Durchgang  ionisieren.  Di^ 
merkwürdige  Strahlung  ist,  wie  gesagt,  allen 
sich  „desaggrepieremh-n"  Elementen  eipen- 
tümlich  und  deswegeu  bezeichnet  mau  sie 
auch  allgemein  als  radioaktiv.  Es  gibt  nun 
schon  eine  vfroße  Zahl  —  mehrere  Dutzend  — ■ 
öolclier  radioaktiver  Elemente  und  fast  jedes 
Jahr  werden  einige  neue  hinzucefuiulrr: 
Für  sie  alle  ist  eigentümlich  und  auiier- 
ordentlich  eharaktenstiseh,  daß  sie  in  der 
Natur  immer  zusammen  mit  Thnrium  oder 
Uran  vorkommen.  Die  heute  allgen^ein  an-, 

^)  Die  Thormincralien  sind  in  einem  be- 
solideren  Artikel  „Erden**  (Minenüien  mit 
seltenNi  Erden)  behandelt 
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«kumie  Kutberf  ordsche  ZerfAUsiheohe  er- 
Wrt  Aen  l^ttunAt  damit,  dafi  ne  sagt: 

AQb  radioaktiven  Elemente  sind  Zorsptzungs- 
produkte  von  Uranium  oder  Thorium  und 
zwar  ist  speziell  daa  Badinm  aaa  dem  Uran 
als  Muttersubstanz  entstanden.  In  ihren 
weitereu  Kuiusequenzen  führt  dieae  Theorie 
n  dem  Resultat,  daß  in  aUen  Uran- 
mineralien das  Mengenverhältnis  von  Ur:Ka 
immer  dm  gleiche  sein  muß.  Ötrutt  hat. 
"  diiaa  iiitiffii—iH»  Kw— agnani  darl 


BtttÄexXordsdieB  Theorie  geprOft  und  m 
an  eh  tatslehlieh  ab  Hehtig  befanden,  wie 

die  folgende  Tabelle  beweist.  Unter  ,,  Sub- 
stanz" ist  der  Name  des  Minerals  ange- 
geben,  unter  I  sein  BadinmMhalt  in  Will- 
kürlichen Einheiten,  unter  II  der  Uran- 
gehalt in  Grammen  pro  Gramm  Substanz 
und  unter  III  das  VernUtnis  von  I/II,  das 
nach  Rutherford  konstant  aän  soll  und 
es  auch,  wie  man  sieht,  ist. 


Sutelaaa 

fandert 

I 

n 

m 

ITraninit 

Xord-Karolina 

170,0 

0,7465 

228 

,» 

Kolorado 

155,1 

0,090 1 

.  223 

Nord-Karolina 

147.0 

0,6538 

225 

Joachimstal 

»39,6 

0,6174 

220 

Sachsen 

115,6 

0.3064 

328 

SamarsMt 

Nord'biolina 

«3.4 

0,1044 

324 

Orangit 

Nonfsfen 

23,1 

0,1034 

223 

Euxcnit 

it 

»9,9 

0,0871 

228 

Tliotir 

n 

16,6 

0,0754 

220 

Fer^  usonit 

t> 

12,0 

0,0557 

215 

AeschjTiit 

•« 

10,0 

0,0452 

221 

Xeaotelm 

M 

0,0070 

210 

Ttefflitiit  man  die  vnter  I  angMobenen 

Zahlen  auf  riramm  Ra  um.  ?o  ercrint  sich, 
daß  1  Tonne  Uran  allgemein  etwa  0,38  g  Ra 
eath&lt. 

•Mlerdings  gibt  es  auch  Mineralien,  bei 
denen  III  nicht  den  obigen  Wert  besitzt. 
Zum  Boipid  fatinllaD  ffnrine  Pechblenden 
ia  HomagSB  und  Comwau  zu  wenig  Radium. 
Bieter  selMinbare  Widerspruch  gegen  die 
Theorie  erklärt  sieh  aber  senr  einfach  daraus, 
dafi  ans  letztgenannten  Mineralien  ein  Teil 
dnBadiiuns  dnrch  Einwirkung  von  Losungen 
u*w.  ausgelaiiL^t  ist,  daß  mit  aiulpren  Worten 
das  Gleichgewicht  zwischen  Ra  und  Ur 
dneh  InBera  ElnMise  gestOrt  fet. 

Au«  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich, 
djüJ  eine  Beschreibung  der  radioaktiven 
Mineralien  gleichbedeutend  ist  mit  einer 
der  Thor-  und  Uran- haltigen.  Da  nun  die 
Thormineralien  schon  in  einem  ^Vrtikel  über 
„Mineralien  mit  seltenen  Erden"  von 
mir  behandelt  worden  sind,  auf  den  ich 
hiermit  verweise,  so  gehe  ich  hier  nur  auf  die 
Ikanndneralien  ein. 

3.  Vorkonunen.  Von  den  Uranmineralien 
did  diejenigen,  welche  auf  primärem  Wege 
entstanden  sind,  die  wichtigsten.  Sie  ivommen 
besonders  häufig  vor  in  sauren  Eruptiv- 
Mtofaien,  Syeniwn«  Pe^matHra  usw.  Auf 
aen  Gängen  von  JnachimstaJ  ist  das  T'ran- 
peeherz  —  daa  weitaus  häufigste  Uranmineral 
— nrft  Sflber-,  Niekel-,  Kobalt-,  Wismut-  und 
Arscnerzen  vergesellschaftet  und  ähnliches 
gilt  iOr  die  vielen  anderen  Vorkommen 
TM  Uranpeaharx  im  Ek^gabiiga. 


In  dflf  nun  folgandaB  Bbmlboiwlunibinii^ 

sind  die  Mineralien  in  der  gleichen  Reihen- 
folge, wie  sie  Groth  in  seinen  Tabellen  ge- 
wlmlt  hat,  behandelt 

3.  Beschreibung  der  Uranmineralien. 

3a) Karbonate.  Praktisch  reines  Uranyl- 
kanonit  von  dar  Formel  UO2CO3  ist  erst 
ganz  vor  kurzem  von  Marek  wald  in 
(ilimmcrbriklieu  im  Urugurugebirge  in 
Deut-sch-Ostafrika  gefunden  und  uach  E. 
Rutherford  Rutheriordin  benannt 
worden.  Es  kommt  in  dan  Glimmer  einge- 
sprengt in  kleinen  oder  großen,  oft  eine 
Mannesiast  ilbersteigenden  Kristallen  vor. 
ESne  nShere  Untertnehung  ergab,  d«B  der 
Rutherfordin  niitor  Pseudomorphos^ebildung 
aus  Pechblende  entstanden  ist.  Seine  Farbe 
ist  gelb.  Das  spezifische  Gewicht  betri^;t 
4,82.  Durch  den  hohen  Urangehalt  besitzt 
das  Mineral  auch  eine  bedeutende  Radio- 
aktivität, die  dia  der  Joachimstalcr  Peeh- 
blende  noch  etwa  um  20",,  fiber^tei^'t. 

Ein  wasserhaltiges  L"r;in-K;ilkkarbonat, 
dessen  Zusaraenmsetzuni;  die  Formel 
2CaCü,  4-  UC,0,  +  lOHjÖ  gut  wiedeijgibt, 
ist  der  Uranothallit.  Er  kristallisiert 
rhombisch:  a:b:c  -  0.ii5.'',9: 1 : 0.782(1  Die 
Härte  ist  2,5  bis  3.  Er  kommt  in  kleinkörnigen 
Aggregaten  eingesprengt  und  tta  AxIBmgoaet 
in  platteiifiirmiKen  Ueberzügen  vor,  hat  eine 
zeisiggriine  Farbe,  blaßzeisiggrünen  Strich, 
ist  helldurchsicbtig,  bis  durchscheinand. 
Glasglanz,  auf  den  Spaltflächen  Pcrlrautter- 
glanz.  Er  ist  sekundärer  Entstehung  und 
ni^t  Bieh  in  JoMhimstal  in  alten  Stnekoi, 
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wo  früher  Lraii  gebrochen  wurde.  Dem 
Uranothallit  steht  chemisch  wie  physUcalisch 
sehr  nahe  der  Liebigit.  Er  ist  auch  ein 
waiiserhaiLiges  Uranicalltkarbonat  Sein  Kri- 
stallsystem ist  nicht  bekannt.  Seine  Härte 
beträgt  2  bis  2,5  und  außerdem  ist  es  aus- 
gezeicliuct  durch  ciue  schön  apfclgrüue 
Farbe.  Auch  der  Voglit  ist  dem  Urano- 
thallit sehr  nahe  verwandt  und  unterscheidet, 
sich  von  ihm  eigentlich  nur  dadurch,  daß 
er  bis  zu  8%  Cu  enthält. 

jb)  Uianate,  Das  weitaus  wichtigste 
▼«n  alfon  ünmniBsralieii  iit  daa  Vrtkn» 
pecherz  oder  der  Uraninit.  Er  kri-tallisiert 
^olär  holoednaeh.  Die  an  ihm  iuuifigst« 
Kmattforra  ist  du  Oktaedsr«  manolnnal 
ist  auch  der  "Wflrfel  und  das  Rhombeii- 
dodekaeder  augedeutet.  Gute  Kristalle 
liiid  fnilich  sehr  selten,  meist  tritt  das  Uran- 
PMdierz  derb  auf  und  sieht  amorph  au». 
Der  Bruch  ist  muscbiig.  Die  Hikrte  betritt 
3  bis  6  und  sein  spesmMhM  Gewicht  9  bis 
9,7.  Es  ist  pechschwarz,  daher  der  Name 
TJranpecherz,  und  zeigt  auch  auf  frischem 
Bnton  einen  Pechgtanz.  Sehe»  hob  den 
unsicheren  Angaben  über  das  spezifische 
Gewicht  und  die  Härte  geht  hervor,  daß 
die  Zusammensetzung  des  Uraninits  ziemlich 
staA  Bohwanlct.  Inrolgedessen  ist  man  sich 
aueh  noch  niolit  Ober  seine  cheniisehe 
Kon^ltitutiün  einij;.  Vorläufig  nehmen  wir 
an,  daß  das  Fecherz  ein  Salz  der  Uraosikire 
Ü(OH),  sei,  deren  Waesentoff  nim  grdfiten 
Teil  durch  4wertit^es  Uran  ersetzt  ist.  Würe 
das  VQÜätaiidig  der  Fall,  dann  käme  ihm  die 
Fonnel  U3O,  zu,  die  man  auch  gelegentlich 
angegeben  findet.  Tu  Wirklichkeit  ist  regel- 
m^ig  ein  Teil  deä  Urans  er&etzt  durch 
Blei.  Gewöhnlich  sind  auch  die  seltenen 
Erden,  speziell  Thorium  vorhanden.  Im 
£rzgebirge,  wo  dm  Lranpecherz  wie  gesagt 
auf  lEngängen  mit  Blei,  Silber  usw.  zusammen 
vorkommt,  wird  es  neuerdinjrs  abirrfi-nit  nU 
Hauptmaterial  zur  Gewinnung  des  iüuilunl^ 
nnd  das  gleiche  gilt  von  semem  Vorkom- 
men in  Schweden,  Cornwall  usw.  Aber 
auch  das  so  gewonnene  Uran  wird  mehr 
und  mehr  verwandt  zur  Herstellung  von 
Uraofarbeu  lüi  die  Porzellanmalerei  usw. 
Das  üranpeeberE  vennttert  außerordentlich 
leicht  und  infoli^edessen  findet  man  immer 
mit  ihm  zusammen  eine  Menge  von  Um* 
wandliinninrodnliten,  von  denen  ieli  anen 
Teil  ^leicn  hier  behandeln  will.  Das  Pittin- 
erz  18t  ein  verwitterter  Uraninit  von  ge- 
rini^eram  speisifisehem  Gewichte  (ea.  5)  und 
geringerer  Härte  (3  bis  4)  und  weiterhin 
charakterisiert  durch  einen  grünen  Strich. 
Auch  der  Coractt  ist  nichts  anderes  als 
ein  stark  verunreinicrte?,  derbes  Franpecherz, 
das  an  der  Nordku^^te  des  Lake  superior 
vorkommt.  Für  den  Cicveit  ist  besonders 
chanücteriitiBch  lein  ebenfalls  durch  die 
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Verwitterung  bedingter  Gehalt  an  H,0> 
Außerdem  sind  in  ihm  die  sdtenen  Krdea* 
Argon  und  Helium  in  ziemlich  großer  Menge 
vertreten.  Speziell  Argon  und  Helium 
wurden  in  dem  Qeveit  zum  irftcnmal  auf 
der  Krde  nachgewiesen.  Auch  der  Clevcit 
ist  retjuiar  uüd  zeigt  als  Kristallformen 
meist  das  Rhombendodekaeder,  den  WQrfel 
und  das  Oktaeder.  Gewdhnllch  kommt  er  aber 
nnr  in  unregelmäßigen  Kömern  vor.  ^ne 
Harte  i.st  5,5,  das  spezifische  (lewicht  7,5, 
die  Farbe  eiseaschwarz.  DerBrOsgeritisteia 
etark  llior-haltiges  —  daher  tam  der  Kmw 
Thoruranin  —  und  der  Uranoniobit 
ein  Nb|05-haltigesPe«herz.  Auch  den  Urano  • 
sphirit  it»llt  man  am  beeten  Uerher. 
Seine-  ZuMinmcnsctzting  wird  angegeben 
durch  die  Formel  Bi,U,0,.3H,0.  Er  bildet 
orang^lbe  bis  ziegelrote  radialfaserige 
Warzen.  Seine  Härte  beträ^^t  2  bis  3.  das 
spezifische  Gewicht  6,4.  Der  ürauocker  oder 
Üranopilit  ist  ebeufalla  ein  Zersetzungs* 
produkt  des  Uranpecherzes,  auf  dem  n 
äamtalmUche, gelbe  Inkrustationen  in  Juiiiatin- 
georgenstadt  und  Joachimstal  vorkommt 
Er  bildet  tafelig«  KristSflchcn,  die  schief 
auslöschen.  Seiner  cliemificheii  Zusammen- 
setzung nach  ist  er  ein  wasserhaltiges  Kalk- 
sulfouranat.  Noch  mehr  Schwefelsäure 
als  der  Uranocker  enthält  der  Johannit, 
auch  Uranvitriol  genannt.  Ci  i  1  lit  in 
ihm  vorhanden«  dagegen  etwas  Cu  und  ferner 
wiederamWanv.  Der  Johannit  kristalliBiert 
monoklin  /?  =  94»20'.  Die  Kristalle  sind 
sehr  klein,  beütsen  eine  prismatische  Spalt- 
barkeit iiod  hO^  meist  nierenf&rmlge 
Aggregate.  Die  Härte  ist  2  bis  2,5.  Farbe 
und  Strich  ^r&s^rün.  Die  UranbiQte 
(Zippeit)  ist  vielleicht  nur  eine  Varietät  des 
Johannit.  Auf  alle  Fälle  ist  sie  ihm  in  jeder 
Beziehung  außerordentlich  ähnlich.  Sie 
scheint  nur  sehr  wenig  Cu  zu  enthalten. 
Eine  in  Joachimstal  gefundene  Uranblute 
ist  sü^;ar  volllvommen  reines  wasserhaltige» 
Uransulfat. 

3c)  Vanadate,  Niobate  usw.  Zu 
dieser  Gruppe  stellt  man  am  besten  zwei 
erst  kürzlich  entdeckte  Mineralien,  niimlich 
den  Carnotit  und  den  Ferghanit.  Der 
Carnotit  ist  ein  Kalium-,  Calcium-  und 
Baryum-haltiges  Vanjulat-Uranat.  Er  bildet 
dopiielbfeehende  Körnchen,  die  aber  vielleieht 
nicht  einheitfich  sind,  eondem  <nn  Gemenfe 
mehrerer  Mineralien  darstellen,  (uifundon 
wurde  das  Mineral  in  ziemlich  großer  Menge 
anf  HftUnngen  ein«^  Sandsteins  im  west- 
lichen Colorado.  Für  den  Ferghanit  wird  die 
Formel  augegeben:  Uj,(V0|),.6H,0  4- 
Spuren  von  Litnium.  Es  ist  ein  hell^IbM, 
schu[»penformiges  ^fineral,  das  aus^czeu'hTK't 
spalttit.  Die  Härte  ist  gering  (ca  da-s 
spezifische  Gewicht  beträgt  3,31.  Der  Ferg- 
hanit ist  2-acb8ig.    Der  Aduenwinkel  ist 
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f^oß.  Samarskit  und  Annerddit,  die 
auch  hierher  geliüreii,  &iud  in  dem  Artikel 
.,£rden"  (Mineralien  mit  seltenen  Erden) 
Kphmdelt,  da  die  seltenen  Erden  in  ihnen 
üffjenuber  dem  Uran  vorherrachen. 

3d)  Phosphate  und  Arsenate.  Zu 
dieser  Gruppe  gehOron  eine  ganze  Reibe 
wichtiger  Unuiinineralien.  Sie  sind  alle 
wa<-crhalt'n;.  Dem  Trögerit  kommt  die 
lormel  zu"  (UO^  (AsO«),  +  12H^.  £r 
krirtaflinert  monokfln  ß  =  lW.  Bein 
Habitut;  ist  ähnlich  dem  dt---.  Gipses.  Die 
Khstaile  sind  talelig  ausgebildet  und  gelb 
«Brlit.  Pliospbnranyiit  ist  ein  dem 
Tröjorit  ähnliches  rran})ho8phat.  Genauer 
tsuid  mim  Kigeiit-cliuften  nicht  bekannt. 
Sehr  kompliziert  zusainnienge:^etzt  ist  der 
Walpurixin.  Wie  di  r  Tn" „rrit  ist  er  auch 
em  wasserhaltiges  Uraiiaxäeuiat,  enthält  aber 
aaSerdem  noch  Wismut  Er  kristallisiert 
tnklin,  scheint  aber  zunächst  monokün  zu 
Min.  weil  er  fast  immer  in  ZwiUiiigen  vor- 
kommt. Aueh  er  ist  gipsähnlich  und  die 
Kristalle  sind  taflig  ausgebildet.  Er  besitzt 
eine  ziemlich  deutliche  Spaltbarkeit,  ist 
mchsgelb  uud  fettglänze iid. 

Die  nttu  folgenden  Mineralien  faßt  man 
käufig  zn  einer  Gruppe  zusammen  und 
bezeichnet  sie  als  UraiiRliinmi  r    xvM  sie 
cntOBS  «Uc  eine  analoge  chemische  Zu- 
Mmnwnsetsiing  Italien  nnd  smSitem  wteh 
kristallKtrraphisch    nahe   miteinander  ver- 
vandt  sind.  Ein  Teil  von  ihnen  kristallisiert 
HmnMadi,  ein  Teil  tetngonal.  Diese  beiden 
Grupoem  sind  aber  wiederum  in  den  Achsen- 
Tcchaltnissen  uud  ihrer  Kristalltracht  so 
ihnfieh,  d*6  sie  jedenfalls  untereinander 
ifodimorph  ^hnl.  Der  Kalkiiranit  —  auch 
Autunit  oder  UraugUmiucr  ächlechthin 
nuaal  ~  kristallisiert  rhombisch.  Das 
Ächsenverhält nis  ist  a :  b :  e     0.9870 : 1 ;  2,853. 
a  ist  also  uaJiezu  gleich  1,  und  infolgedessen 
miehra  die  Formen  des  Minerals,  wie  ich 
•ehon  andeutete,  nur  seht  wenig  von  dem 
tetragonalen    Kupferuranit   ab,  dessen 
A(Wnverhältnis     ist     1:1:2.9.38-2.  Als 
Formel  wird  für  den  Kalkuranit  an«»geben: 
C»  ( 10,),  (PO«),  +  8H,0.     Die  KratoDe 
sind   nieist    tafelig    ausgebildet,  stumpf- 
kanUg  and  konunen  oft  druaenföimi«  ag- 
Mpert  TOT.  Sie  apalten  aelir  gut  naeh  der 
Bast«,   'iiid    zeisiggrQn   bis  schwefelgelb, 
haben  einen  gelben  Strich  und  Ferlmuttt^r- 

S'  uiz.    Fritzscheit  enthält  Mangan  statt 
Jcinm  und  hat  eine  rötlich-braune  Farbe, 
stimmt  aber  in  seineu  tiou^ttgen  Eigenschaften 
mit  dem  Kalkuranit  überein.     Auch  der 
Ursnospinii     Hrts  dem  Kalkuranit  ent- 
sprechende ujid  mit  ihm  isomorphe  .Vr^uiat 
ist  mit  diesem  physi kaiisch  und  kriKtallo- 
irr.ijthi^eh  beinahe  identisch.    Er  kristalli- 
^«rt  ebenfalls  rhombisch  und  die  Achsen- 
▼«Uhniaie  aiad  fwt  di*  gtoiolMa  im  Mm 


Kalkuranit,  nur  liegt  der  Wert  für  a  noch 
näher  an  1.  Ganz  analoges  gilt  für  den 
Uranocircit  oder  Baryumuranit.  Er 
ist  ein  Kalkiiranit,  bei  dqia  dM  CaloilUB 
durch  Baryum  ersetzt  ist. 

Zu  der  Reihe  der  tetragonalen  Uran- 
glimmer  JEBhört  in  erster  Linie  der  Kupfer- 
uranit (Torbernit,  Chalkolith)  von  der 
Fürniül;  Cu(ü02),(rO  ^  SH^O.  Che- 
misch ist  er  also  ein  Kalkuranit|  bei  dem 
d«B  GaMnni  dnrdi  Gn  ersetst  isl.  Auf  die 
nahe  kristallofjraphiM  "i  '  \'i:>rwandt8chaft  der 
beiden  Mineralien  habe  ich  sohon  hinge- 
wiesen. Sie  kommt  meh  dadureh  snm  Ans- 
dnjck,  daß  die  beiden  oft  ge8etzmäL1in;p 
Verwachsungen  miteinander  bilden.  Die 
Kristalle  des  Kupferuruiit  eind  meist  sehr 
dfiTin,  tafelig  und  ininirr  nur  klein,  aber 
i  häufiger  als  die  des  Kai.k  iirai  u.  Sie  spalten 
sehr  gut  nach  der  Basis  n  1  auch  nach  der 
vorderen  Endfläche.  Sie  sind  grün  pefärbt, 
haben  einen  apfelgrünen  Strich  uud  zeigen 
Perlmutterglanz.  Das  entsprechende  Kupfer- 
Uranarseniat  ist  der  Zeunerit,  der  isomorph 
I  mit  dem  Kupferurauit  ist  uud  diesem  auß«r- 
1  ordentlich  ähnelt. 

I  3e)  Kristallwasserhaltige  Verbin* 
I  düngen  von  Sililcaten  mit  TJranaten. 

I  Nur  zwei,  zudem  nicht  sonderlich  wichtige 
I  Mineralien  sind  hier  zu  nennen.  Der  U  r  a  n  o  til 
I  bildet  nadelige,  kleine  Kxirtafl«,  die  ttiklin 
sind  und   meist  bilschallilimig  aggregiert 
jsind.   £r  ist  gelb  und  bnt  ein  spezifisches 
I  Gewiolit  Ton  8,8  bfe  9,9.   Seine  eimmiehe 
I  Zusammensetzunc:  gibt  die  Formel  CaSi,- 
ü,0,,  -r  öH,0  recnt  gut  wieder.  Der 
Uranophan  ist  ein  Kalk-Uransilikat,  das 
zum  mindesten  chemisch,  vielleicht  so^ar 
überhaupt  mit  dem  Uranotil  identisch  ist. 
Es  kommt  in  deHbra»  honiggelben  bis  schwärz- 
lich-grünen Massen  vor.  .^^ein'*  iihricren  Ki^jen- 
schaftcn  mid  nuch  nicht  naher  untersucht. 
Der  Gummi t  endlich  ist  ein  wasserhaltige! 
Uransilikat  mit  Calcium,  Bar^'ttm  und  Blei- 
geluiit.    En  ist  ein  Zerüctzungsprodukt  des 
Uraiipecherzes  und  seheinbar  amorph.  Es 
bildet  nierenförmige  Aggregate,  die  einen 
muschligen  Bmch  besitzen.     Seine  Härte 
ist  2,.")  bis  3,  das  si)ezil'isrhe  (ie wicht  ca.  4. 
Der  Gujnmit  hat  eine  rötliche  Farbe,  gelben 
Striejb,  Fettglanx  nnd  iit  m«9t  ttndnreh 

sichtig;.  Ist  der  Cummit  stark  verwittert 
^0  bezeichnet  man  ihn  auch  ab  Eliasit. 

Literatur.  OrotKf  Tabellarische  Uebtnieht  der 
Mineralien,  Brauntfkwtig  IS9S.  —  UMUmfUfd, 
DU  XadhalUivm,  B«rUm  1907,  »  A» 
BekwamMkt,  Himt  MkunHmu  ForUekrüt»  dtr 
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Raibier  Schichten. 
Vgl.  den  Artikel  „Triasformation". 


Bammelsberg 

Karl  Friedrich. 

Gcborai  am  1.  April  1813  zu  Berlin  {  cwtoriMm 
am  88.  DeiemiMr  1889  in  GroB-LienterMde. 

Zunächst  widmotf  i  r  <\r)\  der  Phannazif»,  stiifliortc 
ab<T  V(in  1>%53  an  .Naiurwissenschaftcii,  iiisbe- 
Sdiiderc  l'lx'mii-  und  )üneral(^ie  zu  JVilin  und 

Sromovierte  1»37.  1840  bis  1846  war  er  i'rivat- 
ozent,  dann  auikTurdontliekiir  Professur  an  der 
UnivBiMtit,  von  1861  an  sofMeh  auch  Lelinr 
d«r  Chemie 

Berlin.  Seit  18&6  war  er  Mitglied  der  Akademie 
und  1874  bis  1883  ordentlicher  Professor.  Als 
Direktor  des  Universitätsliil>uratoriiinis  für  iin- 
or^anisrhe  Chemie  wirkte  er  dann  noch  bis  zu 
Beiner  Versetzung  in  den   Ruhestand  ^891). 

Seine  anfierordentlich  zahlfeichen  Unter- 
suchungen fber  die  chemische  Natar  der 'Mine* 
ralien  haben  ihm  r  inst  seine  Autorität  auf  diesem 
(iebiete  und  weittrhin  seine  hervorragende  He- 
deutunj;  für  die  chemische  Mineralogie  gesichert. 
Viele  Fortscliritte  und  VerbesHcningen  der  cIm- 
miscben  Analyse  aind  ihm  ebenfalls  zuzuschTetben. 
Hier  seien  als  zusammenfaaaende  Werke  genannt: 
,,llandwürt«rbuch  des  chemischen  l^ils  der 
Mineralogie"  Berlin  1841  bis  184!t,  in  zwi  iter  He- 
arbeitung  als  ..Handbuch  der  .Mineralchemic" 
(ISeOj  Siijipl  his  lh!)5i,  „Handbuch  der  kristallo- 
cn^hucheu  Chemie"  (1856)  und  „Handbuch  der 
tofetallofraphuich-physikalischen Chemie"  (1881). 
Ferner  au&'r  mehreren  I^eitfaden  für  die  quatitifa- 
tive  und  qualitative  chemische  Anah  se  „L-ehrbuch 
der  Metallurgie"  (lKj(3);  „Grundriä  der  Chemie 
gemifi  neuerer  Ansichten"  (1881):  „Chemische 
AUiandluigMi  1888  bis  1888^  (088). 

Literat ur.    JCnrl  Frifdrich   Rammeltberg.  Fest- 
»rhtiJL    BeHin  1867.  —   C    Voit.  A'rkroiog. 


Kankine 

William  John  Macquorn. 

Geboren  am  5.  Juli  1820  in  Edinburg,  gestorben 
am  24.  Dezemb<>r  1872  in  Gla.sgow.  Er  studierte 
1836  bis  1838  in  Edinburg,  bildete  eich  dann 
sum  Ingenieur  aus,  vorwiegend  in  Irland,  wurde 
Zivilingenieur  und  1865  Professor  der  Mechanik 
und  Ingenieurwissenschaften  in  Glasgow.  Seine 
physikalisrlnu  Arbeiten  beschättigcii  sich  mit 
der  Wiirnietheorie  und  dem  Prinzip  der  Erhal- 
tung der  Kraft ;  die  heutige  Definition  derEnärgia 
wurde  1863  von  ihm  eio({effihrt. 

E.  Drude. 


Knoiilt 

Frangois  Marie. 

Geboren  am  10.  Mai  1830,  in  Fournds  Kord, 
gastorben  am  1.  April  1901  in  Grenoble.  & 
war  michat  VnSaimt  der  Chemie  am  Lyoeum 
an  Sene,  etedelte  1867  in  gleicher  Eigenschaft 

an  die  Fakultät  <ler  Wissenschaften  nach  Gre- 
noble über.  Seine  .\rlx>iten  iH'treffen  im  he- 
son<ieren  die  Thermochemie  und  Elektrochemie, 
er  entdeckte  das  (Jesetz  der  Schmelzpunkt«- 
enuedrigong  und  (bis  Siedepunktsgeseti  von 
Lösungen  und  gab  die  naen  ihm  benannte 
Methode  der  Mobknlaigevichttbeitimmung  an. 


Rapilli 


^  Lapilli,  bezeichnet  die  erbsen-  bis 
nußi^roßen  vulkanischen  Auswürflinge 
(Bomben  -  Rapilli  —  Sand  —  Asche).  Vp. 
den  Artikel  „Vulkanismus". 


BtfpaUwl 


=  Fauler  Stein,  ein  bei  uns  als  Findling 
vorkommender  eii^enartit^er  flraiiit  fiiitiisflion 
Ursprungs,  aus  dem  gewisse  Feldspate  unter 
Uildung  von  Löehacii  kaebt  bwinfiritteni 
(Atoxradflnlnk  in  Petmbiorg). 


Raseneisenstein. 

VgL  die  ArtikelMOrUtein''  und  «Mine' 
ral-  vnd  GetteiBibüdBBg  (auf  wftS- 
rigem  Wege)". 


Rattei  wäi  RaiMflilldii|. 

1.  Der  Rtissebegriff.  2.  RassenenJstehiing : 
a)  Das  Variieren  des  Menschen,  b)  Wirkungen 
der  Umwelt,  c)  Anskwe,  Zucht,  Domestikafaoo. 
d)  Rassenmischung,  a)  Vererbung  bei  Ra^n- 
kreuzung.  ^)  Biologie  der  Bastarde.  7)  End- 
ergebnis der  Rassenkreuzung.  3.  Rassenver- 
breitung, -<lauer  und  -Untergang.  4.  Rassen  und 
Völker.    .').  ]l.issenl)eschrcibung  und  Einteilung 

iAnthropoeraphie):  a)  Rwueneintülnncni. 
0.  Speflelle  RaMenbenfanibong  (ÜBberUick). 


I.  Der  Rassebegriff.  Die  Tatsache,  daß 
der  Mensch  nicht  in  morpholotrisch  ein- 
heitlicher Form  auf  der  Erde  lebt,  daß  seine 
körperliche  Erscheinung  stftricer  variiert  als 
die  fluktuierenden  Variationen,  die  Einzel- 
merkraale  einer  sogenannten  „guten"  Speeles, 
erhellt  auf  den  ersten  Blick.  Wenn  man  etwa 
einen  Eingeborenen  der  üuineakOste  neben 
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pincn  sehwediscbeu  Bauern  stellt  oder  anch  scheinen,  solche  sind,  oder  ob  hier  etwa  be- 
Dur  einen  friesischen  Fischer  mit  einem  sQd- ,  gionendor  oder  (wie  manche  Autoren  meinen, 
italienischen  vergleicht,  sind  stärkste  Unter- 
Iftbiede  aoifäilig,  und  ein  zweiter  Blick  r.e}^:^. 

daß  es  mehr  als  rein  iudividuelle  sind,  sie  distiukte  Sonnenkreise,  vorliegt,  ist  noch 


8.  unten)  vollendeter  Zerfall  eines  Genus  in 
wirklieiie   Arten,   das   heißt   in  mehrere 


iconmien  pranzen  Gruppen  zu.  Daran  ändert 
die  Tatsache  nichts,  daß  all  diese  Gruppen 


strittig. 

So  ist  es  also  wohl  am  richtigsten,  die 


unscharfe  Grenzen  haben,  daß  sozusagen  i  zahlreichen  Einzelrassen— die  vielen  „Rassen 
vermittelnde  Individuen  anftxeten,  daß  oft '  imDuodezformat",  wie  man  sclierzhaft  sjesiu^t 
im  einselaen  £U1  die  Zugehörigkeit  zu  einer  hat  —  als  solche,  zusammen  einen  Formen- 
odfT  dsr  anderen  kteiiMreii  Gruppe  völlig '  kreis  (oder  mehrere  solche)  bildende,  geo- 
unciit^cliieden  bleiben  muß,  Die  Frage,  ■^vas  <rrapliische  Lokalformen  aufzufassen.  Für 
dieie  menschliclien  Gruppen  daisteüeOt  Arten,  diese  Auffassung  ist  es  dann  im  Priuaip  gleich- 
UMsrsrten«  Varietiten^  Bassen,  ist  viel  er-  ]  gültig,  wel^  Fsktioren  diese  Formen  hei^ 
f'rtert.  aber  noch  nicht  fielöst  worden,  ist  zum  vorgebracht  haben  Ts.  unten).  Aus  der  Tat- 
Teü  ein  Streit  ums  Wort.  Dan  Wort  „Kasse''  sache,  dali  scharfe  Grenzen  zwischen  diwen 
Ar  diese  n^nsehUehen  Gruppen  ist  so  alt  Lokalformen  »eht  bestehen  und  aneh  gar 
eingewurzelt,  daß  es  —  ma<r  man  es  auch  mit  nicht  erwartet  werden  kennen,  dann  aus 
fieeht  für  wenig  pajsseud  halten  —  nicht  wohl  dem  Umstand,  dal^  wir  eiuerseits  diese 
Miencbaltei  «erden  kann.  \  Formen  und  andererseits  auch  die  oben 

Was  ist  nun  eine  R<i?«e.  was  bedeutet  |  andeutungsweise  erwähnten  stärker  diffe- 
dittes  Zerfallen  in  „Gruppen  ",  eben  in  diese  i  reuten  großen  Gruppen  mit  demselben 
nlhwcn**?  Der  Mensch  ist  ja  nieht  die '  Namen  „Rasse**  bezeiclinen,  ergibt  iirh  die 
«nii^  Form,  die  diese  Erscheinung  7.o\s,t.  Schwierigkeit,  diesen  Begriff  eindeutig  zu 
Mtn  wird  sofort  an  die  Haustiere  und  Kultur- .  düfinieren.  Diese  Schwierigkeit  liegt  in  der 
pflanzen  denken  mit  ihren  außerordentlich;  Natur  der  Sache;  eine  andere  ai)er  hat  Un- 
uüüreichen  und  bunten  Rassen.  Zum  Teil  verstand  verschuldet,  nämlich  die  Meinung, 
sind  diese  allerdings  sehr  jungen  Datums  daß  diese  zoologischen  Formen  des  Homo 
und  völlig  kunstlich,  mit  Aufwand  von  in  ihrer  Abgrenzung  irt^end  etwas  zu  tun 
lidar  Technik  willkürlich  erzücbtet.  Aber  j  hätten  mit  den  Grenzen,  die  die  Individuen 
aaeh  viele  freilebende  Säugetierarten  (um  uns  t  Homo  unter  sieh  auf  kdltareBer  Bam  er> 


;>uf  diese  zu  beschränken)  zerfallen  in  deut- 
getrennte  und  differenäerte  Formen; 
grnppen.    So  nnteisdiMdet  Lydekker  Im 

einer  fonfit   so   isolierten,   einseitig  ent- 


wickelten und  geographisch  auf  gewisse  1  Abschnitt  4). 


richtet  haben,  Grenzen,  die  Völker  oder  frar 
Staaten  umschließen.  So  kam  die  heute  noch 
aUenthalben  heindiendA  heiUoas  Tenrinnuig 
der  Beirriffe  „Basse**  und  nVoUc"  (s.  unten 


Teile  des   i^nkioisehen   Kontinente  be- 

>chränkten  Form  ^n«  der  Gbaffe  nicht 
weniger  als  2  xVrten  und  10  Varietäten 
(Proc  Zool.  Soc.  London  1904)  und  Hilz- 

tteimer  weist  dara';f  hin.  daß  man  z.  B.  bei 


Definitionen  des  Begriffes  Rasse  sind 
mannigfach  gejreben  worden ;  es  soll  hier  auf 
historische  Uebersicht  verzichtet  werden,  so 
sei  nur  angeführt,  daß  Topinard  in  ssbier 
„Anthropologie"  (1888),  sich  an  Broca  an- 


der europäischen  Waldmaus  .Mus  sylvaticus  üchließenU  und  wohl  überhaupt  die  fran- 
15  deuthch  verschiadiiis  Ijokalformen  aus- ' o.,  ..i.   . — ^  1    ■ —  — j 


zösische  Schule  repräsantisrend,  kurz  und 
treffend  «nft:    .T'^'''  race«i  sont  des  typ^ 
hÄrWitaires"'  und  vr  fügt  hinzu:  ,,Ce3  types 
hdr^ditatres  sont  d'ordre  physifjue,  physio- 
logiaue  ou  pathologique. .  .ob^issant  les  uns 
i  et  les  autres  aux  memes  lois  g6n6rale6 
d'lieredite."    Dieser  Definition  ging  die  Er- 
wird jetit  als  eine  Formengrupjpe  angesehen,  I  läuterung  des  Begriffes  »»tTpe"  voraus,  ab 
die  aas  sahlreidien  geographischen  Lokal- '  der  Gesamtheit  unteiselnlabarar  Merkmale. 


mtTjderhalten  kann  und  muß  (Jahresh. 
d.  Ver.  f.  Naturk.  Württembergs,  67,  1911). 
Immer  mehr  kommen  die  Zoologen  (und  die 
Botaniker  erst  recht)  dazu,  die  alten  Li n na- 
schen Arten  als  ..Formenkreise"  aufzufassen. 
Wa^  man  früher  einheitliche  Art  nannte, 


geograpr 

formen  zusammengesetzt  ist.  die  morpho- 


Topinard  betont,  väe  dadurch  auch  in  den 


U%;isch  deutlich  verschieden  und  daher  1  Kassebefpriff  die  Abstraktion  kommt,  wie 
sfstsnuliseh  UBtaiseiiddbar  sind.  Ab  solche  I  er  nichts  nsl  absolut  fest  Gegebenes  ist, 


TPomphische  Lokalformen  des  Formen- 
kreises Menseb  muß  man  sicher  auch  die 
■SBsddidKn  Bassen  aaffassen.  Sie  ent- 
sprechen jenen  voUstärul^r,  auch  die  Merk- 


denn  es  ist  willkürlich,  wieviele  Merkmale 
wir  unterscheiden,  wann  wir  einen  „Typus** 
als  gegeben  anerkennen.  —  Von  deutMhen 

Autoren  hat   wohl  (Iroßo  in   seiner  ge- 


male,  durch  die  sie  sich  vouciuauder  unter- 1  dankcnreicheu  Schrift  „Kunst  und  Kasse*' 
scheiden,  sind  dieselben  wie  dort.  Ob  fnolieh  |  (1900)  die  schärfste  Definition  gegeben,  vor 
aofh  die  T'nterschiede  zwischen  den  ganz  allem  im  Bestreben,  „Rasse"  «nd  ,,Volk'* 
großen  Kassengruppen,  also  etwa  Mongolen  begrifflich  deutlich  zu  trennen.  Große 
and  HcfmdaB  («.mtan).  dia  tiefer  nphen*  sagt:  „Unter  einw  Baase  ▼mtebt  die  Anthn* 
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poloeie  eine  größere  Gruppe  von  Menschen, 
welche  durch  den  hereditären  Gemeinbesitz 
eines  bostimmten  angeborenen  körperlichen 
and  geistigen  Hftbitus  untereinander  ver- 
bunden nncT  von  anderen  derartigen  Gruppen 
getrennt  sind."  Ks  ist  dabei  zu  betonen,  daß 
es  sich  also  um  erbliche  Merkmale  und  nur 
um  solehe  liaiidelt,  das  ist  in  dieser  Fkwung 
deutlich  gesa^B:t  (dabei  werden  wir  im  ein- 
leluen  Fall  sehr  oft  nicht  ohne  weiteres  i 
n^n  können,  ob  ein  iieatfmmles  Gruppen- 1 
merk  mal  ein  solches  erbliches  ist  oder 
nicht).  Die  Frage,  wieviele  Merkmale  oder 
wie  eingreifende  es  sein  müssen,  um  von 
solchem  f,'emeinsamera  Habitus  (Topinards  ! 
„type'*)  zu  sprechen  und  danach  eine  Kasse 
abzugrenzen,  läßt  auch  diese  Definition 
natürlich  offen;  auch  nach  ihr  bezeichnen 
wir  also  z.  B.  so  stark  differente  Gruppen 
W»  Neiger  und  Mongolen  als  zwei  „Rassen*', 
aber  auch  so  nahestehende,  wie  etwa  die 
nord-  und  südeuropäische.  Solange  mau 
nicht  die  Jjustehung  der  Gruppen  kennt 
oder  die  wirkliche  Bedeutung  und  Natur 
der  „Merkmale"  oder  endlich  heute  noch 
nicht  erreichbare  Mittel  hat.  ihre  verwaiidt- 
schaftUcbe  Stellung  zu  erkennen  (etwa  auf 
dem  Gebiet  der  serumvntenuchung),  so- 
lan;:*'  wird  man  diesen  Maiifjel  an  Kxaktheit 
mit  in  Kauf  nehmen  müssen,  gerade  wie  wir 
es  tun  mfissen  hinsiebtfioh  der  Begriffe 
rtArt"  usw. 

Die  Merkmale  nun,  auf  (ürund  deren  wir 
die  Rassengrenaen  nelien,  werden  meist  kurz- 
wptr  als  „Rassenmerkmale"  bezeichnet. Welche 
sind  das?  Nach  der  Definition  müssen  es 
verarbbare  Merkmale  sein;  also  alle,  die  durch 
unmittelbare  Einflüsse  der  Umwelt  bedingt 
sind,  scheiden  aus;  sie  müssen  je  einer 
frOfieren  Gruppe  von  Menschen  zukommen, 
so  scheiden  also  auch  die  \'ererbbaren  und 
vererbten  Merkmale  aus.  die  je  ein  oder 
mehrere  Individuen  und  deren  Aszendenten 
und  Deszendenten  charakterisieren  (d.  b. 
die  „Linien"),  also  alle  FamOiencharaktere. 
Jedoch  erhebt  sich  hier  schon  wieder  die 
Schwierigkeit,  daß  es  willkürlich  ist,  von 
„größeren  Grupiien'  zu  spreeben  und  denen 
„einzelne  Individuen  "  als  Familie  sr^  :  i  i  ber- 
austellen.  Man  kann  sich  ganz  gut  denken, 
dafi  einige  wenige  Individuen,  die  bestimmte 
Familiencharakterr  haben,  sich  nnd  damit 
diese  Merkmale  so  stark  venaehren,  daß  sie 
einen  Stamm,  eine  „größere  Gruppe"  dar- 
stellen, dann  sind  jene  Familienmerkmalc  zu 
Rassennierkiualen  geworden.  —  Weiter 
müssen  die  Geschlechtsdifferenzen  als  solche 
beiseite  bleiben  (auch  die  primären  nnd  .se- 
kundären Geschlechtsmerkmale  sind  ja  erb 
liehe,  größeren  Gruppen  zukommende 
Charaktere).  —  Endlich  müssen  die  „Ra.ssen- 
merkmale"  möglichst  wenig  von  der  Um- 
welt beeinflttfilNtf  sein,  sonst  «lEennen  im 


sie  nicht  und  können  sie  nicht  als  solche 
gebrauchen;  es  sind  natürlich  trotzdem 
solche,  gerade  so  gut  wie  sehr  viele  Merk- 
male, die  wir  überhaupt  noeb  nicht  oder 
nicht  genügend  kennen  (z.  B.  viele  Serum- 
eigenschaften, Konstitutionseigenheiten.  Hirn- 
unterschiede  usw.!«  aber  wie  gesagt,  wir 
können  sie  niebt  g^naneben.  Welcbe  Eigen- 
schaften allen  diesen  Anforder  untren  freniigen, 
läßt  sich  von  vornherein  nicht  sagen;  »cber- 
lich  gibt  m  fibeiArapt  keine,  die  s.-  B. 
völlig  unabh&ngig  sind  von  Umweltwir- 
kungen;  wir  rechnen  da  aber  mit  gewissen 
Betrigen  dadureb  bedingter  Abänderung  und 
fassen  sozusagen  den  Hest  als  ra^^senmäßig 
auf;  abet  vielleicht  werden  wir  da  manche 
heutige  Anridit  noch  einmal  revidieren 
müssen  (s.  unten  „Umweltwirkung*').  So 
ergibt  es  sich  also  nur  empirisch,  was  nuui 
als  Ra^senmerkmale  für  die  Hassendiagnosen, 
für  die  Versuche,  die  Menschheit  nach  Ra-wn 
einzuteilen,  aanehmeu  und  gebrauchen  soLL 
Als  die  wichtigsten  Rassettmeifcmale  Inboi 
sich  folgende  ergeben: 

1.  Die  Haarform;  2.  die  Pigmentverh&lt- 
nisse.  also  die  l<'arbuiu;  von  Haut,  Haar  und 
Iris;  3.  die  Schädelform,  also  die  Form-  und 
GröBenTerhiltnisBe  der  Gebinika|»el,  dee 
(icsichtsskelettes  und  seiner  Teile;  4,  die 
Körpergröße  und  die  Körperproportionen; 
5.  physiognomisebe  Merianale:  worunter 
hier  eine  .\nzahl  morphologischer  Rnnder- 
büdungen  am  Gesicht  ziemlich  willkürlich 
zusammengefaßt  werden  sollen,  wie  Nasen- 
form,  Lipfjenform.  Form  der  Lidspalte  nsw 
Die  Auia^ählung  soll  nicht  die  Reiheufuige 
der  Wichtigkeit  darstellen,  und  es  mag  be- 
tont werden,  daß  bald  die  einen,  bald  die 
anderen  Merkmale  lür  die  Abgrenzung  einer 
Rasse  wichtiger  sind,  daß  es  kein  Kassen- 
merkmal gibt,  das  vollif;  (jualitativ  eine 
Rasse  ab^euzt.  Es  sind  überall  quantitative 
Unterschiede,  stets  müssen  viele  solche  Unter- 
schiede, also  an  vielen  Merkmalen  l^tgestellt 
sein,  wenn  wir  von  einer  wirklichen  Rasse 
sprechen  wollen;  fi'ir  einzelne  tribi  es  dann 
noch  einige  Merkmale,  die  hier  nicht  mit 
anfgefabrt  sind,  wo  nur  die  „wiebttgstm** 
trenannt  werden  sollten.  Endlich  ist  es  selbst- 
verständlich, daß  sich  jederzeit  neue  „wioii- 
tigste' ,  ja  allenriebtigste  noeb  finden  lassen. 

In  einem  gewissen  Getrensatz  dazu  de- 
definiert rioetz  (Arch.  I.  Kassen-  u.  Ges.- 
Biol.  ßd  i,  1904)  den  Rassebegriff,  dm  w 
als  ..biologische  Rasse"  der  Systemrasse 
gegeiuiberstellt  Bioloeische  liasse  ist  die 
Gesamtheit  der  „dauernden,  sich  erhaltenden 
und  entwickelnden  Lebenseinheit";  engere 
Zeu<rung.skreisu  sind  gemeint,  die  Unsicher- 
heit der  Herkunft  der  nur  nach  morpho- 
logischer Aehnlichkeit  als  ein  rassig  be- 
zeichneten Individuen  soll  wegfallen.  lu 
Wiikliebkeit  ist  der  Gegraeats  ejgentlieli 
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nicht  vorhanden,   denn  auch   die   syste- 1  besteht  keine   ;t7ifhrf)pologi8che  Sonderbil- 


roattschc  Gruppe  will  biologisch,  geuua- 
iogisch  sein  und  wirklich  gleiche  morpho- 
logische Merkmale  beruhen  stets  »uf  gteieber 
Ahstamjuujig. 

2.  Die  Prozesse  der  Rassenbildung. 
Leber  Rassen  bildui^,  Rassenentstchung 
lud  Ba^envergehen  ist  schon  sehr  viel  ge- 
i^hriebeii  wf>rdcn,  bcsojidcrs  wird  in  jüngster 
Zeit  viel  darüber  gehandelt  —  aber  genau 
InnlMii.  nnd  nnswe  Kenntnisse  »ehr  gering. 
!>!•  iK  uen  experimentellen  Errun^'onsctiaftcn 
der  Zoologie  und  vor  allem  der  Botanik 
haben  da  die  Anthropologie  vor  siJibnehe 


duug,  so  daU  bezuglich  aller  Einzelheiten 
über  Variution  auf  am  teologisidie  und  bo- 
tanische Literatur  verwiesen  werden  muß  — 
Vielleicht  wurde  es  zuerst  iii  der  Atiiliru- 
pologie  wünschenswert,  die  zahllosen  Einzel» 
beobachtungen  mathematisch  zu  bearbeiten, 
sehr  bald  liat  man  eingesehen,  daß  mit 
arithmetischen  ilittelwcrlcti  und  älinlichon 
einiaoben  Ausdrücken  nicht  auszukommen 
ist  Aber  bald  haben  sieb  die  matbematiftäien 
Methoden  ih^r  Anthropologie  auch  zoologi- 
sches und  botautsohes  Arbeitsfeld  erobert 
und  jetzt  Obemimmt  die  Anthropologie 


nrjjp  Fraet'sfpllunKcn  sjebracht;  sie  haben '  wieder  ihrerseits  Methoden  von  dort.  Es 
vor  alkm  gezeigt,  daß  selir  viele  bislierige  ceiiii^e  hier  festzustellen,  daU  man  beute 


»cht  wiilkürlicii  waren,  daß  wir 
wni  außerordentlich  wenig  wirklich  sicher 
fuadime  Tatsachen  bezQglicb  der  Vor- 
fiHf  der  Bnssenentstehung  oder  Rassen- 
umbildung  usw.  besitzen.  Dadurch  i^t  es 
xarzeit  besonders  miblich,  hier  eine  zu- 
nanenfassende  DwrsteUnng  geben  zu  sollen 
—  ist  alles  sozusagen  im  l  inbau  und  das 
fallerdings  auch  gründlich  uötige»  Abreißen 
«sr  dabei  rascher  als  das  Auibauen.  — 
Aui  der  ungeheueren  Literatur  sollen  im 
fol^ßden  racht  viele  Einzelheiten,  noch 
■^'liiL'tT  ein  historischer  feberblick  über  die 
i:igebaisBe  gebnoht,  sondern  eine  gedrängte 
OusteOiioiF  Aber  diese  Tersuebt  werden;  es 
»ird  ein  Blick  geworfen  auf  die  Entstehung 
der  Ra8.sen,  auf  deren  Lebeuüäußerungen 
asd  endlich  auf  deren  Untergang. 

aa)  Das  Variieren,  Es  braucht  hier 
aiefat  auseinandergesetzt  zu  werdet  ,  waä 
MM  anter  Variation,  Mutation  usw.  ver- 
steht, welche  R<'geln  wir  über  diese  Er- 
scheinungen kennen.  Es  genügt  die  Betonung, 
daß  da  alles,  was  für  Tiere  und  Pfliuasen 
festgestellt  wurde,  natürlich  atich  ffir  den 
Menschen  gilt.  Da  %ariieren  ako  alle  Merk- 
male nach  bestimmten  Gesetzen.  be- 
iitefat  die  nämliche  Variabilität,  ob  man  die 
Zahl  der  Zentimeter  der  vorkommenden 
Schiidelbreite  oder  der  vorhandenen  Wirbel 
de»  Menschen  oder  der  üautleisten  «einer 
Finffcbeerea,  oder  aber  die  Stsebeln  anf 
Ix  -tiniinten  Bezirken  von  Seeigeln  oder  die 
jb  iederblättchen  von  Farnwedeki  zählt.  Da 
gibt  es  also  Mithropologisch  niehts  Be» 
.'nndf^rci:,  sondrrii  nur  die  alliieineine  Va- 
riabiliiät.  Weiter  existieren  aber  auch  wie 
tsologisch  allgemein,  so  anthropologisch  fest- 
trp'tellt,  bestimmte  „Erbeinheiten  ,  die  sich 
auf  benimmt«  Weise  vererben  (s.  unter 


Variationsreihen  anthropologischer  Daten 
mit  Hilfe  dieser  mathematischen  ri  nden 
bearbeiten  muß,  äoU  das  Resultat  nioiteruen 
statistisch-biologischen  Ansprüchen  genügen. 
Man  berechnet  neben  dem  Mittelw(>rt  einer 
Keilie  unu  deren  üreuzwerteu  regelmäüig 
die  sogenannte  Standard-Abweichung,  even- 
tuell die  mittlere  Abweichun?.  jeweils  deren 
wahrscheinlichen  (oder  mittleren)  Fehler, 
man  berechnet  den  Variationskoeffizienten 
und  dessen  Fehler,  man  bestimmt  die  Kono- 
lation,  die  Typondifferenz  usw.,  um  nur  die 
gebräuchlichsten  zu  nennen  E.s  i.st  das 
Verdienst  von  Karl  Pearson  und  seiner 
Sehnle,  Uerfttr  eine  Men^  Formeln  er* 
rechnet  und  das  Ver.stiindnis  der  >':i*iir  dr^ 
Variicreus  wesentlich  vertieft  zu  habeu  (b. 
die  verschiedenen  Bände  der  „nonietriea^', 
dann  das  Lehrbuch  von  Johannsen  [It^OO]-. 
von  zaidreicben  Einzelarbeiteu  sei  nur  der 
neuesten  Formeln  wegen  Poniatowski, 
Archiv  für  Anthropologie  1011  genannt). 
Neben  die  Rechnung  stellt  sich  die  graphische 
Darstellung  dar  Vsriation,  vor  allem  mittels 
Variation.>;kiirven  fs.  JohannFeüV  Auf 
das  TechniäcUe  aller  dieser  Dinge  kann  hier 
ebensowenig  eingegangen  werden,  wie  auf 
Erörterungen  über  das  Wesen  der  Varia- 
tionen, ihre  verschiedenen  Arten,  deszendenz- 
theoretische Bedeutung  (hierfür  seien  die 
Bacher  von Baur,  GoJdsohmidt.Haecker 
nnd  Johnnnsen  wSnnstens  em^oblenV 

Aus  dem  Cebiete  der  Variationsißhre 
ffenügo  für  die  Fra^e  der  Basseontstehunj^ 
me  Tatsaebe^  daS  wie  alle  Tiere  so  die  Pn- 
maten  und  daninter  der  fertige  Mensch  in 
allen  seinen  Merkmalen  variiert.  Daraus 
folgt,  daß  das  aaeh  die  betreffende  Primaten- 
form petan  hat,  welche  sich  zum  Menschen 
entwickelte,  a.*8o  der  werdende  Menfch  den 


Mendelsche  Ite^eln).  Ebenso  kommen  j  Artikel  „An thropogenes.e",  Bd.  1,  S.  480). 
anthnij)()l(i;risrh  wie  zoologisch  und  bo- !  Es  bestand  also  von  Anfang  an  Variabilität 
tmumh  von  Zeit  zu  Zeit  —  oder  einmal  i  und,  wir  dürfen  wohl  annehmen,  ziemlich 
l^häuft,  doch  wissen  wir  darüber  so  gut  wie  starke,  sonst  wäre  eben  der  UHNnuidhings- 
nichts  —  erbbeständige  neue  Variationen'vor  I  prozeß  nicht  durchführbar  gewesen.  Es  sei 
(Mutadoueu  vieler  Autoren),  die  sieh  dann  i  dabei  auf  die  prinzipielle  Verschiedenheit  von 
m  Kiswnuv  kopibiinenB  usw.  -»  Abo  dalLebenslagevarittioiiMi  und  KwnseTarialio* 
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nen,  Mutationen  nur  hingewiesen,  ihre  Er- 
örterung ist  Sache  der  Deszendenztheorie, 
aber  hier  nfliMn  vir  die  Annahme  machen, 
daß  eben  unsere  Form  allmählich  und  sicher 
unter  Verlust  vieler  sozusajeren  vergeblicher 
Versuche,  d.  h.  au.ssterbciulor  Seitenzweifie, 
zahhrelche  Keimesvariatlonen  hervorbrachte. 
Aus  deren  Atislese  (eineriei  ob  man  natür- 
liche Zuchtwahl  oder  direkte  Lara  n  ":  sehe 
AnpiMung  oder  etwas  andern  annimmt) 
ratwielrelte  rieh  die  raemehfielM  Form.  ESb 
]ieß:t  sehr  nahe,  anzunehmen,  daß  da  von 


oder  Unterrassen  oder  Varietäten  (wie  man 
es  nennen  mag)  ebenso  entstanden  Bind  wie 
jene,  oder  anders  ausgedrückt,  ob  jene 
Faktoren  auch  auf  den  fertitjeii  Menschen 
dauernd  weiter  eingewirkt  haben  oder  noch 
einwirken.  Aber  noch  ein  zweites  kommt 
hier  dasiL  Jene  großen  Gruppen  unter- 
sßheiden  sich  so  vielfaltig,  durch  so  deut- 
liche, zahlreiche  anatomische  Merkmale,  die 
derart  den  Charakter  tob  scharfen  zoo- 
loriBehen  Gruppengrencen  tragen,  daß  wifk> 
lieh  alles  dafür  spricht,  daß  eben  ihre  Ent- 


Anf  aug  aa  in  Anpassung  an  lokale^  Ver-  j  stehung  die  gleiche  war,  wie  die  von  Arten 


lifiltiiine  rieh  stifkere  üiiteYwhiode  inner 

halb  der  er?t  werdenden,  soznsajjcn  noch 
bildaamen,  noch  nicht  fest^e})rägteu  und  an- 
g»pafiten  Art  ausbildeten.    Ob  das  direkte 


Überhaupt.  Dagegen  handelt  es  rieh  bri  den 

anderen  um  Uiilersrhicde  nel  rerincreren 
(Jradei  und  geringerer  Zahl.  Wenn  zwei 
sogenannte  „ftaBsen**  rieh  etwa  nur  dorch 


Annassunjji:  otkr  indirekte  durch  Aui?lese  be-  Farbe  und  Körpereröße  unterFcheiden,  sind 
wirkte,  bleibt  für  dan  Ende  einerlei  (die  Un- 1  das  wirklich  Rassenunterschiede,  oder  nicht 
whiseheinliehkeit  der  crstercn  soll  aber  hier :  etwa  nur  Unterschiede  durch  äußere  Einflüsse, 
wenic^ftcns  ausgesprochen  werden).  Für  die-  pje()u;rapluscheVerschiedenheiten,  die  dann  also 
jenigen,  die  ein  Zusammenfließen  des  Meu- 1  priuÄipicllciucgauzandereBedeutunm hatten? 
toheit  aus  mehreren  primatoiden  Wurzeln  an-|So  ist  es  am  Platze,  zunächst  die  Umwelt- 
nehmen {s.denArtikel„A  nthropogenese"),  i  Wirkungen  auf  den  ^^ens•chen  zu  erörtern, 
ist  natürlich  eine  von  Anfang  an  bestehende,  j  ab)  Wirkungen  der  Umwelt.  Die 
noch  stärkere  Variabilität  und  Tnkon^^ruenz  |  Frage,  welche  Charaktere  der  vorhandenen 
g^eben.  Man  darf  alao  wohl  aul  Einigkeit  |  Arten  oder  Unterarten  oder  auch  Individuen 
rechnen  in  der  Amudiine,  daB  die  Eraehei- 1  durch  dirricte  Wirinmgen  der  Umwelt,  und 
nungen  starker,  erbkonstanter  Variationen  welche  ohne  diese  rein  durch  Keimcsanlaire 
(Matationen),  die  die  Menschwerdang  als  .  bedingt  sind,  steht  in  Zoologie  und  Botanik 
aolehe  zur  Vomneeefninir  hat,  avoh  den  mitten  in  der  ErOrterunir.  Dureh  die  moder> 
ersten  SpalfunKcn  innerhalb  der  werdenden  neu  Kreuzungsexperimente  und  durch  h*-- 
Menschheit  zugrunde  lag,  Spaltungen,  d.  h. ,  sondere,  eigens  zur  Lösung  dieser  Frage  au- 
Baaaelrildimfen,  die  also  einsetsten,  ehe  die '  i^estellte  Vwnehe  weifi  man  heute,  daß  vor 
Genese  bis  zu  Ende  gediehen  war;  -weiter,  allem  hei  der  Pflanze,  aber  auch  beim  Tier, 
daß  dieselben  Faktoren,  die  auf  Grund  jener  eine    iieilie    ätheinbarer  morphologischer 


Variationen  die  Umbildnn|(  von  der  be 
treffenden  Primatenform  zur  Menschenform 
bewirkten,  auch  gleich  einige  Differenzen 


„Merkmale"    keine    erblichen  Oiaraktere 

siiul,  sondern  direkte  Wirkungen  der  Um- 
well. Ein  Beispiel  aus  Ha ur  (1911)  soll  das  er- 


ionerhalb  der  Menschenform  hervorbrachten. ,  läutern»):  Eine  normal  rotblühende  konstante 
—  Wie  weit  zurück  wir  das  Einsetzen  dieses  j  rote  Rasse  der  Primula  siniensis  rubra  l)liihf, 
zweiten  l'ruzesses  in  dem  ersten  annehmen  bei  .SO bis  35^gehalten,  weiß.  Da-s  v  ererbbare 

Merkmal  dieser  Pflanze  ist  nicht  „rote  Blüten- 
farbe", sondern  die  Fähigkeit,  unter  be- 


müssen, läßt  sich  wohl  heute  nicht  saijen: 
auch  über  die  Zahl  der  größeren  Sj^al- 

tungen  ist  schwer  Einsicht  zu  gewinnen.  Diese '  stimmten  Verhältnissen  rot,  unter  bestimmten 
fjo  entstandeiu-n  ersten  S|)altunü:en  sind  dann,  aber  weiß  zu  blühen.  Die  beim  Einzel- 
wie  leicht  einzusehen,  diejenigen,  die  heute ;  Individuum  zutage  tretende  wirÜiche  Farbe 
noch  am  tiefeten  gehen,  unerbalb  der  ein-  ist  nur  die  auf  Grund  der  (uns  an  sich  ver- 
zi  liini  dieser,  sagen  wir  einmal  Zweige,  hat  bur-reneni  Eisienschart  durch  die  zufällirje 
dann  die  weitere  Rassenbildung  eingesetzt  i  Temperatur  bewirkte  „Modifikation".  So 
be«w.  je  gwtiwmt  wwteigewirkt,  je  ungleich! ist  die  „Kodifikation**,  «fie  di«  gewOhn- 
cnergisch.  Jene  ersten  tiefstgehenden  Spal-  liehen  Außenfaktoren  bezüglich  des  Felle? 
tungen  sind  dann  wohl  (ateesehen  von  und  des  Schwanzes  der  Hausmaus  hervor- 
etwaigen ausgestorbenen)  die,  cue  der  Syste- 1  rufen,  deren  bekanntes  i^Olmliches  Aus- 
matiker  heute  als  Hauptgruppen  oder  Rassnn  nehen.  Ilt  ran  wachsen  in  hoher  feuchter 
L  Ordnung  oder  Unterarten  oder  gar  eigene  Temperatur  bringt  dagegen  .Mäuse  7!ustande, 
Arten  ansieht  (s.  unten  im  Abschnitt  5).     die  längere  Schwänze  (und  Ohren  usw.) 

Als  wichtigstes  ist  also  wohl  festzuhalten,  I  haben  und  viel  lockereres  [",11  l^ie  wirk- 
daß  die  Prozesse  der  Menschwerdung  und  j  liehe  Eigenschaft,  das  vererbbare  .Merkmal 
der  Rassenentstehnng  zunächst  identische  |  des  Felles  ist  also  nicht  die  bekannte  gleich- 
sind, aufs  engste  ineinandergreifen.     Da^ln^^fiige  INehte,  sondern  die  lUi^eit,  auf 


gegen  kann  man  die  Frage  aufwerfen,  obi 
die  kleineren  Rassenunterschied«*,  also  die 
xwisehen  einander  naheetebenden 


^)  Vgl.  hier  iiud  In'i  dvn  Zitaten  im  folgea* 
Rassen  den  die  Literatur  au  Schluß. 


Rmwop  und  RAssentMldung 


eine  geg:ebene  "Wärme  mit  einer  ganz  he-  liehen  Orsanismus  auf  die  witchseiidc  Frucht 
stimmten  Dichte  zu  antworten;  wm  wir  fOri gehören  hierher;  wir  wissen  g&r  nicht,  ob 


gew&biliCffa  sehen,  ist  nur  die  dnrdi  du  ge«  |  und  wie  etwa  Elnflflsse,  die  bei  der  Mutter 
wöhnh'che  Klima  aktiviertf  f daher  h&ufigste) ; zu  Kropf  föhre    durch  sie  auf  die  Frucht 
^difikaiioa  ".   2« un  stehen  die  Biologen  '  wirken,  um  nur  ein  Beispiel  zu  nennen.  Bei 
TT,  j.-  ,    .  Klima  darf  man  sich  nicht  nur  Höhenlage, 

Temperatur-.  Feuchtigkeits-  und  Ähnliehe 
Vcrh&ltniijäe  vorstellen,  da  gibt  es  noch  eine 
Menge  Faktoren  die  wir  nicht  ahnen.  Man 
nimmt  z.  B.  heute  an,  daB  der  Kropf  an 


der  Frage,  wie  die  Mwkmale  der  um- 
rraphischpi:  Tn^rrarten  einer  freilebenden 
Formeogruppe  \^diü  wir  als  Speeles  bezeichnen) 
aufzufassen  sind.  Wmi  wir,  wie  oben  er- 
wihnt,  in  Europa,  geographisch  bestimmt 


tlorch  Zmht.  je  durch  Ausmerzung  der 
i^dereu"  entstanden  ?  Diese  htage  ist  noch 
■idit  einwandfrei  geldst,  die  modernere 

Riffitnrii:  in  der  Zoofofrie  neiet  sieh  nirAn- 
hniiüx»  von  „Modifikatiouen". 


verteilt,  ganz  bestimmte  differente  Formen  Wasser  aus  bestimmtea  geologischen  Schieb 
einer  Species  finden,  sind  das  nun  auch  leii  i^el^unden  ist;  andererseits  sieht  man 
nai  Moinfikattoiieii  oder  sind  es  wirklich .  häufig  Zasammenh&nge  zwischen  Kropf  und 
ctWeh  Tenehiedrae  Stimme,  also  etwa  |  kretlnistischer  nnd  oft  zwerghafter  Körper- 

bildung,  so  daß  also  diese  indirekt  (unter 
anderem)  sozusagen  vom  geologischen  Bau 
des  Untergrnndee  abhingen.  '  wenn  es  der- 
artig, man  möchte  paijeii,  irrube  und  ins 
rathdlu^nsche    gehende  Wecliselwirkutigen 


Auf  den  Ifenschen  fanden  diese  neueren  gii>t.  sollten  da  feinere,  chemisch-physi* 
liedankengänge  bewußt  noch  keine  An-  kaüseher  >littel  sich  bedienen  !!  1  inflüsse 
vendung.  Verfasser  dieses  hat  im  Anschluß  dieser  Umwelt  etwa  auf  Knocheiuvacbstum 
M  Bastardierungsf  ragen  dieses  ganze  ProMemj  oder  sogar  bestimmtes  KnochenwaehBtum 
aufeerollt  (E.  Fischer  1913).  Aber  vor  unrnfis^lich  sein?  Oder  auch  nur  ?r>  «janr 
Unm  Zeil  schon  hat  liauke  die  Frage:  unvvaiirscheinlich,  wo  wir  lituie  bt;.liniuit 
Erblichkeit  oder  Umweltwirkung  für  den  wissen,  daß  das  Knochenwachstum  von  be- 
Seliidel  aufs  klarste  in  ihrer  Wichtigkeit  stimmten  Driisens&ften  regiert  ist? 
wtwjnt  und  erörtert  (s.  unten).  Für  den  Umwelt  sind  weiter  soziale  Bedingungen, 
Menschen  lautet  also  die  Frafrestellunir  ent-  da.-^  will  saL'eii.  äußerst  vielseitige  und  ver- 
qwsehaid:  Sind  die  anthropologischen  Unter-  schiedenartige  Verhältnisse,  entstehend  aus 
teUede,  die  wir  t.  B.  in  Earopa  sehen,  etwa  |  der  sorialen  Spbire  dee  betreffenden  Indi- 
zum  Teil  nur  Modifikationen  ?  Wenn  wir  viduntns  und  einzeln  vielfach  gar  m'cht 
is  irgendeiner  (jegeud,  etwa  Zentralcuropa,  i  analysierbar.   So  wissen  wir  z.  B.,  daß  die 


die  fkberwiegende  Mehrzahl  der  Be- '  geeeMeehtliehe    Reife  bei   der  Städterin 

rrilkfTtinabraohyceiilialu  iindschadeliL')  seile-   friiher  eintritt  als  beim  Landmftdchen,  eine 
und  dabei  nacbweiseii  können,  daß  in  diefcc  .Modifikation,  die  das  Stadt-  und  Land- 
6s|end  einmal  eine  bedeutende  Einwände- i  leben  verursacht,  aber  welche  Faktoren  es 
n^ntr  liiufrschädliger  EHemente  stattgefunden  sind,  darüber  wissen  wir  srar  nichts.  Von 
h»t,  erhtsbi  sich  die  Frage:  sind  diese  do-  einer  .\nalYse  der  gesamten  Umweltfaktoren 
ichoeephalen  Einwanderer  in  ihren  Nach-j^^ind  wir  also  noch  sehr,  sehr  weit  entfernt! 
kanunen  ausgemerzt,  ausgetilgt,  so  daß  die       Beobachtungen  tiber  die  Wirkung  von 
braehycephale  Rasse  durch  Auslese  erhalten  ümweltfaktoren  auf  den  Menschen  sind  schon 
■wurde  (oder  in  der  Vererbung  sich  durch-  vor  sehr  langer  Zeit  gelegentlich  ffemacht, 
Htite)  od^  aber  hat  die  Umwelt  (irgend- 1  solche   Wirkungen   auch  zur  Erklärung 
«liehe  Fidttoren)  die  lange  Form  in  die  |  bestimmter  Formen  herangezogen  worden, 
kiirzf  ..modifiziert" ?  sind  es  also  noch  rein-       Am  meisten  hat  das  Problem  bezii(rlieb 
rassig  (relativ)  dieselben,  und  sehen  sie  nur  des  menschhcheu  Schädels  interessiert.  Da 
laßerheh  andere  ans  ?  BerbieherigenAnthro-isah  man  FoTmyeränderang  dnrdh  die  Ein« 
pologie  wird  f;i.st  schon  die  Fragestellung  Wirkungen  der  Geburt,  die  allerdings  wieder 
schier  uneereimt  ersclieineu  —  und  doch  rasch   ausgeglichen  werden.      Aber  man 
muß  diese  Frage  in   Angriff  genommen, !  kennt  längst  timKche  und  zwar  willkflr- 
«tati  tisch  —  an  der  Hand  von  beobachteten  liehe  Einwirkunp^n       durch  Binden  und 
Talsarben  gelöst,  nicht  auf  Grund  von  !  andere  Mittel  am  Kind  hervortrobracht  — ^ 


Spekulationen  oder  weil  man  sich  den  Modus  die  di( 


Ko  titform  dauennl  ve: 


Btid  die  Faktoren  heute  nicht  put ,, vorstellen"  künstlich 

I 


(lefo 


L rändern,  die 

(leiormierten  Köpfe  atis  Peru, 
kana,  abgelehnt  werden.  Daß  es  sich  um  Bolivien,  Flurida  usw.  (s.  den  Artikel 
pwz  grundlegende  Probleme  handelt,  ist  klar. !  ,,K  ö  r  p  e  r  f  o  r  m   des  Menschen"). 


Waiweifimaoniui  von  Umweltwirknngen  Man  kennt  die  Mißstaltungen  des  Kopfes, 

die  durch  abnorme  Nahtverknöcherune  zu- 

i-r    jiier   außer-  stände  kommen      man  sah  also  Faktoren. 


nf  den  M eneeben  ? 

Der   Betriff  Umwelt 


•rdeatlich  weit  zu  fassen.  Man  darf  da  ganz  i  die  die  Kopfform  beeinflussen.  Bänke  hat 
fftwiS  mebt  nur  an  Eraihrungsverltil^ese  i  nnn  sehon  m  den  70er  Jahren  anf  die  sentral- 

otui  Klima  im  I.i iidlaiifiL'rn  Sinnr  der  Worte  '  europflische  ..alpine"  Brachycephalie  aof- 
denkeiu   iSchoji  alle  £iuflü£se  des  mütter- ^  merksam  gemacht.     £r  führt  die  Knrz- 
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köpfigkett  auf  das  Leben  im  (lebirge  zurück; 
es  braucht  nicht  oder  nicht  nur  ein  irgend- 
wie gearteter  direkter  Einfluß  zu  sein,  auch 
etwa  die  Kopfhaltung  beim  Gehen  im  Ge- 
birge könnte,  wie  Ranke  ausführt,  hier 
wirksam  sein.  Daß  Muskel wirkmig  auf  die 
Knochen  formgestaltend  ist,  habeu  mehr- 
fache Untersuchungen  dargetan.  80  hat 
Engel  (1850)  und  diuui,  de-sen  Lehre  aus- 
gestaltend, Langer  gezeigt,  daß  die  Kau- 
mnekehi  die  Form  der  Gesiohtsknoohen 
modeln;  weiche  Knochen  —  auf  welchen 
Ernäbrungsverh&ltniesen  Weichheit  und 
Itemhen,  wiiaenwir  heute  noch  nicht  — 
«robon  dabeileichternach.dicGesichterwerdpti 
lanu,  ö'^hnial.  Neuerlich  hat  auch  Nystrum 
(1900)  ülndiche  Ausführungen  publiziert,  auf 
die  gebückte  IlaKunc:  hingewiesen,  die  Nege- 
rinnen täglich  stundenlang  beim  Arbeiten 
einnehmen  und  auf  die  dabei  wirksame 
Tätigkeit  der  Nackenmuekeln,  dann  auf  die 
KörperhiiUuiig  von  Reitervölkem.  Er  sind 
im  ganzen  die  ricdaiiken^äiiire  Ranke>. 
Dieser  macht  zur  Stütze  seiner  vorhin  er-| 
wfthnten  Ansieht  von  der  E!inwirkun|f  d«| 
Gebirü;e>  vor  allem  auf  die  (iroße  Gleichheit) 
der  SchädeUormen  „in  dem  ganzen  Zuge 
der  enropfiieehen  AlpenlSnder'*  aufmerksam.  | 
Obwohl  stammver?chieden,  obwohl,  seit- 
dem die  Geschichte  von  ihnen  etwas  berichtet 
and  wohl  ebenen  vorher,  vielfach  gemischt 
. .  .ist  trotzdem  der  Schädelbau  im  Gehirn- 
und  Gcsichtsschädel  bei  den  Bewuhnern  der 
gesamten  Alpcnländer  von  größter  typischer 
Arhidichkeit:  extromp  Kurzköpfigkeit  ver- 
bunden uiii  fechmaleiu,  langem  Gesicht."  — 
Das  ist  in  der  Tat  auffällig  aber  ein  Be- 
weis für  die  Wirkungen  dee  Gebiiges  ist  es 
nicht.  Wir  haben  tatsichlich  me  Kurz- 
köpfigkeit, aber  sie  ist  in  sich  recht  ver- 
schiedenartig, wie  T  0 1  d  t  (^1910)  zeigt.  Dann 
hat  man  darauf  hingewiesen,  daB  andere 
Gebir'jsLjocrenden  Km  1  f  n ;  (Schottland.  Skan- 
dinavien} keine  Kurzköpfigkeit  erzeugen. 
R.  Vircnow  hat  auf  danelbe  Problem  in 
Amcrikn  hingedeutet,  wo  an  bestimmten 
Orten  die  zeitUch  aufeinandertulgenden 
Sch&delformen  desselben  Volkes  wechseln, 
er  betont  die  Wichtigkeit  des  Prtddems 
—  es  ist  heute  noch  ebenso  dunkel.  In 
jüngster  Zeit  ist  von  zwei  Seiten  wieder  daran 
gearbeitet  worden:  Walcher  (1905,  1911)1 
hiiL  gezeigt,  wie  leicht  beeinflußbar  und' 
wahrscheinUch  dauernd  beeinflußbar  der 
Kinderschädel  ist.  Er  legt  Säuglinge  teilst 
auf  harte,  teils  aitf  weiche  Kopfkisaen.  Ins  | 
weiche  Kissen  sinkt  der  Kopf  des  in  Rücken- 
lage übenden  Kindes  tief  ein,  erhält  dadurch 
reehts  nnd  linke  Stfltze  und  bleibt  ohne  Mus- 
kelanstreiiiriini,'  auf  dein  TTinterhaupt  liegen. 
Die  Betten  derartig  gelagerter  Kinder  stellt 
Walch  er  tief  (niedrige  Betten  am  Boden), 
damit  die  Kinder«  anoh  wenn  apftter  das 


Interesse  an  der  Außenwelt  erwacht,  von 
ihrer  Rückenlage  mt>  nach  oben  schauen 
müssen.  Auf  hartem  Kissen  sinkt  der  Kopf 
nicht  ein;  in  Rüekenlasre  hält  ihn  also  nur 
Muskelwirkuiig  auf  dem  rund  vorragenden 
Hinterhaupt  und  bei  geringer  Ermüdung 
rollt  er  um  und  sinkt  in  Seitenlage.  Diese 
Betten  werden  hochgestellt,  so  daß  die 
Kinder  bei  Seitenla<;e  des  Kopfes  durch  das 
Gitter  des  Bettes  herausschauen  in  die  Stabe. 
Andere  ESn|;iffio  werden  ▼ermieden.  Ünd 
das  Ergebnis  ist  eine  hoclitrradii:e  Verände- 
rung der  Kopfform.  Der  auf  dem  Hinter- 
haupt ruhende  Kopf  wird  breit,  mit  Ab- 
flaehnn^f  des  Hinterhaupts,  der  in  Seiten- 
li^e  wird  schmal  und  lang.  Waluher  ver- 
gleicht die  Idndliehai  Köpfe  mit  denen  der 
Eltern,  noch  überzeugender  aber  ist  der  Fall, 
in  dem  er  zwei  eineiige  Zwillinge  verschieden 
behandelt.  Er  berichtet  dann  über  das  Re- 
sultat aus  der  Zeit,  wo  die  Kinder  2V4  Jahre 
alt  geworden  sind,  wo  also  die  „Beband- 
hniir""  laimst  aufi:eiir»rt  hat.  die  Koptindices 
sind  78,4  und  86,2!  Es  läßt  sieh  gar  nicht 
beetrdten,  daß  iene  r^tiv  einfamn  ICaB- 
nahmen  dauernd  die  Kopfform  beeinflussen, 
ja  ee  scheint  sogar,  daß  als  eine  Art  Korre- 
lation auch  die  Gesichtsform  beeinilnBt  wird. 

Sind  es  hier  einiijerniaßen  bestimmte 
Einflüsse,  die  wirksam  bind,  so  verfol»:t  Boas 
(1910  und  1911)  unbekannte  solche  und  glaubt 
sie  sehr  deutlich  nachgewiesen  zu  haben. 
Er  untersucht  die  Kinder  von  in  Amerika 
eingewanderten  Europäern  und  zwar  solche 
von  osteuropäischen  Juden,  welche  bracliy- 
cephal  sind  und  solche  von  dolichocephalen 
Neapolitanern  und  Sizilianern.  Die  jüdischen 
Kinder,  die  in  Amerika  geboren  werden, 
werden  nun  nicht  so  breit  köpf  ig  wie  die 
Elf  ein  und  die  italienischen  nicht  so  schmal- 
köpfig  wie  die  ilirigen.  Beide  nilhero  eich 
einer  meeoeephalen,  „amerikanitehen**  Form; 
je  l.'inrrer  die  Eltern  vor  der  betreffenden 
Geburt  im  Lande  ?ind,  deäto  mehr.  Es  sind 
Veränderuniren  um  2  Indexeinheiten,  die  die 
Köpfe  je  in  der  betreffenden  Richtung  er- 
leiaen  sollen.  Dazu  kommt  ein  Schwächcr- 
werden  der  Italiener-,  tan  Beesergedeihon 
der  .ludenkinder!  Boas  will  Einflüsse 
der  Lagerung  der  Kinder  Uiw.  ausschließen 
können.  Auch  an  eingewanderten  Schotten 
soll  derselbe  Vorgang  festzustellen  sein.  Man 
darf  die  Möglichkeit  nicht  leugnen,  immerhin 
wird  man  eine  Hestätiijunu  von  anderer 
Seite  und  vielleicht  anderem  Orte  abwarten 
sollen;  die  Boaesehen  Reenltate  beraben 
auf  Messungen  einer  ganzen  Anzahl  ver- 
schiedener Untersucher,  so  daß  da  doch 
Vorsicht  nnd  Zweifel  geboten  istl 
Radosavycri eh  (1911)  greift  soeben  die 
Resultate  .stark  an,  hält  die  Methodik  für 
völlig  verfehlt  und  stellt  jeden  exakten  Be* 
weis  fttr  eine  Veiindening  in  Abrede. 
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i'aii  ;nK  h  itiiUerts  Merkmale  iiKulifizierbar       Hier  muß  dann   kurz  die  Frage  der 
*ind,  ist  vielfach  festfestellt.     So  ist  der  Akklimatisation  gestreift  werden.  MaB 
Einfluß  der  Ernährung  auf  die  Körperpößc  kann  darunter  die  Fähigkeit  (incr  Rasse 
lehr  deutlich .    Experimentell  ist  beim  Hund  verstehen,  sich  irgendwelchen  kLiuiatischcn 
fe  t-tNulli,  daß  von  Geschwistern  aus  einem  Verhältnisse»  anzupassen,  die  gegen  ihre  ur- 
Wiicf  durch  i^ntc  oder  schlechte  KriKihruTi?  sprüntjliclien  vrrsrnifden  sind  (also  nicht 
^Mirnde  sohr  irroüe  Unterschiede  iu  Gröüo  etwa  nur  unsere  Aiipaüiung  an  die  Tropen!), 
und  Korporbaii  erzielt  werden  können.  — iMan  darf  wohl  annehmen,  daß  jede  Rasse 
ikua  Meuschen  bewirkt  die  reiehere  Kost  in  auf  bestimmte  kümatisobe  VerbAltniase  ein- 
4r8tedt«iit  raeeheres  Erreichen  der  defini- 1  gestellt  ist,  ihren  Winnehainlialt  mw.  dar* 
tivcn  Körpergröße  und  einen  höheren  AVuclis.  lutcli  i^erichtet  inid  >phr  fein  miancicrt  hat. 
Die  ettropiisclie  B«Tölkerao£  ist  nachweis- .  Aber  der  Körper  bat  auch  die  Fähigkeit,  auf 
bar  Mt  «bv»  60  Jfthren  orh^lich  größer  ge-'Aeiideriiiifen  der  Ansprüche  zu  reagieren, 
wnnifn.  r.  B.  der  Holländer,  nach  Bolk(r:i      i  ,  sich  neu  einzustellen,  neu  anzupa.ssen. 
umlU,V>cin  Im  Mittel,  die  hoU&udiecheQJudeU|  Di»  (irenzen,  bis  zu  welchen  das  gehen  kann, 
ai63etiil  —  weklies  die  GrOnd«  sind,  ist  {sind  vielleicht  von  Haus  aus  rassenmäßig 
schwer  zu  sagen.    Boas  (1895)  zeigt,  daß  |  vcrjr  hieden,  wahrscheinlich  aber  nur  da- 
Indianer  im  (rebirge  kleiner  sind,  als  der  Teil  durcli  verschieden,  daß  die  ursprüngliche 
desselben  Stammes,  der  in  die  Ebene  über-  Einstellung  sehr  wechselnd  scän  kann,  bt 
führt  wurde.     Sicher  nachweisbare  Einflüsse  sie  auf  extreme  Lagen  eingerichtet  (Polar- 
aiu  die  Fuxben  des  ilenachen  sind  nicht  beob-  gegend,  kalte  feuchte  Zone,  heiüe  feuchte 
achtet  (wenn  man  von  der  direkten  Sonnen-  Tropen,  tropische  Trockenwüste),  so  wird  <ie 
bfianttng.  die  wieder  weggeht,  absieht).      sich  an  etwas  gemäßigte  Gegend  schon,  nicht 
Aof  die  Wirkungen  des  Stadtlebens  be-  aber  an  andere  Extreme  anpassen  können. 
/.u::lii  h  Frülireife  (aueh  früheres  Sprießen  Datreiren  wird  ursprüngliche  Anpassung  an 
des  Bartes)  wurde  schon  hingewiesen,  Nice-  mittlere YerhUtnisse  wohl  nach  beiden  Seiten 
foro  (1910)  zeigt  noeh  andere  Einwirkungen  |  leiehter  nachgeben  können.  Das  alles  sind 
der   Umwelt  auf  physiologische  PrOMSse  theoretische T'eberlesiunccTi,  aber  die  wcr  i<;en 
(stärkeare  Nervenreizbaikeit  usw.).  Tatsaehen,  die  wir  kennen,  stimmen  damit 

AaAer  auf  solche  Eins^erkmale  wurde  I  llberein.  Zn  einer  wirkliohen  Bearbeitung  und 
dann  auch  auf  dir  .\bändenin':  de?  jranzen  Lnsuiiü  des  Prol)h'nis  fehlt  unirpfllhr  noch 
Typus  hin^ewTesseij,  dueh  kann  man  wohl  alles  (s.  Keferat  Hutlen-lzapski  u.  a. 
Ziagen,  es  sind  nur  Hinweise,  die  eines  4a-  (1911)). 

tistir-di-aiithropologischen  Beleges  entbehren,  j  Kommt  eine  Rasse  in  ein  Klima,  wo 
So  uieiul  F ritsch  Ü899),  daß  sich  im  Laufe  sie  sich  nicht  „anpassen"  kann,  so  geht  sie 
einer  Generation,  s^  in  seiner  langen  He-  zin^runde:  die  Einzelindividuen  werden  hin- 
obachtungszeit,  von  ihm  direkt  wahrte-  fällig,  körperliche  und  treistige  Leistungs- 
nommen,  der  ägyptische  Typus  verüiideri  fähigkeit  nimmt  ab,  der  Körper  büßt  jede 
habe;  Kollmann  und  Virchow  erkennen  Widerstandskraft  ein,  so  daß  er  jeder  be- 
die  Richtigkeit  davon  nicht  an.  In  der  Tat  liebigen  aecidentellen  Krankheit  leicht  er» 
kann  ledeBeTOlkernngsverschiebung  da.s-  liegt.  Die  Fortpflanzung  nimmt  ab,  der 
selbe  Kesultat  vorf ."ui^ehen.  Eheiit-n  sjirieht  Impetus  dazu  vielleicht,  die  Fruchtbar- 
&idgeway  (1910)  nur  An&ichten,  keine  Be-  .keit  sicher.  So  erlischt  die  Kasse  an  der 
weise  ans,  wenn  er  saft,  der  nordisehe  blonde  i  betreffenden  SteUe.  Auf  was  es  in  Grande 
und  fifT  mediterrane  dimkle  Typus  seien  beruht,  welehe  Reumlaf ionen  versagen, 
rassenmäßig  völlig  identisch,  die  mediterrane  wissen  wir  nicht.  Wieweit  angepaßt  die  ein- 
Urawdt  modifisiere  eben  nur  wie  Tiere  vnd  zelnen  Rassen  an  die  «nsehen  Oertlich' 
Fnan7Pn.  «n  den  Menschen.  keiten  sind,  läßt  sich  sehr  schwer  «ruren. 

im  Gegensatz  zu  den  wjedergcgcbenen  Unsere  heutige  Technik  kann  uatürUch  auch 
Amicbten  Qb^  Uraweltwirkung  stehen  R.  manche  Fährlichkeit  heseitigen  (Eingriffe  in 
Virchow  und  vor  allem  Kollniann,  der  den Wärniehaushalt liureli Kleidung, Hausbau, 
iede  Möglichkeit  einer  Raüiuuveränderunji;  Kühlanlagen  u^^w.).  Dcui  Verfasser  möchte 
leugnet  (s.  unten).  scheinen,  daß  der  Nordeurooäer  an  die 

Mao  sieht,  die  Frage  der  Wirkungen  der  Tropen  überhaupt  nicht  anpaßbar  ist;  das 
Umwelt  ist  noch  völlig  ungelöst,  aber  ihre  *  Einzeündividuum  kann  künstlich  dort  ge 
außer-irtietitliehe  Wielitiu^keit  ffir  das  Rasse-  halten  werden,  aber  die  Ra->e  ijjedeilit.  dort 

ßbkm  ist  klar.  Eine  Lteung  ist  nur  mög-i  nicht;  sie  gedeiht  schon  in  Südeuropa  nicht, 
j  durch  Studium  von  famifienanthro-jDer  Sfideuropier  hilt  Tropen  viel  besser 
poIogtMhen  Daten  und  von  Kreuzungs-  aus.  Hottentotten  aus  dem  trockenen  Süd- 
«ncebnissen.  Mau  muß  die  genealogischen ,  wwtafrika,  die  nach  dem  großen  Aufstand 
«tlinien^  verfolgen  und  man  muß  bei  Kren- ;  ins  feuchte  Kamerun  versetst  wurden, 
Zungen  sehen,  was  erbhohe  Merkmale  sind  gingen  zui^runde.  Chinesen  scheinen  sehr 
(vgl.  Fischer  1913).  akklimatisationsfähig,  ebenso  Juden. 
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Bassen  und  BasMaliilduiig 


ao)  Aaslese,  Zucht,  Domestikation. 
Wenn  die  Umwelt  das  Einseiindividuum 

auch  stark  beeinfhiüt  und  eiticii  Teil  der 
Basseumerkmale  sozusagen  verdeckt,  ja 
▼enn  ein  T«l  der  Merkmale,  die  wir  ab 
rassenmäßicro  auffa<son  mir  rmwcltwirkunsr 
zu  verdanken,  also  keine  erblichen  „Merk- 
male", sondern  „Modifilortionen**  w&ren, 
blieben  doch  noch  eine  ganze  Anzahl  wirk- 
licher Unterscbiede  —  teils  ^lerkmale,  teils 
Reakttonsweisen  (auf  die  L'mwelt)  be- 
Btehon.  Dir  wären  durch  Keimesvariationcn 
(Mututiüueui  bedingt.  Für  die  dürften  wir 
Auslese  und  natürliche  Züchtung  annehmen. 
Daß  natürliche  Zuchtwahl,  daß  Ausmerzung 
vieler  minderpassender  Merkmale  beim 
heutigen  Menschen,  \i>r  allem  bei  Gruppen 
mit  primitiver  Kultur  stattfindet,  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen.  Bta  diesen 
letzteren  besteht  bezi'iL'lich  Nahrungserwerb, 
Fähigkeit,  Märsche,  Hitze,  Duist,  Hunger  zu 
ertragen,  Blutverlint,  allerlei  sehwerverdau- 
lirhe  Xalirunfr.  Krankheit  auszuhaken,  leicht 
und  spontan  zu  gebaren,  zu  stillen,  im  Be- 
sitxe  geeander  Glieder,  scharter  normaler 
Sinne  und  genügender  gci*tit:(T  Fähigkeiten 
zu  sein,  ganz  unstreitig  eine  dauernde  scharle 
Auslese,  die  in  häufig  wiederkehrenden 
Zeiten  von  Dürre,  'Wildseuehen,  Krie*:en  m\v. 
noch  sehr  versiärki  wird,  nicht  zum  wenij;- 
sten  für  die  Säuglinge  und  Kinder  bezügUch 
kräftigster  Konstitution.  Da  werden  sieher 
„l^nstige"  erbliche  Varianten  gc«tlchtet 
werden,  sich  ausbreiten,  als  RasgcTinierkniale 
erscheinen.  —  Einzelheiten  aoUeu  hier  über- 
gangen werden,  aber  auf  einen  Punkt  ist 
besonders  hinzuweisen.  Wenn  man  sich  die 
Rassenunterschiede  des  Menschen  ansieht, 
findet  man  vielfaeb,  dafi  ee  morphologisch 
dieselben  Bilduniren  -^^ind.  wie  die  Rassen- 
unterschit'de  der  i^Iau^^tiere.  Es  wurde  iiin 
und  wieder  schon  auf  diese  Tatsache  kurz 
hingewiesen  (Ranke,  Hahn),  eine  ein- 
gehendere Bearbeitung  fehlt;  man  konnte 
das  Ganze,  die  Frage  nach  den  Domestika* 
tionserscheinungen  beim  Menschen  nennen. 
Schon  Darwin  (Variieren  der  Tiere  und 
Pflanzen  im  Zustande  der  I)c)mestikatinii i 
weist  nach}  daß  domestizierte  Tiere  stärker  zu 
variieren  eeheinen;  unsere  heutigen  Kennt- 
nh^e-  erlauben  da  noch  nicht  viele  Schlüsse, 
aberalswahischeinlich  muß  angenommen  wer- 
den, daB  die  verinderte  Nahrung  ■  qualitativ 
und  quantitativ  Warmeflkonomie,  Fort- 
pflanzung (Häufigkeit,  eventuell  Zah  der 
Aufzucht  UBW.)  schon  das  Auftreten  von 
Erbvariantcn  nach  Zahl  und  Art  beein- 
flussen kann.  Vor  allem  möchte  Verfasser 
daranf  aufmerksam  machen,  daß  das  Inte- 
gumpntsysteni  nTaut.  T'nterhautfett,  Haare, 
Federn,  IL*riier,  Hautanhänge,  Pigment- 
verhältnisse) besonders  variabel  zu  werden 
scheint.    Bei  fast  allen  Haustieren  finden 


wir  Albinismus,  Melanismus,  Kräuselung, 
Lockung  des  Haares  (Ifund,  Katze,  Kanin- 
chen, Meerschweinchen  usw.  )  oder  der  Federn, 
Unter-  und  Ueberbehaarung  —  dum  aber 
'auch  starke  Differen«en  der  EörpergröBe 
usw.  Gerade  das  sind  alu  r  wichtigste  und 
vielgestaltig  ausgebildete  menschliche  Rassen- 
I  merkmale.  Daß  der  Mensch  —  und  zwar 
auch  mit  der  primitivsten  Kultur,  die  wir 
;  heute  kennen — in  einem  Zustand  lebt,  der  der 
'  Domestikation  entspricht,  scheint  Verfaaaer 
sicher:  Feuer,  künstliche  Decken  und  Hütten 
bringen  künstliche  Temneraturverhältnisse 
hervor  und  erlauben,  Nanrun^svorräte  auf* 
rnhewahren.  Trot?,  des  nicht  gprin«»en 
Kampfes  tims  Dasein  bezüglich  des  Nahrun^s- 
erwernee  wird  die  Nahrungsmenge  (wenig- 
sten« in  manchen  Jahren)  erheblich  reicher 
sein,  kraft  der  menschlichen  Jaedmethoden 
und  -geräte,  als  beim  wildlebenden  Tier. 
Endlich  ist  die  Fortpflanzung  überall  will- 
kürlich (Sitte,  Gesetz)  goregelt.  Das  aber 
sind  die  Charakteristika  der  Tierdoraestika- 
tion.  So  erscheint  der  Schluß  gerecht- 
fertigt, dafi  ]>omestikation»«fteheinnngen 
beim  Menschen  in  Form  zahlreidier  und 
j  bunter  Variationen  auitreteu  und  dann 
<  durch  natürliche,  stftrker  wobl  dureb  mohr 
(ider  weniirer  bewnßte  sexuelle  Zuchtwahl 
erhalten  und  auf  eine  Gruppe  ausgebreitet 
werden.  So  ist  Verfasser  z.B.  bezüglich  deir 
„weißen"  (hellen)  TTaut  und  Blordheit  nicht 
der  allgemein  herrschenden  Ansicht,  daß 
dieeee  Raeeenmerkmal  sieb  in  natflrlicher  An- 

Iiassung  an  das  nordische  Klima  gebildet 
labe.  Hausebild  hat  rachgewiesen  (vgl. 
den  Artikel  „Baesenmorpholef ie**), 
daß  das  Auge  des  bhmden  Nnrdeuroj^riers 
sich  in  der  ganzen  Pigmentverteilung  ana- 
Itomiseb  ftmm  wie  das  von  hellen  domesti- 
zierten Tieren  ("Schwein)  verhält,  nicht  etwa 
wie  das  von  Poliurtiereu.  Verfasser  glaubt, 
daß  jener  Pigmentverlust  der  blonden  Rasse 
leine  Domestikationsvariante  ist,  die  sich 
!  allerdings  nur  im  Korden  (es  braucht  nicht 
etwa  polar  im  ^nne  von  ewigem  Eifl  su 
seinl  erlialten  konnte,  da  die  Tropensonne 
den  pignient-ungesehützieu  Körpergeschädigt 
•  hätte.  Verfasser  glaubt  also,  daß  viele  Rassen- 
merkmale zufolge  der  Domestikatinn  auf- 
traten, und  zwar  vielfach  und  an  verschie- 
densten Steilen  auftraten,  gerade  wie  wir 
etwa  ähnliche  Lockcnbildungj  Blondheit  oder 
Weiße  selbständig  bei  verschiedensten  Haus- 
tierarten  aeben  —  daß  aber  beim  Menschen 
jeweil?  nur  ei  nitre  solche  Varianten  sieb 
halten  konnten,  die  eben  weder  durch  die 
ümwelt  direkt  modifizierbar  noch  so  schäd- 
lich waren,  daß  sie  der  natürlichen  Aus- 
merzung unterlagen.  So  dflrfto  der  Domeeti- 
kationszustand  de>  Menschen  (der  etwa 
mit  der  Kunst  der  Feuereraeuguug  beginnt) 
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für  die  Ausbildung  der  (^ekund&ren)  Bassen- : 
iiiHrkiiialf  besonders  wichtie  sein.  I 
l>9&  gewordene  Rassen  aurch  Aenderung 
teVmrelt  unangepafit  (geworden,  gelegent- 
lich auch   unterjiesHnsen  sind,  ist  wahr- 
tdwttUeb.  Andere  werden  aich  duiob  Aus- 
hw  threlndert,    abo   in   andere  ver- 
i»:atul«'lt  niibfii.  Die  prähistorischen  Rassen, 
die  vir  auf  (irund  von  Sebidelform  usw. 
mmIumil,  kOnnmi  beiden  Arten  ab  Zeugnis 
selten,  dapesron  dürfte  e?  schwer  sein,  zu 
ftßt*pheidpt\.  wclihes  der  beiden  Schicksale 
ifcre  XarlikoiunuMi  liatteii. 

Kinllich  muB  hier  kurz  die  Inzucht  sje- 
MQui  wtirden.  Man  führt  allgemein  i>e- 
geaeration,  wo  sie  nachweisbar,  anf  Insneht 
zurück.  Sie  kann  nach  allen  unseren  Er- 
fahrungen aus  der  Tierzucht  diese  Folgen 
doch  wohl  nur  haben,  wenn  sie  an  sich  kranke 
Stämme  betrült  oder  aufierordentlieh  lang 
«■d  intensiv  betrieben  wird.  MftBige  In- 
zucht hc'i  i:(>uiid(<ii  Stämmen  ist  sicher 
•iwe  jeden  Schaden,  wie  Fischer  am  süd- 
weittfrikanbelien  BastardvoUc  (s.  den  folgen - 
d'Mi  Ah-.'hnitt)  iiadiwie?,  wo  seit  mehreren 
fwüefüUonen  Ver^audtenehen  außerurdent- 
lich  häuiij^  sind  nnd  dabei  das  Volk  bezüglich 
i"ti  -iirunieit^zustand  und  Vermehrung  durch- 
üu.«  uuruial,  ja  vorzüglich  ist.  PöchJ,Archiv 
für  Rassen-  u.  Gesellschafts-Biol.  1908)  weist 
tu!  Af'hnliches  in  Neu  Guinea  hin,  es  wird 
lLj:  aber  die  Regel  für  viele  klmnerc  Völker- 
i^tätnme  sein.  Auf  EinzelfiUe  wie  Pitcairn, 
Loire-Inseln  nsw.  soll  nicht  eingegangen 
werden  (s.  auch  unten  ..Sozialanthropologie" 
Iber  Familien). 

2d>  Kassenkreuzung.  Die  s&mtlichen 
ihmn  Antraben  nnd  Untenuehnn^n  (Iber 
Rassenkreuzung  des  Menschen  sind  heutr 
aar  insoweit  noch  brauchbar,  al.n  mü  Be- 
ebaditungstateaelien  zuverlässig  wiedergeben 

t!id  dies  ist  sehr  wenig  der  Fall.  T.icht 
nei  auf  das  ganze  Problem  erst  durch  die 
Wiederentdeckung  der  Mendelschen  Ref^In 
und  die  tausende  von  Experimenten  über 
Raüsenkreuzung  bei  PflauMU  und  Tiereu. 

Rassenkreuzung  findet  und  fand  beim 
Henschen  in  ungeheurem  Grade  statt.  Ganz 
abgesehen  von  den  Fällen,  wo  wir  nur  nach 
den  als  gemischt  und  «rekreuzt  anzusprechen- 
denMerkmaienKreuxung  annehmen  müssen, 
wie  ftr  die  zentralenro)rtÜ8ohen  Völker,  tfir 
alle  Malaven.  •zmiz  Nordafrika,  Vorderasien 
Hsw.j£öanen  wirRasseukreuzung  auch  direkt, 
Intorieoh,  belegen.  So  entstanden  seit  den 
Zfitrn  der  Negerimporte  in  Amerika  zu 
tausenden  Mischlinge;  alle  Grade  von 
XiMthung  zwischen  Europäer  und  Neger, 
Earopäer  und  Indianer,  Neger  und  Indianer 
sibt  es  da.  Ebenso  entstanden  zahUuse 
Mischlinge  in  Inselindien,  in  britisch  Süd- 
afrika; zwischen  Europäern  und  Eskimos  in 
Orijnland  —  kurz  überall,  wo  sieb  Bassen 


berührten.  In  Amerika  ist  bekanntlich  die 
Iffisobang  so  kompliziert  geworden,  daß  man 
eine  große  Anzahl  Namen  bat,  die  Stufen 
zu  benennen.  Mischlinge  von  Weißem  und 
Neser  heißen  Mulatten,  von  Weißem  und 
Mulatten  (meistens  Mulattin):  Teraeron 
(nämKch  •/4  »««f  V«  Sehwari)?  Ton 
Weißem  nnd  Tcrzeron:  Quarferon  u.sw.  bis 
Octavon.  Der  Quinteron  ist  fast  ganz  eure- 
pftiseh  anssebend,  galt  in  den  Veranigton 
Staaten  als  Weißer.  Mischlinge  zwischen 
Weißem  und  Indianer  heißen  in  Nordamerika 
Mestizen,  in  Südamerika  Cholo;  Mischlinge 
von  Neger  und  Indianer  heißen  Zambo  oder 
Sambo  oder  Cafusn;  Mischlinge  zwischen 
Buren  und  Hottentotten  in  .Südairika  heißen 
„Bastaatfdf-"  oder  ..Raslards"  (Deutscli-Süd- 
west).  Solclie  zwisclien  Weißen  und  Java- 
ninen:  Lip-lap  usw.  (Fruchtbarkeit  s.  unten). 

Welches  sind  die  Encheinnngen  bei  der 
Rassen  kreuzung  ? 

a)  Vererbung»):  ITmfangreiobes  Mir 
tcrial  Ober  die  Vererbuii^^^ersolieinnnfrcn  an 
allen  anthropologiäclieu  Merkmalen  bei  der 
Kreuzung  zweier  stark  differenzierter  Rassen 
liegt  ausschließlich  über  die  Bastards  von 
Südwestafrika  vor,  die  Verfasser  mono« 
graphisch  bearbeitet  liat  ( Ii  F  i  s  v  h  e  r 
1913);  dann  sind  einzelne  Merkmale  (JEIaar, 
Farbe)  für  die  enroplisdien  Typen  nnter* 
sucht.  Nur  derartige  Untersuchungen,  wo 
die  Merkmale  einMln  geprüft  und  ihre 
Häufigkeit  unter  Bastarden  bestimmter  El- 
tern gezählt  werden,  geben  iuh  wiiktichen 
Aufschluß.  Danach  scheinen  die  mensch- 
lichen Ras^n  sieh  gerade  so  zu  verhalten, 
wie  die  der  modern  iieprttften  Pflanzen-  nnd 
Tiervarietäten,  d.  h.  in  vvt>iteit«m  MaM«  ihre 
Merkmale  nach  den  Mendelschen  Regeln 
zu  vererben.  Die.<e  Vererbungsers<'heiTi'iTi'/fn 
interessieren  zurzeit  am  meisten  und  in  der 
Tat  kann  nur  allein  ihre  Prüfung  wirk* 
lieh  die  Entscheidung;  brinircn,  wn«  über- 
haupt Kassenmerkmal  des;  .Menschen  ist. 
Diese  Untersuchungen  sind  also  von  funda- 
mentalster Bedeutung.  Die  bishsfigen 
Ei^ebnigse  sind  folgende: 

Die  Haarform  vj n  rhi  <ieh  nach  G.  und 
G.  Davenports  (ldü8)  Untersuchungen 
(78  Ehepaate  nit  S12  Kindern;  Weifie)  der- 
art, daß  gerades  Haar  rezet^si  v  ist  iretren  krauses ; 
die  heterozygotische  Form  ist  kraus  oder 
lockig;  bei  lockigem  ^lar  Inan  niui  stets 
Heterozygie  annehmen.  Die  Dominanz  des 
Kraushaares  wird  gelegentlich  unterdrückt 
(Dominanzwechsel).  E.  Fischer  (1918) 
konnte  das  bestatitren  an  den  Buren-Hotten- 
totte nbastardb  Südwestafrika^.  wo  Bastarde 
bestimmter  Grade,  jeweils  Eltern  und  Kinder 
in  großer  Zahl  untersucht  wurden  (für  alle 

Vgl.  für  das  Folgende  die  Artikel  ,3as* 
taraierung"  und  „Vererbung". 
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Einzelheiten  ist  aiif  die  sehr  ausführliche 
Monographie  zu  verweisen).    Dabei  zeigte 
aich,  (laß  bei  der  lireuzung  von  sdilieht  und 
eittkrftug  auch  welüge  Foriueu  aaltraten ; 
(„fierammendeltoii'S  wi«'  die  Experimen-' 
tatoren  auf  diesem  Gebiet  zu  saj^en  pfloKeii).  ' 
£'iscber  stellt  die  Vermutiuu:  auf,  daß  eine ' 
EdMinheit  „C*  aus  geradem  Haar  febogenes 
(Curvatus)  macht;  gerades  Haar  i^t  alno  (■<■; 
eine  zweite  Einheit  „S"  macht  danu  diese 
Biecung,  die  als  lockig,  wellig,  lockerkraus 
erscheint,  zu  einer  richtisrcn  Spiraltrmr.  Eng 
spiraliges  Haar  (^Negerhaarj  wäre  daher 
C.C.S.S.  —  Es  dürften  sich  noeh  mehr 
„Faktoren"  herausstellen. 

Bean  (1911)  untersuchte  dasselbe  Problem 
bei  chinesisch-tagalischen  Miscbiiniren.  Hier  i 
scheint  die  Straffheit  des  Mougulenhaares 
dominant  zu  sein;  Bean  hält  das  für  einen 
"Widerspruch  mit  l'avenport,  doch  darf^ 
man  wohl  an  die  Möglichkeit  denken,  daß  \ 
eben  mongoli8ch-„8tnn**  etwH  anderes  wie ' 
europäisch-, .seidicht''  ist.  Dabei  findet  Bean 
einen  festen  Zusanunenhang  zwischen  Haar-  > 
form  und  GeeeUeeht,  die  HlMrfonn  des  | 
Vaters  soll  Qber  die  der  ^lütter  vorherrschen 
—  dm  bediurf  aber  sicher  sehr  der  ^ach- ' 
prOfung.  [ 

Die  Haarfarbe  darf  nach  Davenports 
(1909)  Untersuchungen  aufgefaßt  werden  als 
bedingt  durch  eine  ganze  Reihe  von  Erb- 
einheiten. Vor  allem  sdipincn  Rot  und  • 
Schwarz  zwei  an  sich  unabhängige  Serien  | 
zu  bilden.  Rot  ist  dominant  über  „nicht  rot". 
Die  tieferen  schwarzen  Töne  sind  dominant 
über  die  lichteren.  Eine  genaue  Angabe 
über  die  Erbeinheiten  läßt  sich  nicht  machen. 
Fischer  kam  etwa  zum  selben  Resultat 
fikr  die  schwarzen  and  blonden  Farben  der 
„Bastards"  (rot  fehlte  dort). 

Die  Hautfarbe,  ebenfalls  von  Daren- , 
port  (1910)  unterraeht,  scheint  besIlgUeh  der 
einzelnen  Ras-eii  sich  etwas  different  zu  ver- 
halten.  Wellie  untereinander  haben  wahr- 
aeheinlieh  mehrere  Erbeinhdten,  die  sieh  so 
vererben,  daß  die  eine  ..dunklere"'  Farbe 
bestimntend  ilominant  it«t  über  die  helleren: 
ob  es  dabei  deutUoh  markierte  Stufen  sind 
oder  einander  ganz  naheliegende  Schattie- 
rungen, steht  nicht  fest.  Fischer  konnte 
auch  bei  den  Bastards  nur  feststellen,  daß 
die  Farbmorkmalp  ..aitspiuanderfallen",  alsi» 
„mendehi",  aber  die  Faktoren  nicht  genau 
analysieren,  ja  manches  sprach  sogar  dafür, 
daß  „Hell"  uominant  ist.  —  Ebenso  ist  das 
Verhalten  der  Hautfarbe  bei  Neger-Europäer- 
Mischung  nicht  klar;  ja  die  Mulattenirage 
ist  besügUch  der  Mend  eischen  Begehn  die 
allersehwierigste,  so  daß  Bateson  aie  Mu- 
latten als  den  einzigen  Fall  des  sicher  nach* 
gewiesenen  jNichtztttreffeus  dieser  Regeln  be- 
Miehn«t  Aneb  Pearson  (1909)  fahrt  Zeug- 
nisse diJar  an,  daB  ein  wirlüidiee  Anbpalten, 


ein  Wiederauftreten  der  europäischen  reinen 
Merkmaie  bei  Mulatten  11.  Grades  sicher 
nichl  vi  rltoiume.  In  der  Tat  spricht  $ehr 
vieles  für  diese  einsieht,  so  daß  dauu  der 
Neger  sich  gegen  den  Enrojtfteir  andern  ver- 
hielte als  sonst  Rassen  gegeneinander  -  es 
wäre  von  prinzipielhiter  Bedeutung!  — 
DaTenports  (1910)  meinen  dagegen  auoh  für 
die  Hautfarbe  der  Mulatten  ein  stufenwei.>ies 
Bestimmtsein  durch  Erbeinheiten,  also  eine 
Vererbung  nach  den  Men  de  Ischen  Regeln 
annehmen  zu  dürfen.  Die  Mulattenfrage 
bedarf  also  noch  sehr  einer  genauen  Analyse. 

Die  Augenfarbe  wurde  von  Hur8t(190«) 
und  von  I)avenports(1907)unabhäneitjund 
etwa  mit  denselben  Ergebnissen  geprüft. 
Besonders  Hurst  bat  gezeigt,  dali  das  Pig- 
ment in  den  vorderen  Irisschichten  bei  der 
Vererbung  als  selbständiger  Erbfaktor  zur 
Iris  ohne  jenes  dazukommt;  er  ist  dominant. 
So  dnd  dunkle  Augen  dominant  über  helle. 
Fischer  bestitigt  es  fttr  die  Bastards. 

\n  den  südafrikatn'schen  „Ba^tarth" 
zeigt  Fischer  weiter,  daß  die  liasenforni 
nach  den  Mendelsehen  Begeln  rieh  vererbt. 
Wenn  man  sie  mit  dem  Nasenindex  (vgl. 
den  Artikel  „Easseumorphologie":  Nase) 
bestimmt,  erkennt  man,  daß  der  niedrige 
Index,  also  schmale  hohe  Nase,  dominant 
ist  über  den  hohen:  da^  i^t  deutlich  nach- 
weisbar. Die  „gerade,  schmale"  (ohne  In- 
dexziffern bestimmt)  ist  dominant  gegen  die 
„niedere  konkave". 

Bezüglich  der  Xase  hat  dann  Salaman 
(1911)  gezeigt,  daß  die  schmale  stark  gebogene 
^ase  des  sephardiinüciien  Judentypus  über 
die  breite  Nase  dominant  ist.  Dagegen  ist 
der  askenassimsche  (gröbere)  Judentypus 
nach  Salamans  Meinung  in  toto  rezefgiv 
geiren  (ien  Gesichtstypus  der  nordischen 
I  Rasse  (Engländer).  Salamau  faßte  nicht 
die  Einzelmerkmale  des  Gesichtes,  sondern 
nur  „semitischen"  oder  .  nichtM-iidti-ehen" 
Typus.  Da  aber  die  Merkmale  (wie  unten 
I  anseinandergesetst  wird)  nicht  in  Korreintion 
vererbt  werden,  wird  man  «eine  T'ntersuch- 
uug,  die  für  die  von  ihm  beobachtete  b\' 
(ienemtiott  wohl  stimmen  wird,  weiter  aus» 
bauen  müssen. 

Die  Lidspalteuform  iand  Fischer  bei 
i  den    südafrikanischen   Bastards  ebenfalls 
..mendelnd"  und  zwar  erwie?  «ich  die  „ge- 
rade" Eorni  düiiiinant  gegen  die  „schiefe". 

Weiter  ist  die  größere  „relative  Stirn- 
breite"  dominant  gegen  die  kleinere,  die 
'  Indices  zeigten  das  Aufspalten  sehr  deutlich. 
Von  einer  anderen  Anzahl  Merkmale:  I\ürper- 
nj^fie,  Kopfform,  Ueeichuform  konnte 
Fischer  zwar  keine  genanwe  Analyse  der 
P>beinheiten,  des  Dominanzcharakters  u-w. 
1  geben,  wohl  aber  weniwiteus  ein  Aufspalten, 
ein  Nicht-InteimediXr-Vererbea  eehr  wahr- 
«cbeinlioh  machen. 
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Wehm  Unteitiioliiuunn  Ober  dm  Zu- 
tnflMidtr  Mendelnbeii  Beg«ln  auf  RaBsen- 

Krkmalf  fehlen,  sie  wären  aber  von  aller- 
gltWter  Bedeutung  und  diingead  zu  wiUi- 
nhni.  Dw  Zntrallni  der  Begrin  fftr  viele 

audorr-  Merknuile  beim  Meiif^t  hen,  individuelle 
und  vor  allem  patbologiBcbe  (Albinismus, 
ücbenaM  von  Fingern  und  Zenen,  allerlei 
Hemmtincrsniißbildungen,  Konstitiitionsano- 
■alien  usw.}  kann  hier  nicht  erürtort  werden, 
«iitSMlndetPatliele^eii,  nicht  des  Anthro- 
pologen fnian  vergleiche  die  Jahrbücher 
der  Pathulugie,  ferner  die  (zitierten)  BQcher 
von  Baur,  Haeeker,  Goldaehmidt  ww. 
ibfr  Vcrerbuni:). 

Aui.  allcu  diesen  ^'achweiseu  durl'  man 
«oU  schließen,  daß  Rassenmerkmale  des 
Menschen  sieh  nach  den  Mendelschen 
Begeln  vererben.  Aber  es  ergeben  sich  noch 
ühr  wichtiire  wi'itere  tiesiehtspuiikte. 

Wie  bei  Pflanze  und  Tier  kann  man  auch 
kam  Memdwii  iddtt  okeiineit,  ob  eine  gans 
So-timnite  Richtung  oder  RcKel  es  bestimmt, 
vekbe  Merkmale  „dominant"  lund.  Be- 
tfglich  phylogenetieehm  Alten  mw.  «ind 
wir  ila  niK'fi  sanz  im  Ungewissen.  Dagegen 
bekuiuiiit  von  diesen  Ergebuiii&cu  aus  eine 
vkl  erörterte  Frage  neues  Licht  und  erfährt 
wohl  ihre  endgültige  LCsttntr,  die  nach  der 
sogenannten  Präpotenz  mancher  Rassen. 
Man  bih  gaas  d%emein  einzelne  Rassen 
bei  Ra«?rnkreuzung  fftr  erbstiirker.  ffir  piii- 
poieut  in  der  Vereroung;  man  sunt,  sie,  d.  Ii. 
ihre  Merkmale  „schlagen  durch",  setzen  sieh 
durch,  die  andere  Kasse  unterliegt.  So 
wird  angenommen,  daß  wir  Europäer  ge- 
ringere, eventuell  „geschwächte"  Vererbungs- 
krait  hätten  g^en  sogenannte  Wilde.  Man 
findet  tatsächlich,  daS  naeh  lÜBeliung,  vor 
»Dem  in*  den  Trdpen,  bald  manche  euro- 

rKhe  Merkmale  wenig  mehr  hervortreten. 
I^bt  Boat  bei  nordanwiiktaniBehem 
Indianerhaihblut  -/.eic:<'ri  zu  können,  daß  der 
alte  zähe  dunkle  indianertypus  sich  stärker 
dochtetie  als  der  Knlturtypus  des  Enro- 
päers.    Die  Tatsachen  sind  oft  richtig'  ge- 
sehen, aber  die  Erklärung  iät  fabicb.  Eitio 
Präpotenz  oder  eine  jeder  Kasse  dauernd 
oder  abänderbar  zukommende  innere  Ver- 
erbungskraft, die  gegen  die  eine  Rasse  stärker, 
fegeii  die  andere  schwächer  rieh  erweist, 
gibt  es  nicht.  Niemals  i<!t  erwiesen,  daß  eine 
Rasse  als  solche  sich  sttirkei  vererbt  wie 
eine  andere.  Die  Rasse  als  solche,  der  ganze 
Tvpus.  das  Rassenbild  sozusagen,  vererben 
■ien  überhaupt  nicht!    Was  sich  vererbt, 
-ind   ausschlieUUeh   die   einzelnen  Merk- 
mak,  die  «ofgnannten  Erbeinheiten.  Das 
ktden  BMMDker  imd  Zoologen  lehon  aaU»t* 
vpT^täiidlich  irewordeii  fv^l.  vor  allem  Baurs 
Uhrbach),  E.  Fischer  (1913)  kgt  anaführ- 
ich  dir,  da8  dw  radi  für  deo  Mnueh^n 
Sil  Bei  den  „BMtaidS"  m  Sfldafrik»  Heft 


sich  auis  deutlichste  zeigen,  daß  nicht  etwa 
die  Hottentotten  rieh  «t&rker  durchsetzen  in 

der  Kreuzung  ak  Europäer.  Zum  Nachweis 
eignet  sieh  ganz  besonders  die  so^annte 
„Typendiffemu"  (HoUisons),  eine  mit 
Hilfe  bestimmter  Formeln  ausgerechnete 
Zahl,  die  angibt,  wie  stark  das  Mittel  und 
die  guute  Variatioiisbnite  eines  Typs  vom 
anderen  abweicht.  Auch  in  Kurvenform 
läßt  sich  das  sehr  sehün  darstellen.  Fischer 
konnte  leifen,  daß  reine  Europäer  und 
Hottentotten  von  der  „Bastardbevölkerung" 
gleich  weit  abstehen,  keine  Stammrasse  be> 
vorzugt  ist.  —  Eh  handelt  sich  nur  um  die 
Einzelmerkniale.  Diejenisen  ^ferkniale  treten 
eben  in  den  BjisLardeu  gehäuft  auf  (genauer: 
treten  zu  75%  auf),  die  an  sich  dominant 
sind.  Diejenige  Rasse  also,  die  viele  an  sich 
dominante  Burknude  besitzt,  wird  gegen 
eine,  die  meist  Merkmale  an  sich  rezessiven 
Charakters  tri^  in  toto  stark  ob«ui«gBit 
sebänenl  D»  die  dunklerenFluben  (»ehwanei 
Haar,  dunkle  Augen  usw.)  im  allj^emeinen 
dominant  sind,  erscheinen  häufig  ,rFar- 
bige"  an  tddh  „präpotent"  gegen  Weifie! 
Dieses  ..S^cheinen"  darf  also  kiinftig  nicht 
mehr  falsch  üufgt^ußt  werd<iü,  wie  bi;i  Tier 
und  Pflanze  handelt  es  sich  nur  um  do' 
minante  und  rezessive  Einzelmerkmale. 

Die  so  verbreitete  Annahme  einer  liasseu- 
präpotenz  hat  dann  noch  einen  anderen 
(irund,  einen  psychischen.  Der  scheint  vor 
äliüiu  wirksam  zu  sein  bei  der  Ansicht,  daß 
der  jüdische  Typus  gegwi  den  nichtjüdischen 
„durchschlage".  Wenn  wir  bei  entsprechen- 
den Mischlingen  auch  nur  ein  oder  das  andere 
jüdische  Einzelmerkmal  wahrnelimeii.  sehen 
wir  über  die  Merkmaleder  anderen  ( nordischen, 
alpinen)  Rasse  weg  nnd  sagen,  die  iüdnehe 
Kasse  lierrsclit  vnr.  Ferner  übersehen  wir 
beim  AuseinanderfaUcn  der  Merkmale  in  der 
2,  Butaidgenention  die  niebtittdisehen  Ty- 
pen als  uns  gewohnt  leicht  vfilli '  und  no- 
tieren uns  die  „herausmendeliideu '  jüdi- 
sehen  Typen  als  starke  und  deutliche  Rflok- 
schliüie,  wir  sairen.  der  jndi'^che  Ty|tu^  habe 
rein  durchgeschlagen.  .Salamans  Angaben 
zeigen  deuuich,  daß  das  nicht  der  Fall  ist, 
auch  wenn  <;rrmdIichAr  £inselacbeit  sar 
Ergänzung  bedürfen. 

Die  Frage,  ob  es  indinduelle  Präpotenz  gibt, 
ist  etwas  anderes  und  gehört  nirnt  hierher. 
Immerhin  soll  gesagt  werden,  daß  auch  sie  als 
besondere  Eigenschaft  oder  ph^'siohigisehe  Wir- 
kung wohl  nicht  existiert.  Die  wohl  zu  beob- 
;i<tit(-nrlt'ii  K;i!l('  inilividucllfr  tK's<in(U'nT  Ver- 
t'rlmii<:'-si;irkt'  •iiirtr»ii  am  eiufuchstfii  elwnfalls 
ids  Falli-  von  »igentüinlichen  Kombinationen 
vieler  an  sich  „dominanter"  .Jtiomosygotischer" 
Merkmale  sieh  »rkllren. 

Trotz  der  ausschließlichen  Vererljuntr  Vdu 
EinMlmerkmalen  bestünde  eine  Berech- 
tigoitf,  von  Priftotens  ganzer  Rassen  ni 
sjmraen  dann«  imin  die  einer  Bisse  ia> 
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komiuendeu  Merkmale  in  der  Vererbung .  iiältntöse  bei  allen  liasaen  —  so  läßt  üeh 
tele  Korrektion  «nfwiesen.    Dann  wlren  I  die  Frage  heute  noob  nioht  Idoen. 

Rassen  mit  vielen  dominanten  Merkmalen  ß)  Bioloirie  der  Ba  t  irtlbevölke- 
eben  an  sich  sozusagen  in  toto  dominant,  ruugen.  Wir  wi^en  hierüber  sehr  wenig. 
Aber  E.  Fischer  hat  gezeigt,  daß  (wm  t»\  Die  Fruchtbarkeit.  Das  Probfem  mr 
iiach  allen  botaniscliPii  und  z()oln<:i8chen  ent-  Fruchtbarkeit  von  Bastarden  ist  sehr  um- 
sprechendeu  Ergebuiaöeu  zu  erwarten  war)  stritten.  Zunächst  dürfte  feststehen,  d&U 
koinorlei  Corrclation  zwischen  den  anthro-iaHe  lUuwen  miteinander  fruchtbar  sind  und 
pologischtMi  Merkmalen  von  Bastartion  bp-  jiwfir  rrhcint  c?,  itnbcsphränkt  und  unvRr- 
steht.  S()\v()hl  die  Tabellen  wie  die  Bt;-  mindiTt  friuhtbtir.  Aber  sciiuii  dieses  letz- 
rccbnung  des  Correlationskoeffizienten  (s.  terc  ist  etwas  vorsichtig  auszudrüeken. 
den  Artikel  „  C  o  r  r  e  1  a  t  i  o  n  ")  beweisen  Ueber  Durchschnittskindensahlen  von  rassen- 
diese  Tatsachen.  Es  darf  wohl  hier  von  ungleichen  Paaren  existieren  noch  lange  nicht 
den  sialafrikaiiisthen  Bastards  ans  vor-  über  alle  liiiufigen  Fälle  Aimaben,  die 
aUgemeiuert  werden.  Nur  im  Anfang  des! soziale  uud  andere  Einflüsse  aussohliefien. 
Entstehens  einer  BwlardbevOlkeronf  werden '  Bmen-Hottentotten-l&eliwaf  ist  sehr 
viele  Individuell  auftreten,  die  je  \  iele  Merk-  fruchtbar,  da  dOrften  7,7  Kinder  der  Durch- 
male einer  Mutterrasse  tragen,  ebenso  wenn  schnitt  sein  (Fischer).  —  Als  zweites  steht 
RHeMmnnuigen  swiRchen  reiner  Stammnase '  wohl  fest,  dafi  aUe  Bfisehlinge  mit  ihren 
und  Misi'ldijitren  stattfindet  da>  ist  leieht  beiden  elterliehen  und  mit  anderen  Rassen 
zu  erklären,  aber  nicht  ah  li^andme  urga-  iruchtbar  i^ind.  kann  es  also  dann  Misch* 
nisch  bedingte  Korrelation  aufzufassen.        liiige  geben,  die  3  und  4  Almenrassen  haben 

Der  Nachwei.s  des  Zutreffens  der  Mendel-  (z.  B.  X"frer-Europäer-Indianer).    Oh  diese 
scheu  Regeln  für  die  Kaääenmerkmale  des  Furtpliitnxung  zwischen  ^üscblin.;  und  reiner 
Hensehen,  vor  allem  für  die  von  Fischer  Ra.s!je  beschränkt  ist,  ist  unsicher,  es  scheint 
untersuchten    Bastards   zwschcn   zwei   so  aber  nicht  (bei  stidafrikaniseiieu  Bastards 
differcnten  liaasca  wie  Kuropäer  und  Hotten-  sicher  nicht).  Endlich  die  i'rage,  ob  Bastard 
totten  wird  noch  für  eine  viel  diBkutiert«i  mit  Ba.stard  und  deren  Kinder  untereinander, 
Frage  von  Bedeutung,  nämlich  die  nach  der  also   ob   Mi^^chlinge   dauernd   unter  sich 
Bedeutung  der   Rassengrenzen.      Ob  die  fruchtbar  sind.    E.  Fischer  zeigt,  daß  das 
Rassen  nur  Varietäten,  oder  aber  Unter-  für  die  Buren-Hottentottenbastards  zutrifft 
arten  oder  gar  Arten  darstellen,  liat  man  und  zwar  unbeschränkt  Die  Fruchtbarkeit, 
bisher  vor  aßem  dnreh  den  Hinweis  auf  die  die  dort  Bastarde  4.,  ö.  und  6.  Grades  unter- 
unbeseliriitdcte   Fruchtbarkeit   der    Rassen  einander  aufweisen,  ist  eine  ganz  beträcht- 
nnter  sieb  und  die  (oft  als  unbeschränkt  liehe,  g^en  die  Stammrassen  keineew^ 
angenommene,  s.  unten)  Fhiehtbarkeit  der  gemindert    Als  Dnrehsohnitt  iconnte  eine 
Bastarde  unter  sich  entscheiden  wollen.   Im  KinderzaJd  von   7,7  pro   Ehe  festgestellt 
Tierreich  findet   bei    Kreuzung  zwischen  werden!  Aber  da  darf  man  doch  wohl  nicht 
.^rten  meist  eine  6e«tehränkung  der  Fraeht- '  olme  weiteres  veraHgemeinem.  Mulstten 
harkeit  statt.   Man  hat  daher  den  Menschen  unter  sich  scheinen  nielit  >o  frueh'tbar  zu 
al-  eine  einzige  Art  angesehen.    Aber  es  sein.    Mehrere  Autoren.  Wieih-Knudben 
l?!hi  F;d|p.  wo  aveh  Tierarten  nnd  deren  (1908),  dann  besonders  Fehlinger  (1911), 
Ba  tarde  dauernd  fruelitbar  uutereinandcr  machen  auf  die  Minderfruchtbarkeit  auf- 
sind (Hase  und  Kauiiulien  z.  B.).    Schon  merksam.   Er  verallgemeinert  aber  zu  Un- 
Broca  hat  deshalb  jenen  SchluU  abgelelmt ,  recht  auf  alle  Bastarde.    Für  manche,  vor 
und  mehrere  Speeles  der  Mensriilieit  ange-  allem   solche    aus     Xordenrnpäer  -  Neger- 
nommen;  auf  demselben  Standpunkt  steht  Mischung'  scheint  eine  Miudcrfruchtbarkeit 
heute  Sergi  (s.  unten:  „Systematik").       nachgewiesen.  —  Genaue  StatistUnn  sind 

Für  die  Mendelschen  Regeln  lelirt  nun  über  diese  Frage  dringend  nötig, 
die  Erfahrung  an  1  ier  und  Pflanze,  daß  sie  Neben  einer  Fruchtbarkeitshemmung 
fast  nur  auf  VarietitfcMiuntersehiede  sieh  be-  scheint  aucli  s(»nst  Seh wächun^r  der  Kon- 
ziehen,  daß  Artkreuzungen  einen  anderen  tstitution  von  Bastarden  vorzukommen.  Bei 
Vererbnngsmodns  seigen.  Danaeh  würde '  den  slldsfriicanisehen  füllt  rie  sioher,  diese 
der  Nachweis,  daß  für  alle  Rasscnmerkniale  siml  äußerst  kräftii,',  gesund,  ohne  jedes 
bei  allen  Rassenkreuzungen  des  Menschen  Degenerationszeichen.  Dagegen  erwiesen 
dJe  Mendelsehen  Befeui  sutreffen,  ein- sieh  Mnhttten  im  Senssionskrieg  als  hin- 
ziemlich  einwandfreier  Reweis  dafCir  sein,  fälliijer.  wenitrer  lei.stungs-  und  irr:'!  !.  \ti 
daß  der  Mensch  heute  als  eine  einzige  Speeles  strengungen,  Blutverluste  usw.  weniger  wider- 
aninsehen  sei.  Aber  zu  jenem  Nachweis  standsfähig  als  reine  Rassen  (Fischers 
fehlen  einerseits  noch  die  T'ntersuehuni:en  Ausführungen  nach  Tillinghast  u.  a.).  Es 
vieler  Rassen  ganz  und  dann  epnciii  dm  hat  sich  gezeigt,  UaU  diese  Schädigung  der 
wenige,  was  wir  exakt  über  Mulatten  wissen,  Konstitutionskraft  der  Bastaidnachkommen 
nooh  nieht  Ütr  vOUige  Gleichheit  dieser  Ver-  von  Weifien  und  Hegern  versehieden  groß 
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wi,  ]e  nachdem  «1er  weilte  Aim  der  ,^or-  i  sibei,  dafi  mch  geistige  MerknuUe  „meadeln", 
Man**  oder  dar  »mütenttnen*'  Basse  1  ibo  ohne  K4>ndation  rieh  ehuehi  TereriHm 

Eumpa?  angehört.  Die  Blondlingo  von  Eiitr-  und  daß  dadurch  recht  disharmonische 
]»aikin  mit  Negerinaen  zeugten  unter  sich ,  geistige  Merkimüikoiiuilexe»  also  psychisdie 
tili  fUu-ker  tainfilligei  Geeohlecht  alt  die  AiiUh^ii,  entstehen.  Aber  abBegel  kann  da« 
•nt-pTfclienden  von  Portugiesen  \\m\  Spa-  nicht  anfronoinmcn  werden.  Kbonso  worden 
msa.  Das  zeigte  sich  reciit  deutlich  im  eng-  auch  auffällig  {günstige  Kombinationen  keine 
ÜEchen  Jamaika  im  Gegensatz  mm  spani-  Regel  sein,  aber  ne  konunen 
ithea  Haiti,  ruba.  Porto  Rico.  Book  er  Washinptnn  und  andere  moderne 

AucheineAenderungde» Geschlechts-  .^i'ührüf  der  iSegerbeweguug  —  es  sind 
rerhftltlliasas  dnroh  die  Bastardierung  stets  Mischlinge  ~  als  Beispiele  dienen, 
rird  angegeben.  Für  di<'  siuiatrikanisclien  Die  Masse  der  Mischlinpc  wcrtien  auch  hin- 
Bastard»  ist  es  sicher  mclii  der  Fall;  dort  sichtlich  der  geistigen  /Vidage  sich  im  all- 
sind es  (Fischer)  1076  Knaben  auf  1000  gemeinen  eben  deutlich  als  Mischung  von 
Mädchen,  bei  reinen  Buren  etwa  1086  beiden  Kassen  erweisen,  nicht  ?chlechlor  nnd 
Knaben,  also  kein  nennenswerter  Unter-  nicht  besser,  so  konnten  das  die  Jieobach- 
.ichied.  Man  hat  gelcirt  iitiich  gemeint,  aus  tungcn  von  £.  Fischer  am  geistigen  Leben, 
den  dkeliesägliohen  VeräaderujM;eii  bei  un-  an  der  gesamten  Kultur  der  „Bastards**  in 
ekSebe»  (und  ab  «olehe  vielnieht  mehr  Südwestafrika  deutlich  nachweisen. 
ra>scpf*niiM-litcn)  Geburten  aufeine Aendernnir  ;m  J-^ndcn^cbnis  von  Kasscnkrcu- 
öeg  üesdüechtsverbältuisKes  sebiießen  zu.zuügcu.  Eine  für  das  Verständnis  und  die 
kiineB,  die  Angaben  sind  aber  mehr  wie  BeurteOang  so  vieler  heutigen  -  anthro- 
aawahrscheinlich.  pologi^^chen    Gruppen    besonders  wichtige 

Abänderung  von  Merkmalen  Aber ,  Frage  ist  die  nach  dem  eud^Ugen  Ergebniii, 
die  Grenzen  der  elterlichen  MerkraiUe  hinans  das  Rassekrenningen  seitiRen.  Entsteht 
i«t  cb  iifalls  als  direkte  Fol^^e  des  Bastardie-  eine  neue  Rasse?  eine  Mischrasse,  mit  mitt- 
ruhgj* Vorganges  aufgtlalii  worden  Ks  würde  leren,  oder  neuen  Charakteren?  Oder 
einer  Erscheinung  entsprechen,  die  man  bei  schlägt  eine  Rasse  mehr  oder  weniger  durch  ? 
Bastardpflanzen  als  Luxnrieren  l)ezeichnet.  Die  letztere  Fraire  i?t  —  soweit  es  sich  dabei 
Boas  hat  (Zeitsthriit  lUr  lühnograplde  1895)  nur  um  Vererbung  handelt  —  schon  oben 
^zeigt.  daß  Europäer- lndiaaer<Mischlinge  beantwortet  worden.  Auf  die  erstere  ant- 
zn  liölierera  Wüchse  kommen  al^  beide  worten  zunächst  wieder  Tausende  von  Bastar- 
Suiuiurassen.  Er  erörtert  die  Umwelt-  dierungsexperimenten  der  BoUiiiker  und 
einfifia^,  vor  allem  die  Km&hrungsverbllt-  Zoologen  (s.  Baurs  Lehrbuch).  daQ  keine 
nisse  und  glaubt  sicher  sagen  zu  können,  „neue**  Rasse  zu  erwarten  ist;  dauernd 
daß  jene  Größenzunahme  nicht  durch  sie  ,  spalten  die  Merkmale  wieder  nach  der  Men- 
beding  sein  könne.  Ebenso  fand  E.  Fischer  i  delschen  Regel  auseinander,  dain  rnd  trifft 
hä  den  slldafnkaniaeben  Bastards,  daß  sie  an  man  die  Einzelmerkmale  iu  tausendfältiger 
0M8e  bade  Hteratypen  etwas  übertreffen. ,  Kombination  nebeneinander,  dauernd  gleieht 
H:iL'fn  (Kopf-  und  Gesiehtstvpen  ostasiati-  die  Gesanitbevülkerung  einer  SMirenannten 
leehei  und  melanesiscber  Völker,  Stuttgart  i  Fi-Geueration,  also  in  der  prozentualen 
1996)  stellte  fest  daB  bei  Malayen-IVunil- !  Hinfigfceit  fOr  jedes  Merlnttal  der  Enkel- 
iriM  liüiiiien.  Malayen-rhinesen-MiscliUngen  generation  reinrassiger  Sfammeltern.  Dabei 
und  den  Misehmälayen  im  ganzen  sehr  i  ist  allerdings  strengste  Voraussetzurig,  daß 
oft  eine  Verbreiterang  des  Kopf^  nnd  vor ,  keine  Auslese,  keine  Bevorzugung  bestimmter 
allem  eine  VerlrmirernnL'  des  Gesichts  über  Merkmale  oder  Benachteilijruiii:.  daß  also 
die  elterlicheu  Typen  hinaus  stattfindet,  rein  panmiktische  Vermehrung  staltfindet. 
E.  Fi  >  eh  er  bestätigt  die  Gcmohtsverlänge-  Beim  Menschen  ist  es  ganz  gewiß  nicht 
nuitr  bei  den  ..Bastard«;''.  Iri^endeine  Fr-  anders  Vor  langen  Generationen  sind  in 
kiarang  steht  aus,  die  Verhäituiöse  bedürfen  Zentraleuropa  Blonde  eingewandert,  dauernd 
dringend  der  Nachuntersuchung.  fand  die  intensivste  Mischung  statt,  aber 

Endlich  wird  ein  besonderes  Verhalten  es  ist  nicht  ein  deichmäßiges  mittleres 
dfT  «eistigen  Eigeuschaftcij  beiMisch-  Braun  entstanden,  heute  noch  sind  Blonde 
fingen  fast  ganz  aUgenuin  angenommen. !  neben  den  anderen  da  und  in  sehr  erheblicher 
Jü«e]ilinge  seien  geistig  in  fast  allem  schlechter  Menge.  Die  Merkmale  halten  sich,  eine  immer 
•I»  beide  EUternrassen.  Diese  Ansicht  er- ;  unübersehbarere  Menge  von  Kombinationen 
^•"''in  ihre  Stütze  nnr  iti  den  Erfahrungen,  entsteht,  aber  keine  neue  Kasse.  E.  Fiselier 
^oun  mit  Halbblut  gemacht  hat,  das  ab  zeigt  —  allerdings  nur  ftlr  ö  bis  6  Genera- 
'^^iletsriat  in  den  ffinenstldten.  Hafen- '  tionen  danemde  Bastardierung  —  in  SQd- 
plätien.  Großstädten  als  rassenanatomiseli  afrika  irenau  das?ell)e.  v.  Fusehan  (1889) 
"ndefinieriMie  Masse  lebt  Man  vergißt  den  hat  auf  den  Vorgang  zuerst  aufmerksam 
^zialen  EinfloA  nni  nnd  icihidvt  SDes  der '  gemaeht,  er  flUnte  mu,  wie  immer  wieder 
^"scliBBliir  CO.  woU  «hetiit  m  »oht  plmi-  die  alten  Typen  «nftietent  die  vor  Jahr* 
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tau^entleii  ;schon  im  Lande  waren,  die  Kassen- 
BiLsdiiia^  fohlt,  wie  er  ee  nennt,  su  eimr 
„Entmischung".  Heute,  wo  man  die 
Mendel  sehe  Spaltung  kennt,  ist  das  ohne 
Weiteres  verständlich. 

Dieses  Auseinandcrfaili'ii  bezw.  Hestehen- 
bleiben  der  alten  Merkmale  wird  uuu  beson- 
ders dann  von  Bedeutung  Bein,  wenn  nieht, 
wie  vorhin  als  Bedingunt;  f»pnannt,  pine  pan- 
miktische  Vermehrung  ijUtlfiudet,  üuudtim 
wenn  Auslesevorgänge  eingreifen  (s.  unten). 

3.  Rassenverbreitung,  -dauer  und  -Un- 
tergang. Von  der  Stätte,  da  die  Menschheit 
entstand  (vgl.  den  Artikel  ,, Anthrojjo- 
genie'',  Bd.  1,  &  482)  und  je  von  der,  da 
dfo  einseinen  Bassen  inre  Sonderbildung  er- 
fuhren, haben  sich  diese  verschieden  stark 
Mii^bieitet.  Im  Ansohlnß  au  die  alte 
Wagnersohe  IGgrationstheoiie  spfeehen 
Fritsch  und  Stratz  von  Wandervulkern 
oder  aktiven  Kaasen  und  von  Standvülkeru 
oder  passiven  (seßhaften)  Rassen.  Das  ist 
stark  s('h(>in.iti8iert,  aber  nicht  ohne  einen 
wahren  Kern.  —  Die  Verbreitung  braclite 
dann  an  den  Verbreitungsgrenzen  Mischung 
mit  sich,  so  daß  man  eine  t^roße  Mischzone 
zwischen  den  eurupäi^cheu  und  mongoli- 
schen imd  den  europäischen  und  negroiden 
Ra^ngruppen  hat.  —  Völkerwanderungen 
gab  es  dann,  nachdem  längst  die  heutigen 
Rassen  gebildet  waren,  schon  in  frü)ieston 
prähistorischen  Zeiten  —  sie  dauerten  von 
dort  an  bis  heute,  von  Zeit  zn  Zeit  gewaltig 
an8ch\vellend,  wie  die  f;roße  riennanen- 
wanderung  in  Europa,  die  Bantuwandorung 
in  Afrika,  nente  im  wraentUohen  fut  lautlos 
vor  sich  gehend,  wie  die  Binnenwandeniniren 
in  Kuropa  (Polen,  Italiener)  und  die  „Aus- 
wamlerungen**  ftber  See.  —  So  sitsen  Imitc  | 
Revulkenmgen,  aus  bestimmten  Rassen  zu- 
sammengesetzt, weit  ab  von  ihrer  rasseu- , 
mäßigen  Heimat,  die  Europiu  r  und  Ost- 1 
asiaten  in  Amerika,  in  Australien,  in  Sud- 
afrika usw.  (s.  unten  5a  „Kasseueiiiteilung"'). 
Was  die  Grfifie  der  IttSMn,  also  defen  Konf- 
zahl  anlangt ,  so  kann  man  nur  aii'?  am 
Ziffern,  dw  die  Zählungen  und  Schaizunyen 
der  Volker  ergeben,  einige  Schlüsse  ziehen, 
da  sichja  Bassen-  und  Völkergrenzen  auf 
keine  Weise  decken.  Es  dürften  etwa 
500— (500  Millionen  :Mont((»Ien  ^ein,  600  7(K) 
Mülionen  Europäer,  d.  h,  Individaeo  der  j 
da«  Gros  der  europiisehen  BevAlkeranf  zu-  ^ 
sammensfetzenden  4  Ra'SKen.  IW  120  der 
negroiden  Gruppe  Afrikas,  um  nur  die  drei 
groSen  zu  nennen  —  aber  es  sind  nur  ganz 
ungefähre  Ziffern! 

Die  Dauer,  d.  h.  das  physiologische 
Alter  der  Basse  dttrfto  unbcgrenst  sein,  ihr 
Tod  hf  ein  niinntiirlieher.  Datretren  wird 
sie  nicht  immer  ab  die^eibi:  dauern  müssen, 
es  sind  Umänderungen  (Anpas-sungen)  denk- 
bar, vor  aUem  doreh  Jüenauftreten  raendeLa- 


der  Merkmale  verbunden  mit  Ausmerzung 
bestimmter  Xerkiöale.  Ob  und  wie  oft  da« 

geschah,  entzieht  sich  jeder  Berechnung. 
FUr  die  kurze  Spanne  Zeit,  da  wir  Oberhaupt 
etwas  vom  heutigen  Menschen  wissen,  muß 
er  wie  alle  heutigen  Säugetierformen  als 
konstant  angesehen  werden.  Kollmaun 
(I.  c.)  hat  mit  größter  Konsequenz  diese 
Kon  Stanztheorie  \frfn('hien.  Seine 
Lehre,  daß  seit  dem  Diiiivium  der  Meusch 
in  bestimmte  Rassen  zerfallen  ist  und  diese 
sich  als  „Dauertypen''  erhalten  haben,  oder 
besser  die  „Merkmale"  sich  dauernd  erhalten 
liaben,  daß  auch  Mischung  da  nichts  ändern 
kann  und  die  Umwelt  elwniaUs  nichts,  ge- 
winnt ans  den  Ergebnissen  der  Mendel- 
sehen  Vererbnntrslefire  neue  Stützen.  Oben 
wurde  gezeigt,  daß  die  „Merkmale"  sich 
selbständ^  in  aller  Mtsehimg  erhalten. 

Wenn  man  nun  trotz  aller  naehweis- 
bareu  Einwanderungen  auch  am  selben 
Ort  dauernd  dureh  die  Jahrtausende  eine 
Konstanz  der  Rasse  nachweisen  kann,  so 
sind  dalür  nur  zwei  Krkliirungen  denkbar: 
eine  gewaltige  Wirkunfc  der  betreffende 
lokalen  I'niwelt,  die  alle  fremden  Einwan- 
derer der  alten  bodenständigen  Bevölkerung 
gleichmaoht;  die  Konstanz  der  Rasse  wiie 
dann  nur  scheinbar.  Oder  aber:  aus  der 
Mischung  und  lUs^senkreuzune,  die  der  Ein- 
wanderung einer  fremden  Rasse  folgt, 
wird  diese  durch  irgendwelche  Prozesse  wieder 
ausgemerzt.  —  Verschmelzung  zu  einer  neuen 
Rasse  gibt  es  ja  nicht,  l)eider  Rassen  Merk- 
male bestehen  solange  nebeneinander  bis 
die  Trftger  der  einen  Baste  ausgetilgt  sind. 
Man  köniife  statt  von  Entniisflinii'!:  in  die-em 
balle  von  „Restitution  der  alten  Rasse'* 
sprechen.  Die  Ansmenrong  ist  zu  erkitren 
einmal  als  natürliche:  die  neue  Rasse  ist  an 
dm  Klima  usw.  weniger  angepaßt,  ihre 
Fruchtbarkeit.  Lebenskraft  usw.  leidet.  Das 
müßte  gleich  im  Anfang  nach  der  Mischung 
geschehen,  solange  es  noch  viele  Indi\iduen 
gibt,  die  gleichzeitig  viele  Merkmale  der- 
selben Rasse  tragen.  Solche  Faktoren  dürften 
zum  Teil  den  Untergang  der  „nordischen" 
Rasse  in  den  südlichen  Völkern  (Stideuropa, 
Indien)  bewirkt  haben.  Dann  kommt  die 
„soziale  Auslese"  hinzu  (vgl.  den  Artikel 
.,Sozialanlliro[Miloi,Me'").  Wenn  die  eine 
Rasse  Träger  bestimmter  sozialer  Schichten 
oder  Gruppen  ist,  kann  sie  dnreh  soziale 
raktoren  dezimiert  werden  (FortpflanznuL'-- 
beschränkuug,  Ausrottung  durch  KrieL-e 
usw.).  Sehr  oft  werden  beide  Arten  der 
Ausmerzung  wirksam  sein.  Ob  in  \^  ' 
lichkeit  in  den  Fällen,  wo  wir  Ra^M-n- 
konstanz  sehen,  öfter  eine  Angleichung  durch 
die  Fmwelt  oder  öfter  eine  Restitution  der 
altea  lia^se,uUer  ob  beides  sich  kombiniereud 
I  besteht  darüber  kann  ein  Urteil  noch 
I  nicht  abgegeben  wwden. 
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l>er  letztgenftante  Modus,  die  Ausmer- 
zun«;  dareh  „sonale  Auslese**,  kann  also  eiiie 

Ili-M'  fiiu!-  der  "MischiifiLri  austilgen:  ebenso 
kftnn  »le  ausgetilgt  wirdeiif  wenn  sie  in 
kfiiMäsche  Verhältnisse  kommt,  die  ihre 
AkklimatisationsUhigkeitaberschrciten.  Ber- 
afüge  sozvuagea  gewaltsame  EingriHe  können 
abe  nun  BMsetod  fahren.    Ma»  spricht 
fft  von    ausgestorbenen  (prähistorischen) 
lUs^en;  ob  sie  das  sind,  ob  gmize  Kassen 
ausgestorben  sind,  ist  nicht  fa«wiesen.  Sie 
könnten    unter    Aenderung   (Modifikation ; 
durch  die  Umwelt  —  oder  diluviale  Rassen 
etwa  durrh  allmähliche  Abänderung  durch 
Auslese)  heute  uooh  leben,  wenigstens  in 
«imeliieii  Zwmgen.   EndHoh  wSre  nodi  die 
Vernichtung  einer  Ra-sc  durch  direkte  Ein- 
icnife  einer  anderen  zu  erwähnen:  Ausrottung 
darrh  Kriege,  üebeilNniifeii  wm  Krank- 
':':'iTpn.  AlknlKtl,  Entziehung  der  ihr  not- 
wendige« Lebenswcike  usw. 

4.  Rassen  ottd  Völker.  Die  ErOrterung 
der  Beziehungen  von  Rasse  und  Volk  hat 
io  letzter  Zeit  großen  Umfang  angenonioieii. 
Das  meiste  davon  fällt  unter  den  Begriff 
..SozfÄlanthropuIouic "     (s.     den  Artikel 
„So  2  I  a  1  a  n  t  Ii  r  o  p  o  1  o  g  i  e").    iiier  soll 
bei  der  Besprechiuitr  des  „Rassebegriffes" 
nr  noeh  einmal  betont  werden,  daß  Rasse 
ind  Volk  zwei  grundversehiedene  Dinge 
-iiid.    Vftlker  sind  (wieder  nacii  Große.  ». 
oben  S.  79)  Gruppen  von  Menschen  mit 
GerammaraKeit  erwOTbener  Enitui^üter.  In 
knn^crjnt'nfcr  Weise  riiuß  dafür  eingetreten 
werden,  daß  man  diese  Begriffe  auseinander- 
hUt,  aaeh  io  den  Be«ieiiiniin(en.  Die  Grenzen 
decken  sieh  fast  nie.    Viele  Völker  können 
durch  Sprache  und  sonstige  Kultur  ver- 
wandt sei»,  zusammenfohAren,  aia  hranehen 
ab^'dut   keinen    Rassenzn^^ammenhang  zu 
haben.  Lebende  Träger  einer  Sprache,  einer 
Kultur,  also  Vertreter  eines  Volkes  —  Men- 
schen, die  natürlich  irgend  einer  Rasse  an- 
gehören —  bringen  diese  Kulturgüter  einem 
^ndcriMi  Volke  —  friedlich  oder  kriegerisch 
«ioem  Volke,  demen  Individuen  ein  oder 
■ohrtren  ganz  anderen  Barnen  ani^hOren 
kriniu'u  —  und  können  dann  selber  aus- 
getUft  werden,  körperlieh  restlos.  Dann 
Bat  ikr  Qrsprünglichee  Volk  mid  daa,  in  dem 
?ie  iintfrginijen.  dieselbe  Sprache  aber 
körjKirlieh  keine  Sj)ur  von  Verwandtschaft, 
ftpbtes  indogermanijtclie,  aiisdie  Sprachen 
—  aber  keine  solche  K:i--!«n;  wenn  Sizilianer 
od^r  Portu^osen  und  auderersuts  Schweden 
indotrermamBehe  Sjnraehen  laden,  sind  sie 
deshalb  ra'"?enmSß]r'  nicht  verwandt.  Von 
den  Ungarn  als  eineni  Stück  mougüliscber 
Rafise  zu  sprechen,  weil  sie  eine  Sprache 
Ml  dem  monf^olischen  Sprachkreis  sprechen, 
nt  IJittinn,  sie  sind  rassenmäBig  dasselbe 
wie  ihre  Nachbarn.  Slavische  Rasse,  keltische 
^«Bdaehädoligkeit  us«,  ist  ebenso  unsinnig 


wie  doücbocephales  Italienisch  oder  blondes 
Rnflsisehl  •—  (wie  trich  ungefthr  Martin 

(^[ele^entlich  ausdrückte). 

Und  trotzdem  bleibt  ein  bedeutsamer 
Zusammenhang  zwischen  Rasse  und  Volk. 
Die  meisten  Autoren  nehmen  an.  daß  jeder 
Rasse  wie  bestimmte  körnerliche  so  auch 
ganz  bestiramte  geistige  Anlagen  enkommen. 
Auch  diese  sind  m  I'ri/ierbar.  ihre  Kni- 
faltung usw.  ist  umweltbtidingt,  aber  die 
Anl^e  ist  ramenmftfiig  angeboren.  Ton 
dieser  Anlage  der  ein  Volk  zusammen- 
setzenden Rassen  —  die  meisten  Kultur- 
völker werden  mehrere  RMsenkomponenten 
in  sich  berfren  —  häncrt  zum  guten  Teil  die 
geistige  LoiHtungsfähi^kcit  des  betreffenden 
Volke.s  ab  —  und  damit  2vm  Teil  sein  Schick- 
sal. Diese  Zusammenhänge  studiert  die 
„Sozialanthropologie";  Versuche,  sie  will- 
kürlich zu  beeinflussen,  die  ,.llas8enhygiene" 
(vpi:l.  den  Artikel  „So  7.  iaUnthropoIog!e">. 

5.  Rassenbeschreibung  und  Einteilung, 
Anthropographie.  Die  .,A nthropogra- 
phie"  fSlartin;  s.  das  im  Artikel  „Anthro- 
pologie" Gesagte,  Bd.  1,  S.  484)  unternimmt 
es,  die  einzelnen  menschlichen  Gruppen 
systematisch  deskriptiv  zu  behandeln;  sie 
liefert  also  Beschreibungen,  sozusagen  Mono- 
graphien der  einzelnen  Rassen,  bezw,  der 
Hassengemischo  der  einzelnen  BeTOikerungs- 
gruppen  (Stämme,  VQllnrr).  Sie  hat  imer 
weiter  diese  Ergebnisse  dann  zu  vergleichen, 
die  Bilder,  die  sie  entwirft  und  gewinnt,  zu 
gruppieren;  dsdoreh  soll  versnent  werden, 
die  genealopsche  y;efrenseitirre  Rtelluntr  der 
Rassen  zu  erkennen  und  so  eine  auf  Ver- 
wandtschaftsbeziehiinixen  beruhende  Syste- 
matik der  mensrhliclien  Itaf^en  r.n  erhalten. 

Aber  von  diesem  Endziel  ist  die  Anthro- 

ftographie  noeh  himraelwdt  entfernt,  ja  ee 
ehlen  ihr  dazu  trotz  der  unglaublich  an- 
gewachsenen Literatur,  insofern  noch  erste 
Voraussetzungen,  ah  wir  ent  Ton  gaos 
wenit^en  Gruppen  Nvirkliche  wissensc  haft- 
liche und  erschöpfende  Monographien  haben. 

Von  jeder  eirndnen  ethmsehen  Gnppe  ist 
iftuf  Grund  eingehenden  Studiums  eine 
„Anthropographie"  nötig.  Dazu  müssen 
genflgend  viele  Individuen  —  der  ver- 
schiedenen Altersstufen  und  beiderlei  Ge- 
schlechts —  mit  allen  anthropologischen 
Methoden  untersucht  werden  (deskriptiv, 
iTiPtri  rh,  hezüalich  Physiologie,  Pathologie, 
anatomisch  am  toten  Material).  —  Als 
Muster  seien  die  l'ntersiMihlingen  der  Wedda- 
durch  P.  und  F.  Sarai^in  oder  der  Senoi 
und  Semang  durch  Martin  genannt.  Da 
tatsächlich  nur  Stämme  und  Völker  ceueben 
sind,  wird  erst  die  Durchuntanrachang  zahl- 
roieher  solcher  Binheiten  AnfwUaB  Aber- 
eine  cf w  i  uif  viele  solcher  ausgedehnte 
Rasse  geben,  und  da  sehr  of  t  — r  bei  Kultur- 
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Völkern  darf  man  sagen  stets  —  in  solchen 
ethnisehen  Einheiten  Rassengemisebe  vor- 
liegen, wird  man  nicht  Ramsen,  sondern  die 
fi^uMnmerkmale  in  Völkern  objektiv  wieder- 
geben mitosen,  und  «nt  auf  dieser  Baiis 
kann  der  Versuch  einsetzen,  aus  Merkmal- 
kombinatk>nen  die  ura|»rangUoh  zugrunde 
liegenden  Baasen  zu  rekonstniieien. 

Daß  die  „Ergoloi;ie'\  d.  h.  das  Studium 
der  absichtlichen  und  unabsichtlichen  Pro- 
dvicte  dw  geistigen  Tätigkeit  menschlicher 
Grunpcn,  nicht  gleichgültig  ist  für  die 
Äntnropologie,  sei  besonders  betont  (vgl. 
oben    und  den  Artikel   „Sozialant  liro- 

&ologie"i  -  ^'eben  doch  viele  ergdloLnsc he 
[omente,  Sprache  z.  B.,  außerordeittlich  i 
wichtige    Hinweise    auf    Zusammenhänge.  | 
Aber  die  Versuche,  eine  wirkliche  Kas>en-i 
Systematik  aufzustellen,  müssen  prinzipiell: 
auf  somatische  Merkmale  aufgebaut  sein; 
sie  inüpppn  natürlich  (wenn  einmal  eine  solche 
klargiiitellt  ist)  geistige  Veranlagung  mit 
berücksichtigen    (ein    Stück  Physiologie), 
keinesfalls  aber  einzelne  Kulturgüter,  wie 
Sprache  oder  dgl.  —  Es  mjig  sein,  dali 
man  von  diesem  strrniren  Slandpiinkl  a\i> 
heute  noch  sehr  viele  Gruppen  gar  nicht  eiu- 
rnben,  viele  niebt  einmal  «indeutig  benennen 
kann     dann  lial  eben  hier  die  Arbeit  einzu- 
setzen   ,  aber  das  V^erfahren  ist  konsequent 
und  das  einzig  richtige. 

Für  eine  Ornpjje  von  Fällen  ist  die 
deskriptive  Anthropographie  genötigt,  von 
ihren  eben  angedeuteten  beben  Ansprüchen 
an  die  Bearbeitung  zurückzugehen  und  sich 
mit  weniger  zu  begnügen:  für  Rassen  der 
Vergangenbeit,  vor  allem  für  prähistorische. 
Selbstver«tflndlich  sind  auch  sie  anthropn- 
graphisch  zu  bearbeiten.  Meist  wird  mm  da 
mf  Skelettmaterial  angewiesen  sein;  ge- 
legentlich kommt  Weichteilmatorial  (Tfaare, 
mumifizierte  Gebilde)  dazu;  dann  ktiuimen 
aber  hier  und  da  Abformangen  (AbdrOcke) 
in  Betracht  und  in  nicht  ganz  geringem 
Maße  Angaben  über  sie  von  früheren 
Augenzeugen,  als  da  sind  Beschreibungen, 
Abbildungen,  plastische  Dustellungen;  all 
das  ist  anthropofirraphisch  verwertbar,  so- 
fern die  nötige  Kritik  da  es  eben  auf  An- 
gaben aad«^  beruht  —  einsetzt.  —  Stets 
wird  die  Antlvopographie  (rflberer  etbnisober 
Gruppen  und  Hekmislruktlon  früherer 
Bassen  IQckenhalt  bleiben. 

Der  letzte  Sebritt  itt  dann  natflriich  der 
Vorsneh,  die  hentiiron  Rassen  auf  frühere 
zurückzuführen.  Dieser  Versuch  ist  in  letzter 
Zeit  mehrfach  unternommen  worden,  das 
Material  da7,u,  prähistorische  Funtie,  sind 
gerade  in  letzter  Zeit  in  gewaltiger  Menge 
zugeflossen  (s.  unten  5I):  ,.KiJropi^*  und  den 
Artikel  „Fossile  Hominiden*'». 

Es  ist  ganz  unmöglich  und  kann  aiich 
gar  nicht  die  Anlgabe  djesea  Handbuches 


sein,  hier  aus  den  Kinzeiarbeiten  sokbe 
Monographien  zu  bringen,  es  soll  hier  auf 

Rassebosehreibuntren  f;i.st  <;anz  \>r7:!ht«t 
werden;  sie  sind  in  den  verbreiteten  unten 
genannten  Werken  leicht  naehzmeben.  Hiei' 
kann  leditriieh  auf  die  Probleme  als  solche 
hingewiesen  werden,  die  sich  dabei  erheben, 
gezeigt  worden,  wie  weit  (oder  besser,  wie 
wenig  weit)  wir  heute  sind,  und  zwar  «oll 
zuerst  ein  LeberbUck  gegeben  werden  über 
die  Versuche  der  Rasseneinteilung  des  Men- 
sehen ( „Klassifizieruni:"  der  Menschenra'=<?en, 
,,liik,eent*ysteme  )  und  dann  soü  über  einige 
Probleme*  der  speziellen  Anthropographie 
eine  kurze  l'ebersicht  fcdsien. 

5a;  liasseneinuilungen.  Man  ist 
heute  noch  nicht  in  der  Lage,  eine  Ein- 
teilung der  Menschheit  zu  geben,  die  nnf 
morphoh)gisch-piiysiolugische  Merkmale  aui- 
c^ebaut,  wirklich  eine  Gruppierung  der  menseh- 
Uchen  Varietäten  nach  genealogischen 
(stammesgeschichtlichcn )  Gesichtspunkten 
oi>?äbe.  l'eber  die  Stellung  sehr  vieler  kleiner 
Gruppen  wissen  wir  nocli  nichts.  Ueber- 
blicKt  man  die  Einteilungsversuche,  so  er- 
kenn) man,  daH  ciniL'e  u'roße  (iruppcn, 
allerdings  auch  mit  gewissen  Modifikationen 
anerkannt  sind.  Dabd  h&ngt  es  von  der 
Stellurii,'  idi,  die  der  betreffende  Autor  zum 
Problew  der  Meuächwerdung  einnimmt  (vgl. 
den  Artikel  „Anthropogene8e*\  Ba.  I, 
S.  475).  ob  IT  diese  trrf^ßeren  AlitciluiiLfen 
als  Arten,  Lnterarten,  Rassen  bezeichnet. 
Ebenso  herrseht  bezüglich  der  Nomenklatur 
ein  geradezu  tro^thises  Iturcliein.iiidcr.  Aus 
der  Zeit,  da  /.wi^^cheii  Völkern  und  Rast-en 
noch  kein  Unterschied  gemacht  wurde, 
stammen  eine  Memre  BenennnTijren.  div 
uuterseliiedslus  tUr  beides  benilizt  werden. 
Rine  Nomenklatur  der  Rassen  ist  im  ganzen 
noch  zu  s(  baffen.  Ernst  lieh  und  zuerst  ver- 
sucht wurde  eine  solche  Auinenklatur  von 
Wilser  (1911),  vor  allem  für  prähisto- 
rische Rassen,  konsequent  durrngeführt 
(wenn  auch  mit  lecht  wetti«:  glücklich  ge- 
wählten Namen)  ist  eine  für  alle  Rassen 
von  Sergi  (1011).  Eine  Rassennomenklatur 
muß  Völkernamen  vermeiden  (also  arisch, 
indoijermanisch,  semitisch,  liamitisch,  Bantu, 
Sudan  usw.),  neu  geschaffene  oder  zu 
schaffende  Namen  mtissen,  genau  wie  in 
Zooloeie  oder  Botanik,  auf  die  i;eo>;rapliiselie 
Verteüung  oder  auf  einzelne  morphologische 
oder  physiologische  Merkmale  Bezuf^  nehmen, 
so  sind  dii*  Namen:  dinarische,  alpine  Rasse, 
afer,  .xanthochroiscbe  usw.  richtig  gebildet. 

Von  den  EinteilungsTersnchen  soÜen  die 
wichtigsten  kurz  charakterisiert  werden.  Es 
küiinen  darin  drei  Richtungen  unterschieden 
werden:  1. solche,  die  neben  morphologischen 
Merkmalen  auch  kulturelle  heranziehen,  vor 
allem  die  Sprache;  das  sind  also  keine 
Bassen-,  sondern  Bassen-  und  VOlkerein- 
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Infuncrn;  2.  mnp  Rajssciieiiitpilungen  und  :  noch  die  Einteilung.  Sie  ist  navh  heutigen 
swar  iulche,  die  nur  ein  Merkmal  der i  Ansichten  zu  schematisch,  es  läincn  &ich 
Gruppierung  zugrunde  legen:  „i 
im   Sinne    des  Linndschen 


ktknstUche". '  nicht  yi»  Stimme  in  M^enige  ganz  groß« 
künstlichen  Kategorien  einreihen,  ferner  ist  der  Name 
Pflanzensystems:  b)  „natürliche",  die  die  der  ersten  Kategorie,  „kauka-sisjch  ,  gewählt, 

um  die  Herkunft  der  betreffenden  Gruppe 
anzudeuten  —  jene  HjrpoUieM  ist  beute  ver- 


L'e^aiiite  Morpholocrio  md  Physiologie  su  be 

rfieksichtigeu  suchen. 

Es  seien  erwfthnt  als  Beispiele  zu  1 
„Rassen-  und  Völkereinteiluniren"  der  Ein- 


lassen, der  Name  also  irreffthrend  geworden. 

Blunionbach  teilt  ein  in  kaukasische, 
teilungsversuch  von  F.  Müller.  Er  unter-  »»ougoiische,  »thiQpische,  amerikuiiaclie, 
scheidet   lediglich    nach    der   Haarform: !  Vanetit     Die  franxAenoben 

1.  WoUbaarige.  die  zerfaUen  in  a)  Büschel-  Anthrnpologren  folaeii  meist  Cuvier,  den 
kaarige,  b)  Vlieehaarige;  II.  Schlichthaarige,  BrocaundTopinartlausbauleu.njenehmen 
(fie  weder  zerfaHen  in  a)  Straff  haarige  und  «^'f'  Sro&e  Bassen  an:   die  weiße,  gelbe, 


b)  Loekeiihaariire. 

«erden  dann  nach 


Die  Fnterabteil untren 
Spraclatämmen  ein 


(hwarze.  ITuxley  stellt  auf;  au>traloiden, 
ue^rroideii,  xanthochroittchen  ^=  lieliweißen. 


fetriit.so  d«8  dMin  VöttäraMnen  figurieren  mongoloiden  Typus.  Dazu  kamen 

  die  Melanochroen  fz.  B.  (luiiklen  Siideuro- 

päer)  als  Untervariunle  oder  .ilischpiüdukt. 

Ein  System,  das  wirklich  prinzipiell  ver- 
sucht die  einzelnen  kleineren  Rassegruppen 


{FK|HMt  Vegtt,  Kaffoni  usw.) 

Ans  neupfpr  7Mt  pei  der  Verbuch  von 
G.  Fritsch  geuaiuil,  der  dann  von  Stratz 
(1901)  übernommen  wurde.  Da  werden  Stand 


Tilker,  Frotomorphe  unterschieden,  die  in  auf  Grund  ihrer  gesamten  Morpholo^rie  au 
nbtiver  Unkultur  blieben,  die  Reste  von  fassen,  ist  das  von  Deniker  (1900);  als 
Urbevölkerungen  darstellen ;  alter  ihre  ireireii-  wic  htigste  Merkmale  lept  er  Haarform, 
mü%%  Stellung  wird  nichts  gesagt.  Dann :  Hautfarbe,  Nasenform,  Kopfform,  Körper* 
buMn  Arofimorphe,  die  lierreclienden  Ifll^Be  soipinde.  Die  ESnteilanf  in  jene 
Ramsen,  die  in  drei  Stamrarassen,  schwarze,  Hauptzweige 


wpißv.  i'elbe,  aerlallen. 


unterbleibt    iranz.  vielmehr 
Sie  sollen  aus  sich, .werden  6  Gruppen  nach  Haariorm,  Haar- 


tcilweiie  aus  mehreren  Wnneln  zusammen*  und  Augenfarbe  angenommen,  aber  nicht 

^pflossen,  zahlreiche  Gruppen  haben  ent-  benannt,  die  dann  in  29  Ra?s'en  zerfallen, 

stehen  lassen,  die  als  metamorphe  btizeicb-  Diei<e  erhalten  xum  Teil  wirkliche,  von  De- 
net  werden,  es  werden  dann  Völker  undiniker  eingi^hrte  Rassennamen,  zum  Teil 

kleinere  Stämme  aufgezählt;  Fritsch  (1910)  Volkernamen.  Die  Namen  der  Rassen  sind: 
ejbt  üeuerdings  eine  l'^ebersiditstafel.  Von 
einer  Ra^^^^üu^ystematik  ist  der  Vennob 
lieherhch  noch  weit  ab. 

Von  „kümitüfben'^  Systemen  seien  fol- 
gende erwähnt:  Nur  nacn  der  Schädelform  ^,  ,  ^  .    ,  , 
haben  A.  Ketzins  und  seine  Nachfolger  in  ,  Afghanen,  10.  Araber  oder  bemilen,  11.  Ber- 
orthüguathe  und  proguathe  I)olichocephalen;S>er,  12.  Ati«Bta-Mediterraiier.  18.  Ibero- 

■     ■         "  "    Brachvcephalendie  West( 


.\.  Wüllhaarig-Breitnasige:  1.  Buschmänner, 
2.  Negrito,  3.  Neger,  4.  Melanesier.  B.  Lockig- 
oder Wellighaarigc  :  5.  Aetbiopier,6.  Australier, 
7.  Dravida,  8.  Assyroide.   T.  Welligbrannes 

oder  .schwarzes  Haar,  Anisen:  9.  Indo- 


ond  Ortho-  und  prognathe 
Menschheit   einteilen  wollen. 


tcuropäer.  15.  .\drintiker 
Koilm ann  (^^«zügHch  Nr.  12  bis  17  s.  unten  5b ,, Kuropa") 


teilt  sie  nach  Schädel-  und'  Gesiehtsform  1  Bwnd,  wellig-  oder  geradhaarig, 
^in:  Langschädelige  Breitgesiehter.  mittel-  Ä"?en:  16.  NordeüropäMr,  17.  Osteuropäer. 
UncschAdeUge  Breitgesichter,  kuruchädelige  1  ^-  Geraa-  »der  weilif'liaarig,  dunkel,  schwar»» 
SStgerieliter,  langschädeUge  SehmilgerfX  4"«?g:  l»-  Aiou,  19.  Polynesier,  20.  Indo- 


nesier. 21.  Südanierikaner.  F.  Gerades  Haar: 
22.  Xordaujunkaner,  2H  Zentralamerikaiier, 
24.  Patagonier,  2b.  Eskimo,  26.  Lappen, 
27.  Ugrier,  28.  Turk-Tartaren,  29.  Mongolen. 
Jede  „Rasse"  ist  rein  somatisch  kurz 
charakterisiert,  so  daß  es  al'^o  wirklieh  eine 
Rasseneinteilung  ist  trotz  der  Völker- 

xurtelleu;  dieae  0ntersdiiede  wurden  diüier  |™™i*Ä.^iKS™^*£.^^ 


ter  usw.;  diese  6  Kategorien  zerfallen  dann 
jc>de  in  eine  glatthAarige,  lockige  oder  kraus- 
haarige Vanetit.  ao  da8  eo  18  Varietäten 

iind. 

Endlich  „natürliche''  Sjeteme;  bezüglich 
4m  ernü^n,  auf  tiefgrelinide  Vnteveefiede 

gegrü-  !.  ti  n  Kategorien  sind  solche  leicht  auf- 


adKMi  seit  longem  benannt. 

sprifhf  vom  Homo  europaeu 


Sehon  Linn4l 

n-intini,-;.  afr-r 


!^rn   ersten   moderneren   Versuch,  die 


ttndamericanus :  allesandoreund  ebenso  vieles  ,  ÜAeuschheit  wirklich  zoologisch  einzuteilen 


in  den  Diagnosen  dieser  Rassen  ist  unwissen- 1 und  die  Grnppen  nach  zoologischem  Prinzip 
ichaftlichundphantastisrh  r shatkcinenSinn,  zu  benennen,  macht  L.  Wilser.  der  auco 


sich  beute  gelegentlich  aut  Linnü  stfitzen 
zu  wollen.  Da|;eg<n  fait  die  Blumenbnoh- 
9^  EiiteUnng  won  aUeB  in  Liionkreiien 


die  Notwendigkeit  einer  konsequenten  No* 
menUatnr  eteti  betonte;  danioli  vlran  nur 
die  grOBeren  Gruppen  mit  soologiscbeB 


Rausen  und  BaMenbUdang 


NajnoTi  7.II  boiKMiiii'ii,  die  aller<;rößten  mit 
SpeciesnamuiuW  ilsiT  190<i,  1911, 1912».  D»-. 
naeh  zerfällt  die  Menschheit  in  ProanthropUB 
erectus  (-=  Pithecanthropus  Dubois).  Homo 
primigenius,  danu:  Homo  europaeus.  Homo 
ni^  s.  afer  imd  J^bm  toachycenhalus  g. 
asiaticus.    Homo  europaeus  umfaßt  Homo 
europaeus    var.  fossilis  ( —  Cro-Magnon), ' 
Homo  europaeus  var.  mediterranea  oder 
kurz  Homo  mediterraneus,  der  dum  wieder 
einen  Homo  mediterraneus  var. fossilis (Brfinii, 
Brüx  usw.)  enthält.  Der  IImiiiii  iii<;er  baldne 
▼uiatio  fossilis  (=  ürimaldi),  eine  vtr. ; 
«iistraliB  n.  a  ;  der  Homo  brachycephslns ' 
eine  var.  f().>;silis  (-^  Grenello,  Furföiiz  usw.). 
eine  var.  alpin»,  eine  var.  aiucru  ;in<i  u^vi. 

Wilser  berücksichtigt  hauptsächlich  die 
enropiisebe  Hemehheit,  was  sonst  alles  als 

Rassen"  uns  enteepentritt,  interespiert  ihn 
weniger,  so  ist  aein  System  für  diese  nicht 
MISgebaiit.  Die  größte  Schwierigiieit,  die 
er  sich  selber  schafft,  ist  das  Beharren  auf 
einis:en  Linne.schen  Ausdrücken:  „sapiens  ' 
hat  er  in  der  neuesten  Arbeit  (1912)  wepgela.*;- 
sen;  er  wird  auch  „europaeus"  nicht  mehr 
der  Li nn^^ohen  Definition  zuliebe  (die  doch 
f(roßtMit»üs  v(»l!  Unwissenschaftlichkeit 
steckt)  auf  die  „nordische"  Basse  anwenden 
können. 

Am  entochloBMnsten  geht  besflgUeli  der  No* 

menklattir  und  Einteilung  Sertri  vor  (1911). 
Noch  in  seinem  Werke  „Euntna  '  (19U8i  hat 
Serfi  an  die  ftltere  AusdrucKsweise  Homo 
anirelfnüpft.  jetzt  (1911)  Ic^t  er  in  ,.I/uomo" 
eine  konscfpient  durchgeführte  Einteilung 
vor.  Schade  ist,  daß  er  zum  Teil  Namen  wählt 
mit  Rücksicht  auf  seine  Theorie  der  Her- 
kunft der  betreffenden  Rasse.  Man  könnte 
2.  B.  gerne  sich  darauf  einlassen,  seine  Syste- 
matik im  großen  ganzen,  nicht  aber  seine 


(genas)  —  aoinstorben. 
enropaeot  (—  Neandertaler 


Sergis  Systematik  ist  folgende: 

L  Palaeantbromu 

1.  PalaMuidlr. 

usw. ). 

2.  l'alui-anthr.  krapiniensis. 

II  Palaeanthr.  heidelbergmaiR. 
IL  Arehaeanthropuü  (gonus)  —  ausgestorben. 

1.  Arehaeaatar.  pampaeosf:^  LaTigrausw.). 

III.  Notanthropu»  (genus)  (i-öioj,  Süden). 
h  Ko  tan  ihr.  eurafricanua  (spec.). 

a)  Not.  enrafr.  nordieos  (^wedcn,  Nor» 
wegen). 

b)  Not.  curafr.  afrirus  (Abessynier,  Galla 

usw.). 

Not.  eurafr.  dravidicus. 

d)  Not.  earafr.  polynesiaant. 

e)  Not.  euafr.  todHunu. 

f)  Not  «mafr.  laeditemuMtts. 

a)  Not  earafr.  nedit  eniopaeos  (Sfld- 

Italien). 
^)  Not.  »Mirafr.  iiicdit.  libycus. 
r)  Not  eurafr.  niedit.  aräbicus. 
&i  Not  eurafr.  medit.  egvptiaaaa. 
«)  Not  eurafr.  medit  inaoiranus. 

2.  Notanthr.  afer  (mit  mehreren  Var.). 

3.  Notanthr.   uu-^tralis   (  Ilotientotton). 

IV.  Ueoanthropus  (geuus)  {lot  Osten). 

1.  Heoantnr.  enfaiiens. 

a)  IIpo.  earas.  europaeus  (riroßnissrn). 

b)  Hco.  euras.  a.siatinis  bisheriger 
alpiiius). 

2.  Ueoauthr.  arcticus  (mit  mehreren  Var.). 
8.  HBoanthr.  orMBtalisCmitBiehmea  Var.). 

V.  Hesperanthropus  (fprius)  (/«-rfjiot.-,  Westen). 
1.  Hesperant nr.    I'dlunihi  (mit  mehreren 

Var.  (IndiaiiiT,  Jvskimo)). 
'2.  Hesp<>raiif hr.  pataponiciis. 

Es  wurden  eine  große  Zahl  Variationen 
ausgelassen,  um  den  Uebei!>liclc  zu  er- 
leichtern. 

Wietb-Knudsen  schlägt  nun  vor,  an 
Stelle  der  ant  Sergii  nreigonsto'  Hypotheee 

des    afrikanii^ch-negroiden    UrspninL'-  <1it 


Theene  der  Herkunft  des  Europäers  von  Europäer  .stammenden  GattungNotanthroput 
Zentralafrika  a.i/.uiiehmen  SeinJJerk  er-  einen  „Europaeus"  und  „Afer"  getrennt  m 
fttrt  von  Wieth-Knudsen  (1912)  eme  ...fz.Mi  Wenn  man  in  Sergis  Nomenklatur 
«chöne  Besprochung,  wonndieser  jenen  Fehler  bie,i,e,i  woUte,  müßte  man  Notanthropus 
in  cinon.  \  orschlag  zu  korngieren  sucht.  die  Afrikaner  reservieren  und  die  Euro- 

Scr^ i s  ( Ifll)  System  ist  foltjendes:  Seine  päer  als  genus  Rnreanthropus  (mihi)  daneben 
Einteilungen  der  Primaten  überhaupt  und  stellen;  es  wäre  dann  noch  darüber  zu 
die  Ausführungen  Ober  die  Beziehungen  der  diskutieren,  wieweit  die  Domäne  eines  jeden 
yior  Anthropoiden  zn  mensclilirhen  Stiiiiinicn  trinee  und  welches  Hybridtypen  in  Scriris 
sollen  hier  übergangen  werden  (vgl.  den  Sinn.  Wieth-Knudsen  würde  den  Kuro- 
Artikel„Anthropogene8e",  Bd.  I,  S.  478).  paens  in  die  Variationen  balticus  und  medi- 
Er  nennt  die  ganze  Menschheit  (ausge-  tcrraneus  zerlegen  und  letztere  in  die  sub var. 
Htorbene  und  lebende)  Hominidae.  Diese  zer-  Italiens,  adriaticus  (=  „dinarische  Rasse), 
fällt  in  ö  Genera  (1  bis  V),  von  denen  jedes  in  libicus  arabicum,  aegvptianus,  indo-iranus. 
mehrere  Species  (1  bis  x),  jede  Species  in  Dabei  ist  nur  bezüglich  dee  adriaticus  ein 
varietates  (a  bis  x),  einzelne  solche  in  sub-  Widerspruch  zu  erheben,  dessen  Braeh^ee- 
Varietäten«  (a  bis  f)  zerfallen.  In  folircndcr  piialie  und  hoher  Wuchs  ihn  ehoran alpuiHS 
Tabelle  sind  im  Anschluß  an  Wieth- .  oder  eurasioui  stellen  lassen. 
Knndsen  unter  eincelne  Varietäten  in)  Seitdem  ist  keine  Ditkvsslon  mehr  er- 
Klammer  die  Namen  der  Vülker  beigesetzt,  folirt,  so  daß  man  Sergis  Werk  al^;  einen 
die  größte  Teile  der  betreifenden  Kasse  ent>  Vorschlag,  jedenfalls  aber  als  den  kon- 
kalteiL  Iseqnonteston  Veisvoh  ainsr  BasmiMuiteüiuig 
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ameheii  muß.  Ffber  <!cinp  Ansichten  bc-  folcfiidc:  1.  Tfordisiclie  Ra^sp.  prroß.  blond, 
treffend  lk'rku.ull  diir  Kurupiier,  rasscu-  bellauf^ig,  langschädelig,  schmales  Gesicht, 
mä&ige  Zuäainmensetzuii</  der  ursprüng-  schmale  gerade  Nase.  Verbreitung:  Skan- 
lirhen  Indogttmaneii  iat  damit  nichts  aus- 1  dioavien,  Dänemark,  Holland,  Schottland, 


'  Nordengland,  Oldenburg,  Mecklenburg,  wahr- 


5b)  Spezielle  Rassenbesohraibung  scheiiilit  Ii  I'reußeii  (das  nicht  untersucht  ist). 


^Ueberblick).  Wie  oben  anfrp£rpben,  soll  liier 
lediglich    ein     Ueberblick  gej^eben 


baltische  Provinzen,  Teile  von  Finnland. 
OstruB«:  gegen  vorige  kleiner,  breit- 


«erden  darüber,  was  von  zusammenhängen-  gesichtiger,  breitnasiger.  VerbreiluiiR:  Weiß- 
den  Ra<<=enbeschreibangen  Oberhaupt  scnoninissen.  Dies  ist  doch  wohl  keise  selbst&ndige 
rorliest.  Auf  die  Schilderung  der  Rassen '  RasBe,  Rondsrn  Ifiscliprodukt,  vien«icht  »ur 
?elb<t  wird  gar  nicht  eingegangen  worden.  1.  und  3.  oder  1.  und  aNiati>clien  Elementen. 
\m  iwammenfassenden  Därstellungen  sei. 3.  Westrasse,  besser  bekannt  als  „alpine" 
«Bf  di« eben  genannten  Werke  von  DenfkcT!  Rasie:  kleinwflehsig,  braun,  sehr  braohy- 


«af  die  eben  genannten 

und  Sergi  hingewiesen  ^letzte^e^  mit  zahl-  cephal,  ffesieht  rund,  Nase  breit 


Ver- 


loMB  Typ«ii),  dann  weiter  auf  Ranke,  1  breitung:  Westeuropa,  Cevennen,  Zentral- 
Der  Ifeittfb,  anf  Hoernes,  Natur-  und  Ur-|plate«u,  Provence,  Toskana,  Umbrien,  Zen- 

---r^iichto  de-?  Menschen,  Wien  1909.  I>am-  tralschweiz.  Sfiddciitschland,  tremiseht  von 

Sert,  Die  Völker  der  Erde,  Stuttgart  (0.  J.)i  Loire  bis  Rußland.  4.  ..lljerisch-insulare  ' 
[artiB,  Wandtafeln  fflr  den  üntemebt  iD|odw  besser  mediterrane  Hasse.  Schwarz- 
.Inthropologie  (je  mit  Bp^chreibong  und  braun,  klein,  dunkeihäuti^r,  schmale,  gerade 
Literaturverzeichnis),  Zürich  (0.  J.).  jNase.   Pyrenäische  liaibiiibel,  Cotsica,  Sar- 

Europa.  Schon  allein  die  Völkerwande-Idinien,  Perigord,  Italien  südlich  von  Born 
ruDsen,  die  uns  die  Geschichte  lehrt,  sollten  an.  5.  Kütten-  oder  Atlanto-meditprrane 
«in  ungeheures  Chaos  von  Rassetrttmmerni  Rasse;  Kroß  bis  mittelgroß,  miticlbreit- 
io  Europa  sustaade  bringen;  da  könnte  man  |B<!häde1i<;.  dnnkel.  An  der  Küste  von  Gibraltar 
denkt-n.  e-^  ppj  ganz  unentwirrbar,  wpnn  \im  Iiis  Tiberniiindnnc  und  Gibraltar  bis  Nord- 
SpracMurscbung  und  die  Wi.^senschal't  des  purtugal,  uiilerc&  Tal  dtr  Loire.  Diese  Rasse 
Spatens  lehren,  daß  vor  der  hellen  Ge-  dürfte  als  selbständige  viellach  nicht  aner- 
jf  hichte  wohl  noch  größere  Wanderungen  1  kannt  werden.  6.  Adriatische  oder  dinarische 
stattfanden  und  Umwälzungen  sich  im  |  Rasse.  Sehr  groß,  sehr  kurzschädelig,  dunkel. 
Oukel  der  Vorzdt  verlieren.  Und  doch  Gerade  oder  konvexe  Nase,  Verbreitung: 
eelingt  es,  nicht  nur  die  Rapfen  merk  male  Nordumfang  des  adriatischen  Meeres,  Bos- 
siatistisch  zu  lassen,  sondern  auch  Rassen  nien,  Dalmatien,  Kroatien,  zentrale  Teile 
ru  rekonstruieren.  Deren  heutige  Zahl  und  der  Balkanhalbinsel;  solche  ^lensehen  aber 
Wteilung  festzustellen,  ist  das  eine  Pro-  auch  in  Nordwestböhmeu,  romanische 
Mfm.   sie   auf    vorgeschichtliche  zurück-  Schwei«,  füfaB. 

zuführen  und  diese  letzteren  zu  bestimmen,  Soweit  Den iker.  Es  >ei  nochmals  hinzu- 
dae  »wette  —  beide  rein  anthropologisch,  gefügt,  dafi  die  nordische,  alpine,  mediterrane 
fin  drittes  faSt  die  Beziehungen  der  Rassen  and  dinansehe  Rasse  wohl  gans  allgemein 

zu  drii  alten  Völkern  an.  sucht  deren  Her-  anerkannt  sind  (ihre  Grenzen  sind  durch 
kauft  und  rassenmäßige  Natur  zu  ergründen;  Kombination  der  drei  Karten  zu  ersehen). 


de  mmB  Anthropologie,  PrlMstorie  und  Lin- 

r  ii>tik  zusammenarbeiten:  Tnd»  l  i manen- 
Irage,  ligurer-,  £truskerfrage,  Jbimienpro- 
" —  nnd  anderes  eind  Uer  die  Einzelanf- 


Cahrn 

Die  Anthropologie  Europas  stellt  Biple^ 


Bezüglich  der  Herkunft  wird  heute  die 

zuerst  von  Wilscr  anftrestellte  Behauptung 
der  nordiächen  Urlieiiuat  der  blonden  Rasse 
bei  weitem  die  wahrscheinlichste  sein,  wo- 
bei dann  bald  mehr  an  Skandinavien,  bald 
an  Niederdeuti»ihland,  bald  an  die  Ostsee- 


<1899)  zusammenhangend  dar;  in  neuerer  Zeit  ufer  gedacht  wird.    Sergi  („Europa"  und 

sind  aber  von  Denilier  (1S99,  1904.  lOOSi  ..L'unnio")  nimmt  afrikanischen  Ursprung 

sehr  schöne  Uebersichten  über  die  lia<^spn-  üii.   Die  alpine  Rasse  wird  lueial  aU  asiati- 

■micmale  erschienen.  Er  stellt  alle  Angaben  sehen  Ursprungs,  ein  westlicher  Teil  der 

über  die   Verteilung  der  Rassenmerkmale  irroßen   aFintifrhen   l)raehyee])lialen  Bevul- 

zu^ammet)  und  auf  farbigen  Karten  dar.  keruiig  aufgefaßt.  Giuffrida-Kuggeri 

Beifolgend  (Fig.  1,  2,  3)  sind  der  großen  u.  A.  nehmen  eine  autochthone  Entstehung 

Wichtigkeit  wegen  drei  ?p\r\PT  Karten  (aller-  in  Westeuropa  an,  auf  die  dilnviiden  Kurs- 

dines  ohne  Farben  und  unter  Zusammen-  schädel  hinweisend. 

aehung  einiger  seiner  Stufen)  hier  wieder- i  Die  mediterrane  Rasse  wird  teils  als 
gegeben.  De n iker  kommt  auf  Grund  seiner  panz  eiirene  Siidrasse.  teil-;  fSer^i)  als  ein 
Karten  zur  Aiuiahme  von  .sechs  Rassen  für  Zweig  der  nordal'rikani.sthen  und  verwandt 
Europa.  Deren  vier  dürften  als  sicher  fest-  mit  vorderasiatischen  (iruppen  aufgefaßt  (Be- 
stehend L'elten.  Jiwei  werden  wohl  nicht  all-  niitenV  Endlich  halfen  sie  manche  für  einen 
gemein  anerkannt  werden.  Die  Rassen  sind  Teil  der  uordiHliea  Kasse,  der  nur  ein- 

Ttn.  7 
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Bassen  und  RassenbQdung 


gedunkelt  und  kleiner  geworden  ist.    Auch  stehen  mit  dem  „armenoiden"  (v.  Luschan) 


die  dravidische   Bevölkerung   Indiens  ge 
hörte  dann  hierher.    Die  dinarische  Rasse 
endlich  dürfte  in  engstem  Zusammenhang 


Typus  Klcinasiens  (s.  unten),  so  daß  dann 
dieser  bis  Zentraleuropa  reichte,  wahrschein- 
lich weiter  als  man  meistens  denkt.  Die 


Fig.  1. 
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Ab^TPDZung  ist  schwer,  weil  sie  gegen  die  (s.  oben)  wies  jüngst  zweierlei  Brachy- 
alpine  Ra-^se  zu  erfolgen  hat  und  beide  sind  cephalie  an  zentraleuropäischen  Schädeln 
brachycephal  und  dunkel  (Nasenform  und.  nach;  ob  da  Zusammenhänge  mit  diesen 
Körpergröße  aber  sehr  verschieden).  Toldt  |  Rassen  bestehen? 


Fig.  2. 

7* 
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Busen  und  Rassenbildung 


Man  darf  wohl  sapcn,  sämtliche  Völker  dieser  vier  Rassen  Bestandteile,  die  meisten 
Europas  enthalten  mindeutens  von  dreien  |  von  allen  vieren.    Was  sie  anthropologisch 


Fi«.  3. 
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unterecheidet,  sind  der  Wechsel  und  die  mit  der  iiaili  dor  rasisenmäüigen  Zusainmen- 
iirade  des  Vorherrechens  einzelner  (Einztl-  sctzuug  des  jüdischen  Volkes  eng  zusammen- 
leittn  siehe  bei  Kraitschek  1803).  hängt.    Da  hat  v.  Luschan  (1911)  gezeigt. 

Eine  Rückfiiliniti?  der  heutigen  Schiidcl-  daü  dio  t iruiidla;:^  der  kleinasiatiscben  und 
formenauf  früherehat  voralleniSchli2iiiyi2j  ^aiizcu  vurdtraiiiitischeii  Welt  eine  Bevöl- 
versucht,  es  sind  aussichtsreichste  Anfänge:  kerung  bildete  —  schon vom2.  vorohristlichen 
danach  kann  nun  wohl  die  ^chädelform  der  Jahrtausend  an,  die  er  als  „arnienuide" 
tpiteren  Völkn^nderungegermanen  bis  in  Rasse  bezeichnet.  Sie  ist  heute  nachweisbar 
früheste  prähistorische  Perioden  narh  Skan-  in  R<  liktenbevölkerungen,  also  in  abgelegenen 
diiavMa  und  ^oidwwtdeatsolüwtd  ver-  Bcrglanden,  Sekticreroeirölkenuig  usw.  Ilu: 
fdffiL  Ebenso  dfiift«  je  efaie  d«r  kel^hen  körperlicher  Typus  ist  wharf  oliarakterisiert 
La-T^ne-Kultur,  bestiiiniitrr  Hallstattkultiir  (Fig.  4)  dvnih  dat  frfe  utfcgfthiflrt'*  flndn 
lad  bestimmten  neolithischen  K.uitarströmen  i 
«iRB»  SehidcUorm  festsnstellftn  win;  ab«r; 
all  das  hodarf  noch  \  iclcr  Arhi'it  bis  es  als 
ff^te»  lundament  betrachtet  werdeu  kann. 
Man  beginnt  aber  auch  hier  an  die  Be-' 
konstruktion  vorgeschichtlicher  Vrdker  zu 
pphen  (vgl.  Classen  1912,  Kosbina  u.  a,j. 
I'ifx  r  letztere  Punkt  führt  dann  zur  Frage 
Daih  der  Herkunft  der  eurnpäischen  Völker 
und  der  2«atuf  ihrer  ursprünglichen  Rasseu- 
awunmensetzunf.  Der  ^ößte  Streit  tobte, 
sffl  die  Indogermanenheimat.  Die  früher ; 
felsenfest  geglaubte  östliche  Heimat  ist  so ; 

St  wie  ganz  und  allgemein  aufgegeben, 
nimmt  niemand  mehr  an,  dnü  die  in- 
Aniwn  Sprachen  die  Reste  sind,  die  in  der  Fig.  4.    „AnuiMMder"  Typus.    Profil  neeli 
alten  Heimat  blieben.  Die  nördliche  Heimat      V-  Lnaehani  PiNtograpliie  (iUl).  '/•• 
fine»  sembeh  einbeitüdieu  uiind(^ermani- 

«bm  V«1kee  nt  hente  die  angesehenste :  Hinterlintipt,  dnreh  eine  gewaltige,  gebogene, 
Theorie,  für  deren  Richtigkeit  Anthropologie,  crohe  Nase.  Auf  hettitischen  Bildwerken 
Spradueugnisse,  Pribistorie  snreclieu.  Da», etwa  aus  dem  Kude  de^  2.  vorchristlichen 
Beben  wird  noch  ab  ento  liBfanat  Sttd-  Jahrtausend  ist  der  Typus  deutlich  dar> 

nißland   verteidiort  und  von  da  aus  soll  trestellt  (Fig.  5;  der  Wichtigkeit  die^o-  Typus 

dann  nur  ein  Hauptstruni  nach  I^ordw«<sten  wegen  soll  er  hiec  reproduziert  werden). 

gezogen  sein  (s.  Hirt,  Kossina,  Fenka, 

S*  h r a  (I  e  r ,  W  i  Is e  r  n.  n.).  Der  rassenmäßige 

Haupt  trager  dieses  V  olkes  war  die  nordische 

Ra«(se  und  ei»  i»t^  aMetdinge  in  Mämbniig  — 

verbreitet  gewesen  soweit  indogermanipehe 

Sprachen  sich  üUijbreiteten  —  am  ist  wohl 

die  bestbegründete  Annahme,  der  Sergi  diej 

wenig  Anklang  findende  der  asiatischen  Her- 
kunft eines  indogermanischen,  rassenmäßig 

brarhyoephalen  Volkes  entgegensetzen  möchte. 
Die  aaderen  oben  angedeuteten  Völker- 

fragen  harren  noch  derart  der  Lösung,  daß  i 

sie  hier  niehi  dar<reste[lt  werden  können, 

ebeittowmig  wie  einige  rein  anthropolo- 1 

gieebe,  wie  naeb  den  pdwistoriMlien  Sebidel- 

typen  in  England,  den  „grünen"  Autren 

i^ntralasiati«ciier  Völker  in  chinesischen  Be- 

riehten  usw.  i 
Vorderasien,    Durch  die  inten>ive  Be- , 
arbeitung,  die  die  Frühgeschichte  Vurder- 
asiens  seitens  der  Archäologen  erfährt,  wird 
d.'itiernd   an   die  Anthropologie  die  An- 
forderung gestellt  sein,  über  die  Rassen-  Kg.  ö.  Hettitiaches  Belief.  PrafUzeichnaug  nach 
Verhältnisse  der  heutigen,  vor  allem  aber  der .     ^-  Lnaebanz  Pbotegrapbie  (IWl).  */► 
alten  Bewohner  Auskunft  zu  geben.  Erst 

weniges  steht  einigermaßen  fest.  Am  meisten  ,  Das  Volk  der  Hettiter  ist  sicher  nicht  „die" 
citetert  iit  die  ^ttiterfrage,  idbon  weil  «ie  amieiioide  Bevölkerong,  sondern  nur  ein  an 
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eiiiPin  Volk  organisierter  Teil,  der  größten- 1  Skelettreste  Ae£r>'ptpns,  liildernMliPii  der 
teils  aus  solcher  besteht.  Sie  wurde  dann  |  Grabkaniraern  und  die  jetzt  erfreulich  zahl- 
vom  etwa  9.  vorchristlichen  Jahrhundert  an  j  feiehen  Plastiken  der  Anthropolo^  stdkn, 
„semitisiert".  Semitische  Völker  bildeten  i  ist  noch  im  vollen  Fluß.  üelK»r  ^ind- 
fiieh  durch  Verschmelzung  der  vom  SikIpt)  legende  Fragen  wird  noch  gestritten,  so  daü 
dnvandernden  Semitenschaien  mit  I  i  ir-  der  eine  Autor  von  einer  „neuen  Baase** 
menoiden  Urbex  ölkenin!]:.  Diese  Scharen  sind  (d.  h.  neueingewandert)  spricht,  wo  dpr 
körperlich  ein  auderer  Typus.  £iu  einheit-  andere  sie  direkt  als  „die  alte  '  (d.  Ii.  allcsie) 
ücher  Name  besteht  nicht;  es  ist  der  Typus,  bezeichnet  Manvcrglciche  Flinders  Petrie, 
der  von  Sergi  ab  „urabicus"  und  .,aegyp-  Eiliot  Smith  u.  A.  Die  ältesten  prädynasti- 
tuoins*'  bezeielmet  wird.  Meist  spricht  man  sehen  Rassen  Unterägyptens  kennen  wir 
von  ..semitischem"  Typus,  was  ^^eiiau  ho  nicht :  die  oberäsiyptisclien  sind  (man  kennt 
inkomeaueut  iat,  wie  von  „arischem'*  Typus  nur  wenige  wirklico  prädynastische  Serien) 
zu  epTBcnen.  Han  konnte  sie,  die  das  flchuien, :  Ueinlrisinittelgroß,  8ehnialioliidelig(sch]ttiler 
was  wir  als  „Orient"  uns  Abendländern  als  die  dytiastischeii),  „pentagonoid",  mit 
gegenöberBteilen,  als  „orientalische''  Basse  sehwitfaem  oder  braunem,  gwadem  oder 
beseioluien  (milii),  die  man  rieh  als  Idein/ welli(i;iem,  niobtneipnideni  Haar.  Beimüeber« 
schmalschädelic.  mit  zierlichen  feinen,  deul-  i^ang  in  die  dynastische  Zeit  wird  der  Schädel 
Uch  geschwungenen  Adlernasen  versehen  breiter,  robuster  (uäciiwuiäbar  nicht  durch 
▼ofBtwen  mnß.  Ea  ist  die  .Nase,  die  man  Kultureinflasse),  die  vorher  kurze  und  niedoe 
gelegentlich  an  feinsten  Gesichtern  sephar-  Nase  wird  schmaler.  Diese  Aenderung  muß 
dimscher  Jüdinnen  sieht  Der  Typus  ist  i  durch  generaiiunenlange  Durchdringung  von 
anf  aasyrisoh-babyloniaehen  Bildern  oft  dar- '  Unterägypten  her  erfolgt  sein,  lun  denkt 
gestellt  V.  Luschan  zeigt  weiter,  vde  aber  für  die  prädyTin?tisThpn  Formen  an  eine 
eine  dritte  Bevölkerungswelle  in  jene  semi-  ,.mediterrane  Grundlage,  wie  sie  in  den 
tischen  Völker  eindrang;  aus  der  mächtigen  Berbern  iteekt»  die  Braenmuig  itt  strittig, 
Bevölkennii^,  die  nm  die  Zeit  des  2.  vor- '  manche  8a?on  ?anz  knn  und  jiraktisch 
christlichen  Jahrtausends  die  Donautief-  einstweilen  t'iufach  the  „uou-negroid"  type; 
länder  erfüllte,  von  der  ein  Teil,  der  den  alten  die  dynastische  Durchdringung  brachte  dann 
Kulturen  bekannt  wurde,  als  thrakische  Hör- ,  vielleicht  eine  Komponente  mit,  die  nah 
den  bezeichnet  wurde,  drangen  etwa  um  die  '  Asien  Beziehui^en  hat  (armenoide?).  IMe 
Mitte  jenes  Jahrtausends  Teile  über  Klein-  nei^roide  Mischuntr  ^-H  'irt,'erin^(  höchstens 
und  Vorderasieu  ein.  Sie  ersobeinen  bei  den  "j^L  Schädel).  Aber  in  liubien  und  dann  in 
Semiten  als  AmoiHer.  Sie  durften  groß,  Ober^ypten  trat  nr  Zeit  der  S.  Dynastie 
blond,  lamrschädelif,'  gewesen  sein,  Vertreter  und  dann  im  mittleren  Reich  eine  starke 
(wenn  auch  nicht  mehr  in  toto  nur  solche,  Mischung  mit  uMroideu  Kiementen  auL 
sondern  gemiseht)  der  nordiselien  Baaae. ,  mratideni  ist  der  alte  prädynastinebe  Typns 
Auf  .sie  führt  v.  T.uschan  u.  a.  das  Blond  hier  fa^t  weniger  alterierf  worden  ^^ir  li  r 
im  Judenvolk  teilweise  zurück,  während  in  Unterägypten  durch  die  Etuwauderung 
andere  eine  Angleichung  (ftuBere  ESnflfisse  von  Norden  her.  Aaeh  hellfarbige  blonde 
oder  Zuchtwahl)  in  Europa  annehmen,  oder  Elemente  traten  sehr  wahrscheinlich  hier 
Aufnahme  fremder  Elemente  in  der  Dia-  mit  ein,  wodurch  das  Berberproblem  Nord- 
spora. I  westafirflcas  (die  Anininriterfriige  als  Parallel- 

Die  Frajre  nach  der  ra.ssi'^'en  Zusammen-  crscheinitnjr)  hier  mit  hereinspielt.  -  -  Alle 
Setzung  der  Juden  ist  noch  nicht  einwand-  Einzelheii^'u  bedürfen  noch  sehr  der  Aus- 
frei  gelöst,  insbesondere  macht  die  Kurz-  arbeitung,  aber  man  muß  heute  schon  s^n, 
köpfigkeit  der  askenassischen  und  Lang-  die  Engländer  haben  sich  durch  tflchtige 
köpfigkeit  der  sephardimschen  große  anthropologische  Arbeit  und  sehr  schöne 
ScJiwierigkeit.  Ebenso  läßt  sich  über  die  Publikationen  große  Verdienste  erworben. 
Bevölkerungen  der  Sumerer,  der  Akkader ;  So  interessant  wie  diese  Nordost-  ist  die 
hente  noch  nichts  Definitives  hier  zusammen-  Nordwestecke  Afrikas,  aber  mangels  des 
fassen.  l->  dfirften  noch  inelircre  K-as.-;cn-  reichen  ägyiitischen  Materials  viel  weniger 
komponenten  drin  stecken,  wohl  sicher  der :  bearbeitet  und  weniger  gelöst  Man  kann 
rnn  mediterrane,  der  aueh  anf  Kreta  und  |  davon  ausgehen,  daß  neute  noeh  im  Atlas,  in 
Aegypten  einigermaßen  narhwcishar  ist;  viel-  der  großen  Kabylie  usw.  Blonde  vorkommen; 
leicht  auch  eine  negroide  Komponente;  i  Lissauer  dWB)  fand  13%  hellbraun  oder 
auch  eine  eigentlich  anatisebe,  mongoloide?  ■  blond,  12°  „  nut  blauen  oder  blangrOnen 
Da  srilt      al-o  noch  vi»  le  Arbtit  zu  tun,      Augen;  die  Tvpen  und  Schädel  gleichen 

N  urdafrika.  Hier  sind  es  die  äg}ptische,  völlig  denen  der  nordischen  Basse.  Sie 
die  Berber-  und  die  Gnanchenfrage'  die  im  waren  schon  den  ^Vlten  bekannt,  haben 
Vordergründe  de«  Interc-'^pv  ^tchcnd.  alle  sicher  mit  den  Vandalen  nichts  zu  tun,  man 
drei  als  ungelöst  bezeichnet  werden  müssen. ,  muß  an  prähistorische  nordische  Einwau- 

Das  gewaltige  Problem,  das  die  reichen  derung  denken.  Nun  erheben  rieh  aber  rine 
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Mei^  DetaOfragen,  nsuch  den  Bohnen,  den 

Bf'zirhiinrpn  m  den  Iberern,  nach  dpr  Hcr- 
kuiili  Uüd  dem  SchickÄal  ihrer  Sprache,  des 
Tamaüchek.  Mit  diesem  ist  die  alte  S])racho 
der  (iuanchen  auf  den  kartarischeii  Inseln 
verwandt,  s^o  daß  auch  die  anthropolo*j:i.schc 
Sfrihm?  dieser  Bevölkerung  hiermit  i\x- 
$amnienb&n|^  (tuanchenschädel  lassen  Be- 
ziehungen zu  wichen  aus  SQdspanien  aus 
Bronzezeit  erkennen,  dann  aber  zum 
Cro-Mapnon-Tj'pus,  andererseits  aber  zu 
Aecvpterschädem  des  alten  und  mittleren 
Reicbe.-^  —  mehr  kam  man  «bei  liente  aoeh 
acht  sagen. 

UrbrifeB  Afrika.  Zwei  Probteme 
dürften  hier  zurzeit  die  brennendsten  sein: 
Xte  hkfonehiuip  der  Pygmäen  und  die  Frage 
den  Beaekun^  der  beiden  grofien 
Sprachgruppen  der  Buntu  und  Sudan  zu  der 
Bßpru^iekea  negroiden  Bevölkerung.  Die 
PTjrmftea  erfnlnenvon'W.  Sehmldt  (1910) 
♦  iiM-  iitiifaiiirreii-lie  Bearbeitung  —  aber  von 
wta  Lösung  ist  die  Jfjgmäenfrage  noch 
«ät!  HHe  ach  Bnsdhmioner  (an  deren  Ei^ 
forsthunc  IN' eh.  Peiner  u,  a.  fleißitr  ar- 
teten) zu  den  eigentlichen  Pygmäenstämmen 
(K»Bf o.  Seenf^biet,  Kamenin)  verhalten,  ist 
noch  ::;uiy;  unklar  fda  fehlen  übrifrens  aueli 
auch  die  !»prachlichen  Studien  fast  ganzij. 
Ab  fans  neber  dflifen  irir  nur  annehmen, 
daß  einstens  pytrinäcn hafte  Xejn^ide  Ober 
V9hl  dais  ganze  Afrüca  verbreitet  waren.  Daß 
Pygmien  nut  eegenann- 
tem  Hottentottensteiß 
(„Steatopygie",  vgl.  den 
Artikel..Körperforn»en 
>  der  Menpcnen")  den 

alten  Aegvptern  bekannt 
narm,  nt  ans  AbbU> 

  düngen  von  solchen  zu 

«  j^^Wk.  sehen.    Daß  aber  Pla- 

stiken mit  deutlich  dar- 
gpstcntfr  Steatopygie 
nicht   nur   auf  Kreta, 
l  sondern  auch  in  Funden 

aus  der  Stein7,eit  Oester- 
reichs (Fi^.  (j)  j>ich  finden, 
zeigt,  daß  die  betreffen- 
I  0  den  Menschen  wohl  auch 

einmal  auf  europäischem 
Boden  saßen.  Man  kennt 
solche  aus  Griechenland, 
Niederösterreich  und  vor 
Flg.  6.  Neolith.  allem  aus  Zentraltrank- 
Tooktoi  «HS  reich.  Wenn  man  weiter 

boHrgf».  Nach     an  gewisse  Stilistik  der 
H oe rii  f  s .         Rundskuliitur  in  Afrika 

^w:"ul    "     ««d    in»  europäischen 
t^*>^^^-         „Sohitrten"  denkt,  an 
die  sogenannten  Busch- 
maonzeicbnungen    äädafnkas,    die  sich 
ikdldi  bis  hinnf  naeh  Tuieiien  fiadea, 
absr  aaeh  an  spanische  imd  fraiuOsbehe 


Höhlensttchnungen  der  Steinzeit  gemahnen, 
eröffnen  sich  hmte  noch  nicht  überseh- 
biire  Perspektiven.  Wie  die  afrikanischen 
Pygmäen  sich  zu  der  oder  den  Um^er- 
fassen  verhalten,  ist  heute  gant  nnent- 
äüheidbar. 

• 

Diese  Umegcrbevdlkemng  ist  ebenftifls 

ganz  problematisch.  Man  hat  früher  gern 
den  Bantu  als  den  N^ei  angesehen  und  das 
schwer  übersehbare  EÜA  der  Sudangnippe 
vernachlässigt  Beides  sind  ja  lin^isUsch- 
ethnographische,  nicht  anthropologische  Be- 
griffe. Anthropologiseh  ist  wohl  die  Sudan- 
gruppe das  buntere  Bild,  sie  enthält  Gruppen, 
die  überhaupt  kaum  etwas  von  dem  haben, 
was  man  als  Neger  bezeichnen  kann,  wenn 
der  Begriff  anthropologisch  überhaupt  noch 
brauchbar  se<n  soll.  Aber  trotz  oder  besser 
vielleicht  gerade  wegen  der  Buntheit  dieser 
Sudangruppe  trifft  man  in  ihr  Stämme,  die 
wühl  den  alten  Typuä  mit  am  besten  repräsen- 
tieren, wie  an  der  Guineaküste  usw.  Andi 
isolierte  selbständige  afrikanische  Gruppen, 
wie  die  Bergdamara  bergen  vielleicht  solch 
alte  Beste.  Die  Bantu  dagegen  scheinen 
doch  stark  abgeändert,  beeimlußt  durch 
Rassen  aus  Nord-  und  Nordostafrika,  die 
„orientalische''  am  meisten,  oder  für  das 
Gebiet  der  Völkerkunde  ausgedrückt:  semiti- 
siert  und  hamitisiert  (v.  Luschan),  wie  sie 
ihrerseits  jene  Volker  ,.verne£?erten".  Diese 
Pnoeese  auf  somatischem  und  ethuisohem 
Gebiet  klarzulegen,  wird  noch  sehr  Tiel 
Arbeit  kosten,  es  wird  aber  allmählich  ge- 
iiagen,  so  gut  wie  der  Nachweis  des  Semiten- 
einsdiiages  in  die  Hottentotten  geglfl<^  ist 
(v.  Luschan). 

Eine  wirkliche  „Anthropolo^ne"  eigent- 
licher negroider  Gruppen  fehlt  noch  völlig, 
die  ersten  Anfänge  zu  sohdien  legt  Cseka- 
nowski  flOll)  vor. 

Malayischcr  Archipel  und  Siid.see. 
Einen  wt  sehttnsten  Triumphe  hat  kon- 
sequente anthropologische  Arbeit  hier  feiern 
können.  Den  Aroeiten  Sarasins,  Martins, 
dann  Hagens,  Mosskowskis  ist  es  ge- 
lungen, dort  das  schier  unentwirrbare  VöliMr* 
gemisch  authrupologisch  zu  analysieren. 

Man  kann  heute  unterscheiden:  Die 
Weddaische  Urschiclit  (Sarasin).  Die 
von  Sarasin  musterhaft  beschriebenen 
Wedda  auf  Ceylon,  Toala  auf  Cclebes,  die 
Senoi  auf  Zeiitralmalakka  (Martin'),  die 
Kubu  auf  Sumatra  (Hagen),  die  Sakei 
ebenda  (Mosskowski),  dann  eine  AnsiJd 
weniiT  untersuehler  Stäninu'  {'(»der  Teile 
von  solchen)  auf  dem  indischen  Festland 
(die  Kha,  die  Moi,  die  Penong  u.  a.)  bilden 
die  letzten  Reste  einer  uralten  Bcvölkerungs- 
achicht,  in  Fetzen  zersprengt  durch  die 
abergelagerten  Malayen.  Sie  dflrfte  schon 
vor  dar  geologisehen  Trenniuig  der  heutigen 
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ni.ilnyischon  Inspln  dort  trcsesson  haben. 
Ihre  Bezicbimgeu  zu  Australien  sind  unklar, 
sie  könnten  aber  ttoU  mit  den  AnstraHeni 

ans  frcnuM'nsanior  Wurzel  stammen,  ho'ulc 
hätten  dann  inuuches  abgeändert,  daher  ihre 
heutigen  Differenzen.  Die  körperliche  Cha- 
rakterisieniiiir  der  weddaischen  Schicht  — 
die  Forscher  vermeiden  vorsichtig  dafür  das 
Wort  Basse  —  ist  sehr  gut  durchgeführt  — 
doch  muß  sie  hier  beiseite  bleiben  ( «.  Literatur). 

Im  selben  Gebiet  besteht  noch  eine  xweite, 
ebenfalls  nur  in  Trflnunem  vorhandene 

Schicht,  sie  ist  im  ncrronsafz  zu  den  wellig- 
liaari^en  Weddas  stark  kraushaarig,  wird 
als  negritische  bezeichnet.  Martins  vor- 
zügliche«^ Wirk  hut  die  Sem  ans:  zu  don  hest- 

Sekannten  Hopräsentanten  davon  gemacht; 
ann  i^fhören  die  Andamanen,  die  Negritto 
von  den  Pliilippinen  und  andere  hierher. 
Hier  noch  zu  lösende  Fragen  sind  die 
nach  ihren  Beziehungen  zu  den  negritisoh- 
afrikanischen  Pygmäen,  dann  zii  papua- 
nischen  Elementen,  endlich  die  Beziehungen 
zwischen  weddaiseher  und  oegritischer 
Schicht;  diese  Fragen  sind  noch  unent- 
schieden. In  die  papuanische  Bevölkerung 
goht  die  neL'ritischp  Schicht  cpwiü  hinein, 
man  bat  dort  kleinwüchsige,  auch  eng 
ftzausliaarige.  Formen  getroffen  (Föch, 
Schlaginnaufen),  aber  eine  AbtTenzung 
ist  bei  der  Aehnlielüteit  vieler  anthropologi- 
sdier  Merkmale  besonders  lebwer.  Sollten 
negritische  Schicht  und  Papua  sich  Terludten 
wie  weddaische  und  Australier? 

Auch  auf  sprachlichem  Gebiet  ist  da  von 
W.  Schmidt  ('190*j)  irt'waltige  ^Vrbeit  ge- 
leistet worden,  auch  ein  altes  gemeinsames 
Spfadiband  versinift  die  alten  anthro- 
pologischen Gruppen. 

Die  Schicht  endlich,  die  sicli  über  jene 
beiden  gelegt  hat,  sind  die  sogenauuttu  Ma- 
layen.  Auch  da  kann  man  heute  eine  dopuelte 
Schichtung  unterscheiden:  eine  ältere  Lage 
sitst  heute  als  sogenannte  Urmalayen,  Proto- 
malayen.  Urschleht  usw.  im  fniuTu  (l<>r 
großen  Inseln,  so  die  Battak,  Dajak,  Teng- 
gerer,  Igoroten  usw.,  wieviel  Blut  sie  von 
den  nc<rritischen  und  (oder)  weddaischen 
Schichten  aulgenommen«  ist  kaum  mehr 
erkennbar,  wie  sie  zu  Gruppen  weiter 
draußen  in  der  SüdFce  <iehen  Pöly- 
ncsiern  —  ist  unbekannt,  woher  jsie  kommen, 
wo  ihre  Beziehungen  auf  dem  heutigen  Fest- 
land sind.  cixMifalls.  Kine  jüngere  Lage  stellen 
die  ,,Deuii'iujnalayen'%  Küsten malayen,  Ma- 
layen  (kurzweg)  dar,  (iic  als  .lavaiien  und 
Andere  reiche  Kultur  entfaltet  haben;  deren 
Beziehungen  zur  iudischeu  und  mongo- 
loiden  Welt  sind  sicher,  aber  nicht  Idar. 

In  der  Südsee  spottet  bis  jetzt  das  Völker- 
gcmisch    jeder    umfangreicheren  anthro- 
*  -  "hen  Analyse.    Ibn  kann  steÖen- 


weise  das  Dunkel  hier  und  da  beleuchten, 
einmal  zeigen,  wie  poly  nesische  Kinüüsse  nach 
Mdanesien  wirken,  wie  die  IGkronesier  eine 

Mittelstellung  einnehmen,  eine  zusammen- 
fassende Darstellung  zu  geben,  ist  heute 
noeh  unmOfiidL  Alle  Angaben  Ober  Zu- 
sammenhänge von  Polynesiern  mit  euro- 
päischen Elementen,  von  Australiern  mit 
europäischen,  ostafrikanischen,  indisehen  Ele- 
menten sind  lockerste  Hypothesen  und  Ein- 
drücke. Die  Stellung  der  Australier  tiid- 
Ueh  zur  übrigen  Menschheit  ist  ebenfalls 
noch  unklar,  wäre  aber  zu  kennen  be,-onder^? 
interessant,  nachdem  Klaatsch  au  Ausira- 
üem  „pr&neandertaloide"  Merkmale,  jeden- 
falls  eine  ganz  außerordentlich  primitive 
Rasse  kennen  gelehrt  hat. 

Asien  (außer  Vordwarion).  Anthropo- 
logisch bearbeitet  zu  nennen  simi  hier 
nur  die  Japaner  dank  der  Arbeit  vun  Baelz 
(1880)  (anatomiaeh  sind  dann  Arbeiten  von 
Adachi  u.  a.  zu  nennen,  vgl.  den  Artikel 
„  Rassenmorphologie").  Die  ganze  unge- 
heuere Welt  (;hinas  und  Innerasiens  hsvrt 
noch  der  Bearbeitung. 

Kueh  ungelöst  ist  die  Frage,  woher  die 
sicher  nicht  mongolischen  Ainu  stammen, 
die  Baelz  nicht  nur  unter  den  eiireutlichen 
iUnu,  sondern  auch  sonst  in  Japan  in  Kesten 
findet;  er  stellt  ihren  kaukasoiden  Typus 
fest,  der  aber  gleichzeitig  in  maiichem  an 
Australier  erinnert.  Scrgi  bringt  die  Todas 
in  Indien  damit  in  Zusammenhang.  —  Die 
Beziehungen  der  Mongolen  zu  europäischer 
Bevölkerung  ist  noch  ganz  dunkel. 

In  Indien  ist  es  die  arische  Frage,  die 
neben  den  Linirui^ten  und  Ethnographen 
den  /Vnthropülogeji  fesselt;  welches  die  ge- 
naueren Beziehungen  des  schmaliia^igen, 
völlig  europäisch  aussehenden,  aber  tief 
brünetten  Typus  zu  den  einzelnen  Ras.seD 
£uropa>^  sind.  Hei^t  noch  lange  nicht  klar. 

Amerika.  Weder  für  die  Eskimo,  noch 
für  die  Indianer.stämme  mit  ihren  ciii^eineii, 
recht  differenten  Unterabtsünilgen  sind  die 
Herkunft  und  die  IJeziehnnffen  zu  Kuropa» 
Asien,  der  Südsee  klar  gelegt,  noch  i.st  die 
gegenseitige  Stellung  beider  zu  entscheiden  — 
das  sind  die  großen  Probleme,  die  noch  der 
Lösung  entbehren.  Es  liegen  eine  Anzahl 
sehr  sciioner  anthropologischer  Monographien 
vor  (s.  Literatur),  aber  das  Material  reicht 
zur  Entscheidung  nicht. 

Es  scheint,  daß  mehrere  differente  Be- 
völkerun^wellen  die  Urbesiedlung  des  Lan- 
des vermTttelten,  die  stärksten  Besiehungen 
bestehen  über  das  Behringsmeer  nach  Nord- 
ostasien;  das  dürfte  alias  sein,  was  man 
einig ermaSen  sieher  ansspreohen  kann.  Als 
Hypothesen  wurden  Gedanken  idier  Be- 
ziehungen von  Amerika  zu  Spanien,  zu 
JNordeuiopa,  za  der  Sfldsee  (Osterinseln) 
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Mäf;räurocben  —  es  sind  loseste  Vermutungen,  i 
Auch  das  Alter  der  „ältesten"  Skelettfuode  | 
in  nocii  .-tritttg,  seheint  aber  nicht  weit  in' 
die  Zeit  des  europ&iBehra  Diluviunu  za  [ 
reichen. 

LMantar.        *a.*  Momtlrüa,  a  jovrnal  for  th«  j 

ttaUtticnl  Xtud^  of  biologital  Pi-uhtnnr  (P<-arton),  . 
Bd.  1  bü  Sß.  —  Baur,   Eiu}uhni„<i   in  die : 

rXprrimeiilclU  Vn-'-rhinnitlrhri.  Ilrrli»  1'>!I.  — 
GoUigehmUl t .  Einhihrnny  in  di«  Vfrerbuntf»' 
vrüt*n*ehafl.  Li  ipzit;  1911.  —  Haecker,  ÄVge- 
■MM*  VtrvrbmmfftUkr*,  II.  Äy^  BrOMiUeämeg 
mt.  —  Jokmtmmmy  Sttmtm»  dar  nalUt» 
Erblichki-iulehre.  .h  u,i  1909.  —  E.  Schmidt, 
Antkropologiteht  Mrtlujdtm.  L*ipxig  1888.  — 
^0  Vrt^M,  Muhitionttheorie.    Lcipzxj  lön.:. 

Zu  ab:  Baur  (t.o.).  —  Boom,  Zur  Anthro- 
poloqir  nordataerikanüchrr  Indianrr.  Verh.  Jierl. 
Grä.f.  dmihr,,  ms.  —  Boa«,  durngt  im  AmUly  | 

'  r^TiPfi «'>(■< rn.  f'l.  ('"ii'/r.  riiimm.,  JVo.  SOS, 
UmkmyUjH,  HjtiO,  und  61.  Coo-ir.,  ^Vo.  g08,  1911. 
~~  Bolle,  De  Liehaauuletitjir  cm  AiiinUrdamachr 
Joden  Ufte.   Nedert.  Tijdtchr.  ittntethmde,  1910. 

—  £ngel,  Das  KmocktngeriUte  de*  mennchliehen  \ 
äaälUm.   irt«i»XMA.  — JE.J«Mh«r,  jpMiZMbo- 
la«t«r  JRnMonimli  «nr.  Jt»a  i9t8.  —  ffWlMft, ' 
t'rber  '/(>   K"riiiitrrhäUni»»e  'f'r  hrtUigen  Be- , 
trMteruti'i     {"ji/j^lent.    CorretptmdenzbL    Anihr.  | 
(7m.,  189 :>.   -  iie  Mutten- Cxapakt,  Uubrecht, 
Brffttpondi,   QitMtioH  de  l'Ae^mat4smeHl  du 
^fmkaion«  de  racf  blandka  (im$L  «o/on.  internal. 
BÖfp.  Sea$.    Ar««M<  29ii).  «-  KjoMbmggtf 
Der  Einßvß  dem  TropmJtUmnt  auf  die  hlöndm 
Fu,;,f,'hr.    Ar<-h.    n>.».n  r..,.   p,,,!.,   1910.  — 
Xiee/oro,    Anthropologe  der  mrtitbetittenden 
Klfu»en.   Lripxi^  WtO.  —  Sy»Mhn,  V«btr  die 

Art*.  Anikr.,  JML  »7»  IMO,  >-  JtodMoHNvf«*! 
Profeuor  Boa$'  ntw  tktorg  qf  lA«  form  iff  <JU 

kead,    .-imer.  Anthr.,  19,  l$tt.  —  lUllUto,  Der 
MtRiieh.  /.'•'jizi'/  •:>! -.—Deritelbe,  DieSchäd-l  </.;• ' 
iüihatitriKcln  u  I.nndbevölkervng.   Beitr.  2.  Anthr.  \ 
Ii  F../  !'r,je*,-h.  BayeruM,  f,  IS79,  mnd  mtdrre.  — 
Miägmtcmfßf  Th»  b^twimat     Eintirmmmt  <m  • 
Jbn.  Jb«r«i.  AwOtr,  Intt,,  4»,  itlOt  —  Wdt,  \ 
['Hterntchungen    über  die    Brachyeephalie  der 
alpenländiicÄen  BevÖikerttng.    Mitt.  anlhr.  Ges. 
Wien,  Bd.  iO,  1910  und  All*laf  usr>,A<lrl,  .  h,  i„l.i. 
1911.  —  R.  Virehow,  Crania  atif  rirtmn.  IleHm 
U9!.   —   Waleher,   EnttUknny  ton  Brachy- 
md  DoU«ko€tj^JkaUe  dm«*  inUkibrUeh«  Seeim- 
ßmtuatf   4»t  MmUMUh  SOMtb.  MnHrmOL 
Gyu^kol.  £9,  190ß  und  „  Weitere  A^Mm^fM". 
Müneh.  med.  Woehensehr.,  1911. 

Zuid:  iiean,  Heredily  of  hair  form  among 
Üm  Filipino*.  Amer.  .Xntnr.,  1911.  —  G.  und 
f^DtUsenport,  Ihmlinj  f  Eye-colour  in  Man. 
McMK,  IWT.—DtTBelbe,  Üendilg^Maiiform, 
«fSmirtohmr,  «fSkba  PigmeuL  Amtr.  IfatmnUMi, 
1908,  1909,  1910.  —  Fehlinger,  Kt'  >itin,r!«n 
beim  Mmschen.    Arek.  Ras»en-Get.  lU^L,  l'^U.  \ 

—  Httvnt,     (hl    lli'     Inhrriltnirr    <//    /    ■  ,  »iir' 

im  Man.  I'nji .  K.  .S  '  .,  a",  —  KoUtnaiiH, 

JUmMMnatOiJii'  d<  r  JJaitd  uitd  die  Pereistenj  im 
iTummmutmuh    Arth.  Anthnp.,  9t,  1909  *nd  1 
■vimv  amden  Arlf.  —  «.  iMtehmm,  Aw-] 
<;r.\!,unfj-  n  f.  Si  ndsehirli,  Berlin  1895  hi*  1911,  und 
Arrhirfur  .4ni/iropologi*  ig,  1890.  —  Pearmn, . 
Jhl»  om  iU  SHm  eotumr     Ma  CVomw  MfMtn ' 


Negro  and.  White.  Biowetr.  6, 1909.  —  Salan%an, 
Urredily  and  thr  Jew.  Juurn.  of  Oenetie*,  1, 
1911. 

Zu  5a:  Ih'ttiker .  The  Raee»  of  Hu». 
London  1900.  -  h'rltsehf  ßaiwitkelung  und 
Ferbrtttang  dar  MentehenraaMH.  ZatUehr.  /. 
EUmuA.,  4t,  t9m,  8.  990,  Diae.  S.  994- Sergi, 

L'uomo.  1\inn  1911.  —  Stratz,  Dir  RaMtn- 
ißehrmheil  de»  Weiheit.  Slutttiart  1901.  —  H'teth- 
Knudnt'U,  l>rr  Mi-nnrh.  Arrh.  }!■  i^sii,  ■  (iis . 
JJioi.,  9,  lUlM.  —  ^y^^>^cr,  iütmengiivderuntj  «i<r# 
MentchengeteAletfitn  Pidil.-unihr.  Ret'.,  S,  1906. 

Uta  »olurmiaaanaiMfMaH  Bataklmmg  der 
Mnu^amariam.  Bar.  Ifat.  Aenta.  Van.  KojU' 
ruhe  mi.    R-i.^s'ii  in,'!  Voihrr.    !.-ii,:i,t  nrs. 

Xii  5/;.  (HaHHeix,  Die  l'iilki'r  Enri-fxis  sur 
Jiiniirrri,  ^7/.,„-,.,7.  Stuttgart  19ISI.  —  Dfniker, 
Les  ract-t  de  l'Enrope,  L  A»$oc.  frun;.  jt.  i'or. 
des  ae^  1899}  II,  ebenda,  1908;  ebeaao  Sutlajf 
Mam.  Lect.,  1904.  —  Hirth,  Dia  ÜMfaftnuoiiin» 
Straßburg  1907  (hier  lingtelaL  ^kn.ete,  lÄL,  dimao 
in  Zfit-trhr.  M-iuttiis  :  K<-»*iii'i  >i.  a.j.  —  Kt'ait- 
Hchek',  .\fi».*rhenTnj'Ktii  Eurt/pa*.  P"tH.  ftnthr. 
/irr.,  i'.iti.:.  —  KIpley,  The  Rnc-n  „1  Enrope, 
A'ete  York  1899  und  Bibliography  of  the  Anthr. 
Zditrature  of  Europe  (»ehr  ausführlich  t),  Bottom 
U99,'—aergit  Etmpa.  Tmrimo  1908.  —  8«hUa, 
BaltrSfa  mr  pfMUtorttekam  Xtkmailogia.  MktaU 
Zeiischr..  i9it.  —  WtUeT,  Ifta  Oarmmun. 

Eisenach  190S. 

Zu  Vorderatien:  v.  Luaehan,  ».  o„ 
dann  Reisen  tf»  Lykien,  Wien  1889.  — 
Deraelbe  (bttr,  Jmde^frafa),  Arch.  Rassen  «. 
Qaa,  BtoL,  1907,  —  JtorM»«,  1ha  md^  inAa« 
bÜamU  <(f  Wnlarm  Aaku  Jourm.  Amtkr.  See., 
1011.  —  ^Ye^aaenberg,  Areh.  Anthr.,  1909. 
ZetUchr.  Ethnol.,  1909.  —  Fiaehber»  (betr. 
Anthr.  d.  Juden),  Amer.  Anthrop.  190S  p.p. 

Za  Nordafrika:  Chantre,  ße^eherehaa 
tmtkr,  an  Egj/pta.  Lgam  1904.  —  FUnderm 
F^rte,  TTta  raeaa  aarty  Bgypta.  Joum. 
Anthr.  TntHt.  1901.  —  Oetteking,  Kraniolog. 
titud.  au  Ati<iijypirm.  .irrh.  Anthr.,  1909.  — 
ElHot  Smitii,  /Aihlreiche  AufsäUe  in  The 
arehäol.  Surrr;/  i,f  JS'ubia.  Reports  Cairo,  1910. 
AUL  msilO.  ' SUMhTf  JHa  Muaanfraga  im 
emtikam  Aagfpten.  Baritm  1907*  ~  Mmmm» 
and  Bandall-Maciverf  eateiamt  tlueH  ^ 
Ü*»  Thebaid.    Oxford  1905. 

V.  Rehr,  Mrtritrlir  .^Hudirn  an  ISt  Guanrfn  ji- 
Schädeln.   Mutigart  1908.  —  UHeauer,  .Ir./ci»- 
logische  und  anthrnpologitehe  ütudifu  iihfi-  dit- 
Eabylen.  ZaUaehr.  JCUm.,  1908.  —  MeMU,  Dia 
Berberfraga.   AiHk.  AnÄr.,  1909. 

Zu  Uebrige»  Afrika:  Cxekanowald, 
Forschungen  im  Nil-  Kongo-  Zwisehengebiet,  Bd.lII. 
(Ergebn.  d.  deutsch.  Zentr.-Ajr..Kjp.  Leiptig 
1911.  —  Frltaeh,  Die  E%ngeboitnrn  Süd- 
afrikas. Breslau  187t.  —  v,  Luaehan,  The  racial 
afßmttiaa  1^  Uta  UoUanbtta.  ßap.  Mal,  and  ß. 
Afr.  Aaaaa.  hamdem  1907.  —  W.  MktnCdt» 
Stell iinij  d.  PygmäenvSlker  usw.    Stutlgart  1910. 

Zu  Mii  I  ayischer  Archipel  und  üüdtee: 
llayetl,  ('»!'■>■  dm  Pttpun.  Wirnlind'-i,  1899.  — 
Derselbe,  Gesichtttypen  oatatialitcher  und 
melanesischer  Völker.  Stutlgart  1906.  —  Deraelbe, 
Dia  Oratig,-K*ku  a»tf  ^matra.  Yari^.  mdt. 
^^«ltermua.  l^nmtfurl  eu  M.  1909. KUtMaeihf 
The  Skull  ofth«  Amtr.  .thorioiniif.  Rep.  Path.  Lab. 
X.8.-  Wide*  1908.  —  Drrnel  be,  Jieisebericlue.  Zeit- 
atkr.  EUauH.,  1909  Mf  1907.  —  timrUn,  hdand- 
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»tämme  der  maUtfUehmt  BUbinttl.  <j^aI9O0.  — 
Moiukotniki,  Auf  imimii  Wegen  durch  Sumatra. 

ß''rlin   r.'OO  u)vl  Zeitsc/ir.   ElfinoL,  —  P. 

und  F.  Sarnsin,  Ihr  Wedda»  von  Ceylon  i«tr. 
Wittbaden  189S.  —  Dernelhe,  Vertueh  einer 
Antkntpoktgie  4«r  Jtml  Vtleb«$,  Wimba4ml906. 
—  W.  SeftmftU,  DU  Mon-Kkmtt-VWetar.  Jhttuti- 
»chvceig  1906.  —  Thllenius,  EtAnologitehe  Ergeh- 
ni**f  (tut  Melaneticn.  Abh.  K.  Leop.Car.  Akad.,  190S 
(n.  <!,irh  ilir  Werke  ron  I-Hnsch,  Kraemer,  A. 
11.  Meyer,  Parkinson,  SehelUng,  l'olzu.a.j. 

Zu  A*ien  (außer  Vorderrunen) :  BAlz,  Die  i 
ä&rptrUekt»  Eigentekqfim  dar  Japamitr,  Mitt. 
mr  IfoAir*  itmf  TVümHmmit  OrtMiinu.  Juhrg. 
/.sv,o— i.oüS.  —  Derselbe,  Die  Äti/  Äiu- 
Juimluiier,   Aitio  iitw.    Korre»pondembl.  AtUkr. 

t;,,,,  jrtii.  —  F..  Schmidt,  Bettr.  wm  AikÜ»r. 
.Südindien».  Arrh.  Anthr.,  WW. 

Zu  Amerika:  Ehrenretch,  .intkropo- 
togieek»  Studisn  fiter  die  Urb«ttohn$r  ßnuUim». 
BrmmukmHg  IKST.   —  IMEHUha^  llMetai 

Remain*  tuggetting  nr  attrihutfd  In  enrly  man 
in  Sörth  America.  Smith.  Inst.  Jini.  .LI,  1<H)7. 
Contrihiition»  t"  ihr  .Inthropologie  oj  central  and 
JSmith  Sound  EeJeimo.  Am.  Mu*.  oj  JiaL  Mist., 
MO. 


latMUitrphologie. 

I.  Allgemeines.  Vergleichend  morphologische 
«nd  rassenanatomische  Bedeutung.  II.  Spezielles. 
1.  Muske!sy<<tem.  2.  Verdauungaapparat:  Lippen, 
Zungt'.  r.  liiiircs.  3.  Rfspirations-  und  2irku- 
lationsapparat.  4.  Urogenitalapparst.  5.  Sinnes- 
oisue:  9)  Vttm,  b)  Aug»,  e)  Ohr. 

I.  Allgemeines. 

Die  „Einteilung^''  der  GeBamtonthropo- 
logie  (s.  Bd.  I,  S.  4S3)  er;^b  ab  zweiten  Teil 

die  spezielle  oder  systcniatische  Anthro- 
pologie". Sie  hat  vom  aathropolo^ischen 
Standpnnkt   ans  Anatomie,  Physiologie, 

Pathologie  der  menschlichen  Varictiitcn  und 
bis  zu  gewissem  tkade  der  Primaten  über- 
haupt zu  untersuchen.  Da  es  sieh  nicht  nur 
um  rfijistriorendes  Besehreiben,  sondern  um 
vergleichendes  Studium,  um  Erfnrschung  des 
Werdesanges  neben  der  fertigen  in.  n  hlichen 
Fiirrn  handelt,  ist  der  NaJiie  .Morphologie 
für  den  ersten,  den  anatomi.schen  Teil,  gerecht- 
fertigt (Rassenphysiologie  und  Kassenpatho- 
logie s.  in  den  folgenden  Artikeln).  Die  Rassen- 
morphologie durchforscht  also  sämtliche 
Organsytenie  des  Menschen  systematisch 
nach  Sonderbilduneen,  die  den  Werdegang  des 
Ifoisehen  erlclarenlielfen  kannten,  oder  8<nne 

syBtciiKitisi-hi'StclluiiiriiinorhalbdcrPriniatt'ii.  ' 
omr  endlich  die  einzelne  menschliche  Gruppen 
eharaklerisieren.  Die  Ergebnisse  der  ver- 
glelehend  anatomischen,  pallontolofasehenf 


entwickelungsgeschichtlichcii  und  systema- 
tisch-zoologischen Primatenforschung  sind 
ihr  tmentbehrUeh. 

Das  Arbeitsprogramm  ist  in  den  Organ- 
systemen,  die  der  Anatom  untersoheidet, 
gegeben.  Dadnreh,  daS  deren  DnreMersehnng 

dem  Anthropologen  außerordentlich  un- 
gleiche Ausbeute  liefert,  ist  es  gekommen, 
daB  einzelne  mit  besonderen  anthropolo- 
gischen Methoden  und  sehr  intensiv  be- 
arbeitet sind  (Schädel,  Haar,  Haut  usw.)  - 
aber  das  ist  ohne  jede  prinzipielle  Bedeutun>r. 
Rein  aus  di^son  iiraktischen  Gründen  sind 
aus  foli,a'nderzusaniiuenfassenden  Darstellung 
derartige  umfängliche  Kapitel  unter  beson- 
deren Stichworten  an  annere  Steile  gesetzt 
worden.  Die  Organsys leine  sind  die  folgen- 
den: 1.  Skolettsysteni:  scheidet  hier  aus,  s. 
den  Artikel  „Schädellehre''.  2.  Muskel- 
system. 3.  Verdauungs-,  Atmungs-,  Kreis- 
lauf-, Harn-,  Greschlcelnsiip{iaratc.  4.  Haut 
und  Uauteebilde:  scheidet  hier  aus,  s.  die 
Artikel  „Haar**  und  „Haut**.  6.  Gehirn 
und  Sinnesorgane.  Gehirn  s.  den  Artikel 
„Gehirn".  6.  Gesamt  körperform  (Größe, 
Proportionen,  Physiognomie  usw.):  scheidet 
hier  aus,  s.  den  Artikel  nKfiiperformen 
des  Menschen", 

Die  Ergebnisse  aller  dieser  morphologischen 
Studien  sind  nach  vielfacher  Richtung 
interessant.  Zun&chst  zeigen  sie,  dafimorpho- 
logisch  der  Mensch  in  s^ner  Ctoeamlh^ 

voll  und  ganz  ins  Priraatenrcich  trchört 
(s.  Bd.  J,  S.  476);  aberall,  an  allen  Organ- 
systemen, finden  sieh  entweder  in  der  Ent- 

wickelungsperiode  oder  im  ausgebildeten 
Zustand  eine  Menge  FormeigentQmlichkeiten, 
die  nur  durch  Vergleichung  mit  werdenden 
oder  fertigen  Zustünden  bei  Halbaffen  und 
Affen  verstanden,  stamraesgeschichtlich 
nur  auf  solche  zurückgeführt  werden  können. 
Wie  überall  herrscht  auch  beim  Menschen 
ein  »ehr  starkes  Variieren  aller  dieser  Bil- 
dungen, man  möchte  ziemlich  allgemein 
rezessive,  mittlere  und  progressive  Varianten 
dabei  annehmen. 

Neben  diese  stammesgesehiehtliche  For- 

schune  tritt  dann  die  rassenvergleichende. 
Da  ist  das  Resultat  von  großer  Bedeutung, 
daß  es  irgendwelche  deutlich  und 
einwandfrei  (jualitative  Kassenunter- 
schiede nicht  gibt.  Morphologische 
Merkmale,  die  nur  einer  einziueii 
Rasse  zukämen,  ließen  sich  nicht 
feststellen.  Alle  die  zahlreichen  Variationen 
am  menschlichen  Körper,  deren  Schwan- 
kungen nach  Zahl,  Form,  GrOße  selir  be- 
deutend sind,  kommen  \m  allen  lernen 
'  vor.  was  sie  aber  rassenmäßig  charakterisiert, 
ist  die  Häufigkeit  dieses  Vorkommens. 
Das  ist  rasseomUKg  Toeduedenl  Eine 
Variante,  a.  B.  ein  flbeniUigvr  Muskel, 
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eiDt  überzählige  Kiiorhennaht  am  Sch&del,  i 
(fie  b(sond«re   Form  der  Anordnung  von 
P&pillen  oder  die  Furchen  auf  einem  Back- 1 
uhnuder  Pigment  in  einem  Hautbezirk  usw. ' 
Bt  bei  einer  Kasse  extrem  selten,  in  1  oder  2% 
«der  gar  nur  in  ü,l  oder  0,2%  der  Fülle 
Torh&nden»  bei  dei  anderen  vielleicbt  an  80 
bii  90  oder  95"^  der  Individuen  feitsmielleii ; 
so  küin  man  dazu,  von  der  ..M(nit;olen"falte 

Öl  Aujce),  vom « Jiika"bein  usw.  zu  sprechen. 
weiUtti  den  nfliaten  Variationen  sind 
»Uerdintrs  dk>  n.1ufit:k('itsunteischiedc  lange 
ucht  so  groß,  beiragen  nur  wenige  Prozente 
-  m  pbt  alle  Uebergänge.  Die  Frage,  wie 
-ich  nun  alle  die^e  Variationen  bei  den 
eiü2«lnen  Rassen  kombinieren,  ob  man  da 
bestimmte  etwa  phylogenetische  Richtungen 
At*  Gesamt  variierens  wird  feststeUen  können, 
ist  noch  nicht  entschieden. 

Bartels  (1904)  hat  am  Schädel  in  dieser 
Sichtung.  Lo  t  h  (s.  unten)  an  der  Muskulatur 
einen  ersten  kleinen  Vorstoft  gemacht  ^ 
iusammenfa«sende.  zielbewußte  Arbeit  fehlt 
Bock  Maa  lebt  im  aUgemeinw  in  der  Vor- 
rtellnn?.  d«B  et  aneh  aaf  Smm  morpho- 
losi-r!ifn  Hebiete  .,primitire**  Ramsen  gibt 
ud  Ic^t  nou  trotz  Bart  eis  Warnung  etwa 
,.iniltiiraa«"  Stufenleiter  der  menseh- 
Hchtn  flruppen  als  Einteilung  an  —  ein 
paar  Stichproben  haben  gelegentlich  an 
Kegern  gezeigt,  daß  einige  primitive,  d.  h. 
rfire^-ive.  pliylocenetisch  Ältere  Variationen 
tiei  liiiiei»  häufiger  vorkommen  als»  bei  uns  — 
iis  ist  richtig  —  aber  einer  Verallgemeinerung 
fehlt  noch  die  exakte  Grundlage.  Ja^  neuere 
l'ntersuchungen  zeigen,  daß  bezüglich  auf- 
fillilter  Unterschiede  in  der  Häufitrkeit 
zahlreiclier  Vanattonen  (+  und  — )  wohl  die 
Uongolen  (als  deren  Vertreter  mir  die 
.hpaiitr  unter.-urlii  ind)  die  deutlichste 
SoBderatellung  einnehmen  —  auch  bezf^lich 
■»eher  priinitiTer  Mwhmda  —  und  daß 
ihrTTirnbau  etwa  primltiT  ist,  iriid  niemand 
behaupten  wollen. 

EndBeh  scheinen  auch  manche  dieser 
Tnürphnlofriephen  Variationen  bei  ganzkleinen, 
aber  eiliniscb  und  damit  für  die  Fortpllauzung 
einigermaßen  geschlossenen  Gruppen,  be* 
sonder'*  h&ufig  (oder  selten)  vorzukommen, 
daß  man  da  an  sporadisches  Auftreten 
und  dann  erfolgende  Vererbung  denken 
muß;  da  würde  dann  jede  phylogenetische 
Bedeutung  weirfallen! 

Im  ganzen  kann  ni  ui     ii^en.  zur  Ab- 
randiiog  der  morphologischen  Forsebung, 
wirkHeben  Bila»  snr  wissemehaft- 
licbn,  Vtr;irbeitiiii£r.  fehlt  noch  =chr  viel, 
dikg^^en  ««ind  die  Ergebnisse  der  Einzel- 
forschung, unsere  tirteiohliehen  deskriptiven 
AmlmWii  unßerordentlich    reich.    -  Auf 
kümiiich  hervorgebrachte  Formen  soll  beim 
Axtikd  .^örperformen  des  Xensehen'' 
*^wt^iii|en  werden. 


II.  Spezielles.^) 

I.  Das  Muskelsystem.  Gründlichere 
Untersuchungen  über  Unteraehiede  in  der 

Anordnung  und  einzelnen  Au?bildung  der 
menschlichen  Muskeln  iu  den  einzelnen  lUtösen 
hat  zuerst  v.  Chudzinski  (1873—1898) 
angestellt  und  zwar  an  Negerleichen.  I^acb 
längerer  Pause  sind  dann  in  neuerer  SMt 
von  japanischen  Anatomen  an  ihrem  Material, 
dann  an  Negern,  Papua,  Hottentotten  usw. 
solehe  Studien  nnternomroen  worden.  Loth 
(1012),  der  selbst  dabei  beteiligt  war,  gibt 
eine  yonOgUohe,  die  ganze  Literatur  be- 
arbdtende  kritiMhe  panteUung,  anf  die 
jeder  InteTP?sent  ver"wipsen  werden  muß.  — 
Gerade  für  die  Mu.^kulatur  äind  ja  nun  unsere 
vergleichend  anatomischen  Kenntnisse  sehr 
groß,  die  meisten  Muskeln  sind  nach  phylo- 
genetischen Gesichtspunkten  durch  dio  ganze 
Wirbeltierreihe  durcngearbeitet,  so  daß  wir 
auftretende  Variationen  ziemlich  gut  be- 
urteilen können.    Weiter  bringt  es  unser 
anatomisrher  Pränariersaalbetrieb  mit  sich, 
daß  wir  über  aie  Muskelvariet&ten  des 
Europäers  ebetiMl»  im  sBgsmeinen  sehr  igat 
I unterrichtet    IimI.  es  liegen  darüber  zwei 
I spezielle  Lehrbücher  vor:  Testut  (1884 
[und   Ls  Dovble  (1887).     Die  ersten 
systematischen  Präpanersaal-Statistiken  mit 
antliropologischem   Ziele    hat  Schwalbe 
unternommen.      Trotzdem  konnte  Loth 
i  zeigen,  daß  10  Muskelvariet&ten  für  den 
I  Europäer  nicht  beschrieben  sind,  die  doch 
lohne  Zweifel  vorkommen.  Ebenso  besteht 
'  bezüglich   der    Gesichtsmuskulatur  trots 
Ruges  (1887)  vorzüglicher  vergleichender 
Bewbdtung   und   H.   Virchows  (1908) 
neneren  Angaben  noch  keine  Einigkeit. 

Loth  stellt  alle  Variationen  svsunmen; 
wir  könm  iL  ilir  Sektionsergebnisse  von  etwa 
100  Hegern,  100  bis  900  Japanern  (wechselnd 
für  flinselne  Muskelgruppen)  ndt  den  euro- 
päischen vergleichen,  von  allen  anderen 
Bassen  liegen  Angaben  über  2  oder  3  In- 
dividuen (Chinesen  6,  Melanesier  4,  Hotten- 
totten und  Buschmänner  2,  Australier  1 
oder  2,  dürfte  alles  sein!)  oder  gar  keine 
vor!  ~  So  beschrinlct  sieh  Loth  mit  Recht 
auf  die  Vergleichung  von  Knrrtpäer,  .Japaner 
I  und  Neger.  Da  zeigt  sich,  daß  in  der  Häufig- 
keit der  Hnskelvariationen  sehr  starke 
Schwankungen  festzustellen  sind.  Loth 
stellt  in  gaiix  ausführlicher  Tabelle  die  ein- 
zelnen Ergebnisse  zusammen.  Daraus  soll 
nur  die  prozentuale  U&oügkMt  einiger  woui(;er 
Merkmale  entnommen  werden.  So  besteht 
7..  Yi.  eine  Inscripfio  lendinea  im  Musculus 
I  sterno-hyoideus  bei  Europäirrn  in  bei 
Negern  in  6,6%  und  Japanern  in  70,7%; 
ein  Stemalu  tritt  anf  bei  Europiem  in 

1)  Im  folgenden  soll  eine  kuiss  Uebersidit 
t  der  EqjeboiMe  venoeht  «erden. 
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4.1'*,,,  Xoiiern  in  12",,,  Japanern  in  14,8'*(,.  Mund  an  dor  Strllr  dpr  "Tößteii  Höhe, 
In  diesen  und  uuch  scdis  anderen  Fallen  d.  Ii.  uieiäteuä  neben  der  llitieUinie.  Diese 
ist  stets  die  Reihenfoli^e  Kuropaar-Neger- '  Höbe  kann  bis  gegen  30  mm  betragen. 
Japaner  ,  dabei  bleiben  sich,  wie  man  an  Die  Grenze  der  Lippenschleimbaut  gegen  die 
Kurven  am  besten  sieht,  Neger  und  Eumpäcr  Haut  verläuft  an  der  Oberlippe  meist  in 
näher,  die  Japaner  weichen  mehr  ab.  Dabei  i  Form  eines  sogenannten  AmorDogens,  also 
sind  die  betreffenden  Variatinncn  primitive,  in  der  Mitte  eingeknickt,  irf  loL^entlich  aber 
so  daii  man  sagen  kann,  die  Häufigkeit  auch  gleichmäßig  nach  oben  kuiivex  (Sta- 
des Auftretens  primitiver  Muskelvarietäten  tistik  scheint  darüber  zu  fehlen).  —  Diese 
ist  im  allgemeinen  bei  Japanern  am  größten,  Grenzlinie  kann  sich  als  Leiste  markieren 
dann  kommen  Neger,  dann  Europäer.  Nur  (Fischer,  1913,  Hauschild,  1911.  „Lippen* 
für  (>iiiit;(!  Variationen  an  der  UKtoren  leiste"!.  Auch  die  Vererbung'  der  indivi- 
Extxemit&t  ~  plantaris,  peroneus  tertius, :  duoUen  Lippeniorm  bat  :nan  studiert,  so  die 
flezor  difitomm  hnyn  der  6.  Zehe  —  istlberQhmte  dieke  Lip()e  der  Habsburger 
der  .Tapaner  am  wenifTsten  oder  zweitwenig-  (Haecker,  Zrit  r  hrift  für  imlnktive  Ab- 
steu  regressiv  von  den  dreien.  Eine  Er- <  stammiutgslehre  1911  und  Strohmever, 
klSrnng  ist  dafflr  nicht  zu  geben.  —  Neben  Archiv  fflr  Bassen-  und  Geedlschaftsbioiogie 
der  ziffernmäßig  zu  fassenden  Häufigkeit  1911  und  1912). 

solcher  Einzelvariationen  betont  dann  Loth  Die  Zunge  interessiert  anthropoloeisoh 
die  Erschttnung,  daß  eine  Anzahl  Muskeln,  bezu  l  l  der  Anordnung  der  auf  ilir  be- 
vor allem  die  Gesichtsmuskulatur,  in  ihrem  findiicheu  Papillen,  und  zwar  die  Papillae 
Gesamtverbalten  sich  beim  Neger  primitiv  vallatae.  Wir  verdanken  hier  Untersuchungen 
eneigen  —  EinaeÜsiten  müssen  bi«  flber^j zuerst  Stahr,  dann  Hopf  and  Ediard, 
gangpTi  werden  —  so  daß  man  im  ganzen  Grabert,  Kunitomo,  Zuckermann,  von 
den  Neger  bezüglich  seiner  Muskulatur  älteren  Angaben,  Giacomini  u.a. abgesehen, 
als  primitiver  denn  den  Europiar  beieielinen  Danach  kommt  die  Anordnung  jener  Papillen 
muß.  in  V-Form  unter  64  Negern  bei  31%,  unter 

Auch  die  Gesiehtsmuskulatnr  der  unter-  130  Ja^nem  b«  92%,  unter  100  Enropiem 
suchten  Chinesen,  auch  die  der  Melanesier  bei  37%  (unter  12  MlBlanesien»  bei  42",,)  vor, 
ist  recht  primitiv  gewesen  (Literatur  beiiie  die  zu  100  iehlenden  Prozent  haben 
Loth).  I Y-  und  T-Form.    Da  das  Verhalten  der 

Im  Zusammenhang]:  mit  der  Bespreeliuiiii  antlir^poiden  Affen  noch  nielit  vrdli«!  klar 
des  Muskelsystems  sei  hier  erwähnt,  daß  die  liegt,  mlhn  km\e  Schlü.sse  gezogen  werdtiu. 
Plantaraponenrose  der  Primaten  eben-  Der  Winkel,  den  die  beiden  Aeete miteinander 
falls  durch  Loth  (1908)  ri  '  l  ne  Bearbei-  bilden,  betrl^  beim  Europäer  etwa  HO", 
tung  erfahren  hat.  sie  wird  durcii  die  ganze  beim  Jauaner  etwa  llö',  beim  Neger  etwa 
Primatenreihe  verfok't.  ihre  Zweiteilmig  inll30*>  und  beim  Melanesier  etwa  140". 
einen  tibialen  nnH  f-l  :  I  srcn  .Strang  erwiesen.       Die  G  an  ni  e  n  leis  t  en  hat  Ret zi  u  s  (1906) 

2.  Verdauungsapparat.  Die  Begrenzung  näher  untersucht,  ihre  allmähliche  Reduktion 
des  Hinganges  zum  Verdauungskanal,  zum  |  beimMenschengezeigt, Rassenuntersuchungen 
Mund,  die  Lippen  sind  anthropologisch  I fehlen.  Von  Magen  und  Darm  und  ihren 
sehr  bedeutungsvoll.  Die  Lippen  aller  Affen  '  Anhängen  ist  anthropologisch  wenig  be- 
sind dünn,  kaum  nach  außen  auf^ewnrl'en.  kannt;  1^1  d e Ii  (19()4)  stellt  die  AiilmIhmi  zu- 
nur  selten  schleimhautartig  rot  gefärbt  (s.  >sammen,  wonach  der  menschliche  Darm 
Friedenthal,  K  c.).  Beim  Hensehen  ist  1 6,56 m,  der DUnndarm  7,(18  m  mißt:  Japaner 
die  Lipiu-  nur  beim  Europäer  leuchtend  rut.  lial)eu  einen  länireren,  Nej^er  einen  kiirzf-ren 
bei  allen  gefärbten  Bassen  matter  und  bei !  Darm  als  Europäer,  doch  ist  die  Zahl  der 
den  dunklen  Rassen  mehr  fivide,  braunrot !  Untsnnohten  für  jene  ziemlieh  irerinir.  — 
oder  lilarnt,  gelegentlich  ganz  dunkel.  Die  Leber  und  ^lT\7.  scdlen  beim  Nofier  etwas 
Breite  des  „Lippenrot''  und  seine  Form  | leichter  sein  als  beim  Kuronäer.  Die  Leber 
weehselt.  Btam  Europäer  gibt  es  Lippen,  hat  Rüge  für  den  gut  n  l'rimatenstamm 
an  fbn-n  man  bei  ruhig  geschlossenem  einer  musterhaft  gründlichen  verL'leieliend 
Mund  iiiir  2  bis  3  mm  davon  sieht,  ja  bei  aiiatümi.schen  Bearbeitung  unterworteii.  ihre 
Oreiseii  mit  geschwundenen  Zähnen  und  Lappung,  die  Ausbildung  und  Entsiehuiur 
Zahnfortsätzen  der  Kiefer  ist  die  Lippe  dir  Furchen  und  Lappen  klargestellt,  doch 
eventuell  eingekrcmpelt,  unsichtbar.  Bei  niuli  bezüglich  der  Einzelheiten  auf  das 
vielen  Stämmen,  manchen  Indianern,  Wedda,  Original  verwiesen  werden  (das  letzte  Kapitel 
manchen  Südscestämmen,  ist  die  Lippe  nur  enthält  die  Variationen  beim  Menschen), 
dicker  als  bei  uns,  nicht  aberstärkerevertiert.  3.  Respiration»-  und  Zlilralation»» 
Dagegen  bei  anderen,  vor  allein  Xeirern.  i>l  apparat.  Rassenanatemiseli  wiebtig  ge- 
sie  sehr  stark  aufgeworfen,  wulstig.  Anthro-  .worden  ist  die  Untersuchung  der  Morgagni- 

5 ologiseh  miBt  man  die  Höhe  (also  senkreeht)  sehen  Taschen  ^Ventrienlns  laryngeus)  den 
er  beiden  Lippen  bei  ruhig  gaseUosseneinj  Kehlkopfes,  weil  sehon  Ilten  Arbeiten 
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(Gibb,  <Tiacomini  n.  a.)  diirauf  hinweben, 
daß  jene  Taschen  beim  Neger  geräumiser 
seien  und  weiter  MMh  oben  reioliteii,  auo 
den  Verhältnissen   mancher  Affen  näher 
kämen,  wo  die  Kehlkopftaschen  gelegentlich 
weit  nach  oben  reichen,  als  Resonanzrfiume 
dienen.  Alle  diese  Verhältnisse  bat  xuletst 
Bartels  (1904)  n» wnmengestellt  und  dnreb 
eigene  üntcr-:u(liiingen  erwoitcrt  (No^ror): 
dwn   bat  jüngst  Zuckermann 
«ini^  Befände  an  Melanesierkehlköpfen 
,inir»t:fben.     -   Es   srheiiit.   daß  ffewisst^ 
l'riiiiitjve   Verhältnisse,  wir  Vcn^rüßtjrujig 
der  TaMsben,  krftftige  Entwioknlung  der 
Fovea  centralis  usw.  beim  Xru'cr  irehäuft 
auftreten,   doch   fehlen   auch  umfassende 
Untersuchungen. 

üeber  die  Luftröhre,  die  Lungen  und  din 
Pleuren  liegen  rassenanatomische  Unter- 
^iuchungen  nicht  vor,  nur  auf  die  schönen 
Beiträge  Ruges  (18»2  und  1912)  zur  Pri- 
matenmorphologie  sei  hingewiesen,  die  er  in 
der  B«':vrh('inin!;  der  Pleuragrenzeii  hei  Affen 
l^sliefert  hat.  £r  zeigt,  wie  sich  phylogene» 
tiieh  die  pleurale  Strecke  der  wmieb&ule 
v.-rkürzt  zugunston  der  j)eritonp;i!on.  also 
ein  Verkarzungsprozeü  des  Brustkorbes,  der 
dn«b  »eine  Zanabme  in  querer  Riebtnng 
auätrodif hen  wird. 

lifziifrlich  des  Zirkulationbapiiarates 
ist  auf  die  im  Primatenstamm  alhnlihlieh 
sich  ausbildende  mit  der  genannton  Ploiira- 
gnozeaverscbiebung  zusammcntuiiigeiido 
Varlndernng  der  Lage  der  Herzlängsachse 
ron  der  senkrechten  in  die  mehr  horizontal 
dorso ventral  verlaufende  Lage  hinzuweisen, 
ät  ebenfalls  Rüge  (1892)  festgestellt  hat. 

4.  Urc^enitalapparat.  Zwei  Erschci- 
Birnren  sind  hier  «1  beeonden  auffällig 
zu  reiri'f rieren.  Die  Bii^ehmänner  haben 
eine  auch   in  nicht  erigiertem  Zustand 


Tlg-l.  OiBrtsaeiiachSeinersP)wtograp]ue(1912). 


horizontale  Lage  des  Penis,  der  kurz,  dick, 
fsrade  naeh  vorn  steht,  wie  Lnsefaan 

<10W)  und    Pnch   flOll)    kurz  melden, 
Seiner  (1912)  abbildet.     Aehniiches  ist 
sonst  nirgendsher  bekannt,  eine  morpho- 
loglicbe  Unt«nnehaiig  fehlt. 


Die  Buschmann-,  aber  mehr  nocli  die 
Uottentottenfraucn  haben  eine  exzessive 
VerUngiming    der    kleinen  Sehanilippett 

und  zum  Teil  der  Clitoris;  man  nennt 
die  Bildung  ilottentottenscliürzi;.  Die 
beiden  kleinen  Schamlippen  sind  je  zu 
5  bis  6  und  mehr  Zentimeter  Länge 
entwickelt,  und  hftngen  »Is  Lappen  zwischen 
den  ziemlieh  karg  entwickelten  t;roßen 
Lippen  heraus.  Ks  ist  noch  immer  nicht 
einwandfrei  festgestellt,  ob  es  sieb  um  eine 
natürlirhe  Bildung  oder  eine  ah>i(hlliche 
kUnstUche  Deformation  bandelt;  Bartels- 
PI08  stellt  die  verschiedenen  Aiigaben  y.u- 
Hammrn.  Es  sei  daran  erinnert,  daß  auch 
bei  einer  Affenart  (A  t  e  1  e  s)  Aehniiches  vor- 
kommt (Tgl.  E.  Fischer,  1898).  An  beiden 
oben  genannten  Stdlen  ist  auch  über 
Variationen  der  Lage  der  weiblichen  Geni- 
talien das  Nötige  zu  finden. 

Eine  genauere  primatenvergleichende 
Morphologie  des  Urogenitalapparates  fehlt 
noch. 

Friedenthal  (1910)  weist  dabei  auf  die 
Tmohtigkeit  einer  vergleichenden  Spermien- 

nntersiiehiing  hin,  auch  in  diesem  Handbueh 
Bd.  1,  S.  475  ist  das  dargelegt.  Zu  dem  dort 
Gesagten  ist  daznzufOgen,  daB  intwisehen 
Retzius  (1911)  Schimpansonspermien  unter- 
sucht hat,  sie  ähneln  denen  di^$  Menschen 
mehr  als  denen  des  Orang!  Nun  sind  von 
den  Anthropoiden  nur  noch  die  des  GoiiOa 
zu  uniürüucnen. 

5.  Sinnesorgane.  Es  ist  fast  sdbstver» 
ständlich,  daß  antliropologisch  über  den 
nervösen  Anparat  und  den  sonstigen  spezi 
fischen  Aufoau  der  einzelnen  Sinnesur^^ane 
selbst  fast  nichts  aossusfl^n  ist,  vielmehr 
anthropologische  Unteraolnede  mehr  an  den 
Außenwerkel),  also  an  den  Hilf.-'-  und  Schutt" 
Organen  der  Sinnes  Werkzeuge  gefunden 
wndwt.  Die  Ausbildung  der  Tastleisten 
an  Hand  und  Fuß  ist  in  dem  Artikel 
„Kaut  (aatliropologiscii)'*  nachzusehen.  — 
Bezüglich  des  Geschmacksinnes  ist  auf 
die  Anordnung  der  Papillae  vallatae  zu 
verweisen  (s.  oben).  —  Su  bliebe  hier  Nase, 
Auge  und  Ohr  zu  behandeln.  ' 

5a)  Die  Nase.  Die  Nase  ist  anthro- 
pologisch von  besonderer  Wichtigkeit  und 
zwar  ihre  äußere  Form. 

Der  Aufbau  der  inneren  Nase  ist  morpho- 
logisch für  die  Primaten  durch  die  I«lek- 
hihiuii«;  der  Musehein  charakterisiert.  Man 
bringt  die  Beduktion  der  Kieohmuscheln 
und  damit  dsi  BieehvermOgens  bei  Aff^n 
und  Mensch  in  kausalen  Zusammenham;  mit 
der  Ausbildung  das  Intellektes  und  mit  der 
Bevorzugung  des  Geriehtssinnes.  Für  diese 
stammesgeschichtliche  Verändming  gibt  es 
beim  Menschen  (die  Alfen  mid  in  dieser 
Beziehung  sehr  wenig  untersucht)  deutliche 
Hinweise  in  Form  der  ttbersählig  Mftiotea- 
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den  vierten  Muschel,  sowie  embryonaler  und  Beide  haben  äußere  Nasen,  die  größer 
anderer  Biidunpen  (vgl.Wiedersheim,  Bau  sind  als  die  vieler  Menschen.   Eine  genaue 


des  Menschen,  1.  c). 


Untersuchung  der  Nasenknorpel  der  ge- 
samten Affen  nach  feineren  Lnterschieden 
fehlt  noch. 

Rein  rassenanatomisch  ist  die  Nase 
ein  äußerst  prägnantes  Rassenmerkmal.  Wir 
können  uns  nicht  vorstellen,  daß  sie  wie 
etwa  die  Körpergröße,  die  Proportionen, 
vielleicht  die  Schädelforni,  von  der  Umwelt 


I 


Fig.  2.  Semnopithecusnasirus.  •/»•  NarhWieder«- 
heim. 


I 


Fig.  3.    Rhinopithecus  Hoxellan&c.    */,.  Nach  t 
Wiedersheim.  | 


Die  stamracsgeschichtliche  Entstehung 
der  spezifisch  menschlichen  „äußeren"  Nase 
ist  unbekannt;  Friedenthal  (1.  c.)  macht 
darauf  aufmerksam,  daß  die  typischste 
Menschennase,  die  prominente,  gebogene 
(Adlernase  und  ühnhche),  dem  Strom  der 
Atemluft  einen  zuerst  senkrecht  aufsteigenden 
und  dann  stark  gebogenen  Verlauf  vor- 
schreibt: wenn  die  Na'senlöcher  nach  vorn 
sehen,  geht  der  Luftstrum  fast  gerade  durch 
und  wird  weniger  von  Staub  usw.  filtriert 
—  ob  das  wirklich  genügend  Selektionswert 
für  die  Entstehung  der  äußeren  Nase  hatte, 
bleibt  fraglich.  —  Uebrigens  ist  doch  auch 
anthropologisch  interessant,  daß  noch  an 
anderer  Stelle  im  Priraatenstamm  eine 
„äußere"  Nase  gebildet  wurde,  beim  soge- 
nannten „Nasenaffen"  (Semnopithecus 
nasicus),  Nasalis  larvatus.  Wiedersheim 
(1901)  zeigt  am  Aufbau  des  Knorpelgerfistes, 
daß  es  sich  um  eine  selbständige  Entstehung 
handelt,  die  nichts  mit  der  menschlichen  zu 
tun  hat.  Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  von 
einer  zweiten,  allerdings  geringer  entwickelten 
Affennase,  der  des  Rhinopithecus  Roxellanae 
(s.  Wiedersheim,  1901). 


Fig.  4.  Mongoloide,  negroide,  australoide  Nason- 
form.    Nacn  Topinard. 


Fig.  5.  Negroide,  australoide  Nasenforiu.  Nach 
Topinard. 

direkt  beeinflußt  werden  kann.  Die  Nasen- 
forra  dürfte  eines  der  allerbesten  und  sicher- 
sten Rassenmerkmale  sein. 
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Ibtt  «ntaneheidet  ment  laendieli  no- 

fk-i?nsehaltlicli  konvexe,  jrerafle.  konkave 
Formen  nach  dem  Verlauf  der  Frofillinie 
de  RteiceiM.  Aber  es  gibt  innerhalb  dieser 
Grappen  noch  tiefuTPifpiide  Unterschiede 
aad  andererseits  können  Naseu,  die  eine 
gmd*  BMoeiiprofilliiiie  zeigen,  doch  ihrem 
diozen  Bau  nach  zu  küiikaven  gehören. 
Wichtig  ist  neben  dem  Verlauf  des  Nasen- 
rickens  dessen  Breite,  dann  ncine  Erhebung 
ihfr  die  (Tesiclitsfläche.  Ist  diese  vorhanden 
niid  gär  i>tärk  ausgebildet,  &ü  hat  die  Nase 
zvei  seitliche  Dachflächen,  zu  denen  die 
Kuenrückenünie  «ne  Art  Giebellinie  dar- 
stellt: so  ist  es  z.  B.  bei  der  Adler-,  der  Juden-, 
dir  ireraden  hoeherhobenen  ^'iv<c.  Fehlt  aber 
fline  höhere  Erhebung  des  Bückens,  so  stellt 
dar  HaiMMbeelinltt  oberhalb  der  gebl&hten 
Flügel  einen  mit  cjerundeter  Fläche  nach 
vorn  schauenden  Wulst  dar,  m  bei  manchen 
Meagokn  vnd  Negroiden  (s.  Fig.  4).  Sehr 


Stellong  der  Nasenlöcher.  NachTo  pin&rd 
Qimle  Bdhe:  ~ 


Etaropäer,  mittiera:  MoBfoIen, 
mtere:  Keger. 


vieirtif  ist  das  Uebergangsgebiet  von  Nase 
und  Stirn,  die  Strecke  oben  zwischen  den 
^igvobraaen  und  wenig  unterhalb  davon; 
■NT  fana  ein  Winkel  gebildet  werden,  so 
daß       Xasenprofil  vom  Stirnprofil  vor 
springt  (2.  B.  Adlernase),  oder  trotz  Erhebung 
eines  Nasenrfiekens  ktonen  beide  ohne 
Kni(k  ineinander   übersehen  (sogenannte 
gne«:iii»che  Nase)  oder  aber  es  bildet  sich 
räie  tiefe  Einsenkung,  die  bei  jianz  fehlendem 
Nasenrflcken  flach  und  allseitig  breit,  bei 
vorhandenem  eher  eine  quere  und  steil 
abfallende  Rinne  sein  kann.  —  Endlich 
ttt  die  Form  nnd  Stellung  der  Nasenlöcher, 
dw  Nasrnfliisel.  des  Septuuis  zu  beachten, 
etidücli  die  Läse  und  Beziehung  der  Teile 
»ueimuider,ai8oetwaNa6enspitze,Be6chaffen- 
^*  des  unteren  Nasenabschnittes.  Die 
-^ü'pnlucher   sind   bahl   schmal   und  eiiL', 
dabei  Mgitul  gestellt  (flg,  6),  ba|d  rundlich, 
*"dEtt  qnttOTiL    tmtUim  bei  nioderen 


breiten,  entaree  bei  hohen,  schmalen  Nasen. 

—  Die  starke  Verschiedenheit  der  Größen- 
verh&ltnisse  der  einzelnen  Teile  und  ihre 
80  anßerordentlioh  verschiedene  Formans- 
gestaltung  stellen  der  Beb-chreibtiTi'  und 
Bewertung  der  Gesamtna^u  ganz  besonders 
große  Schwierigkeiten  entgegen.  So  leicht 
es  ist,  von  einer  negroiden  ,  „australoidßn", 
„mongoloideu"  Nasenform,  von  Adlernase, 
Hakennaae  (Semitennase),  gerade-promi- 
nenten, griechischen,  Stumpf  nase  zu  sprechen 
und  sich  darunter  auch  bestimmte  Formen 
vorzustellen,  so  schwer  ist  eine  irenaucre 
Analyse.  Mit  Messungen  hat  man  ebenfalls 
besondere  8«!iwierigkeiten,  nur  ein  einziges 
Maß,  die  Bri  it'  ;  t  leicht  zu  nehmen.  M;iri 
mißt  mit  dem  Schiebezirkel  (die  Technik 
siehe  im  Artikel  „Körperformen  des 
Menschen").  Die  Breite  wird  quer  zwischen 
den  prominentesten  Punkten  der  Nat^enflftgef 
bd  feiehter  Berührung  der  beiden  Pnnlrto 
gemessen.  Die  Länge  ist  schwieriger.  Der 
untere  Meßpunkt  ist  der  einspringende 
Winkel  zwiscnen  unterem  Rand  der  Nasen- 
scheidewand nnd  Vorderseite  der  Oberlippe. 
Als  oberes  Endo  wird  heute  noch  allgemein 
die  Stirn nasennaht  abgetastet.  Von  ver- 
schiedenen Seiten  (BaeU,  Fischer,  H. 
Virehow)  wird  auf  das  HiSUehe  di 
Punkteg  hingewiesen,  bei  manchen  Mongolen, 
Hottentotten  a.  a.  mit  ganz  flacher  Glabella 
Ist  der  Pnnkt  nieht  zn  finden.  Die  „Nasen- 
länge" ist  also  etwas  anderes  als  das.  was 
man  im  tflgUchen  Leben  dafür  ansieht.  — 
Ah  Hefe  cter  Nase  wird  die  Erhebung  der 
Spitze  über  der  Lippenflftche  gemessen, 
als  Rückenl&nge  die  Entfernung  der  Spitze 
von  der  Stirnnasennaht.  Aus  der  Länge 
und  Breite  wird  ein  „Nasenindex"  (am  Loben- 
den!) berechnet,  indem  man  die  Breite  in 
Projsenten  der  L&nge  ausdrückt  (Topinard, 
Ranke).  Man  unterscheidet:  schmalnasig 
(leptorhin),  mittelbreitnasig  (mesorhin)  und 
breitnasig  (platyrhin)  —  die  Ziffern  und  He- 
griffe sind  von  den  parallelen  am  Schede] 
wohl  zn  unterscheiden. 

Ueber  die  Verteiluntr  der  Nas' nfi  i  rnen 
auf  der  Erde  wissen  wir  noch  sehr  wenig. 
Es  sind  nur  ganz  ungenügende  Angaben 
vorhanden.  Aach  Topinard  sind  die 
Europäer  im  ganzen  sohmalnasi;;  (Index 
im  Mittel  63  bis  69),  die  Mongolen  und 
Indianer  mittelbreitnasig  (Index  im  Mittel 
69  bis  81),  die  Neger,  Papua,  AustraUer 
breitnasig  (Index  im  Mittel  88  bis  109). 
Am  breitnasigsten  sind  Australier  und  Ta"- 
manier;  da  ist,  mit  ludiccs  über  lOÜ,  die 
Nase  breiter  als  lang. 

Aber  das  gibt  nur  eine  allgemeine  Orien- 
tierung. Die  Neger  haben  nach  einzelnen 
(rriijipen  recht  verschiedene  Xaseji,  die 
Europäer  noch  mehr.  Eine  statistische  Er* 
hebnng  in  Europa  fddt.   Bnnke  hat  — 


112 


]bu8eninorphologi6 


isüzusagen  eine  Stichprobe  —  das  Vor- 
kommen der  Adlernase  unter  den  Altbayern 
untersucht  (es  sind  deren  7%  deutliche  und 
24%  mit  Annäherung  daran).  —  Kinder  aus 
fiMsen  mit  huhen  schmalen  Nasen  sind  meist 
breit-  und  stumpfnasig  (Ranke),  so  ist  der 
Nasenindex  europäisciier  Kinder  im  Mittel 
«twa  107  (97%  platvrhine  z.  B.  in  Bayern, 
wfthrend  unter  den  Mikttern  deren  nur  4%). 

Bei  Rassenmischung  bilden  sieb  mont 
mittlere  Xasenformcn,  sondern  die  elterlichen 
treten  wieder  auf,  die  Vererbung  erfolgt 
naeh  den  sogentnnten  Mendelsehen  Regeln, 
wenigstens  nach  cinitren  wciiijrcn  Uiitor- 
suchungen,  die  darüber  vorliegen;  dabei 
seheint  die  hohe  sehmale  Nase  „dominant" 
fff^cn  die  negroide,  die  schmale  typische 
Semitennaso  gegen  die  breitere,  die  lange 
l^rade  Nase  gegen  die  breitere  gebogene  der 
jvskenasisf'hcn  Juden  (nach  Salaman)  - 
all  das  bedarf  aber  noch  .sehr  der  Prüfung 
<s.  Fischer,  1912). 

Endlich  verlangt  die  Anthropologie  der 
Nase  noch  eine  eingehende  Bearbeitung 
der  Beziehungen  der  äußeren  Nasenf(»rm  zu 
ihrem  anatonüsehen  Substrat,  den  Knochen, 
Knorpeln  und  den  Weiehteilen.  Data  lind  erst 
ganz  geringe  Ansätze  da:  HoTorlia  (1893) 
hat  versucht,  diesen  Dingen  nachzugehen 
und  snletzt  hat  H.  Virehow  (1912)  an  prä- 
parierten Neger-  und  Europäerköpfcn  (auch 
Mongolen)  Vergleichungeu  ant,'e.stellt  und 
«rfolgreiche  erste  Schritte  unternommen; 
allgemeine  Resultate  können  hierabsoUießend 
noch  nicht  vorgelegt  werden. 

5b)  Das  Auge.  Im  Gegensatz  zu  der  in 
<l<>r  Einleitung  gesagten  Tatsache  bestehen 
am  Auge  auch  rassenmäßige  Unterschiede 
am  nervösen  Apparat.  Das  hängt  vielleicht 
mit  der  staninM^gjMchiehtlich  späten  £r- 
reiehnng  der  definitiven  Form  des  Primaten- 
'•nges  ins.iiniMCM ;  erst  die  Affen  haben  eine 
Fovea  centralis  wie  der  Meu8cb|  die  Lemurcn 
noeh  nicht.  JeneUntersehiedeBindfitradeim 
Bereich  des  zentralen  Feldes.  Fritsch  (1908) 
lelgt,  daß  zwar  nicht  scharfe  Kassengrenzen, 
aber  rassenmAfiig  sehr  ungleiche  Häufigkeit 
•des  Vorkommens  gewisser  Anordnungen  der 
„Zapfen"'  der  Netzhaut  bestehen;  deren 
gegenseitige  Nähe,  Menge  der  Zwischensub- 
■stanz.  Zahl  usw.  schwankt  sehr.  So  kommen 
7.  B.  bei  Hottentotten  und  bei  manchen 
indischen  Stämmen  besottden  feine  und 
dichtgestellte  Zentralzapfen  vor;  Ostasiaten 
scheinen  typisch  flache  Area  und  große  Aus- 
breitung der  stäbchenfreien  Zone  zu  haben. 
Die  feinsten  Elemente  (Zapfen)  haben  Hotten- 
totten, dann  manche  Indier  und  Malayen, 
wenig  feine  die  Melanesier.  (iaiiii  fulüfii  die 
Europäer.  —  Besonders  fein  und  regelmäßig 
•sind  die  Elemente  im  Affenauge. 

Weiter  muß  hier  erwähnt  werden,  daß 
4er  Sehnerv  der  Japaner  länger  ist  —  rund 


um  1  cm  —  als  der  der  Europäer,  daher 
kommte  es,  daft  der  Augapfel  dort  weiter 
nach  vorn  tritt;  .Vdarhi  (l*H34i,  der  dies 
untersuchte,  zeigte,  daß  der  Augaptel  weder 
größer  noch  die  Orbitaseiditerist,im  Gegen- 
teil, sie  ist  eher  tiefer. 

Viel  auffälliger  sind  Rassenunterschiede 
in  den  vorderen  Teilen  des  Auges  und  zwar 
bezüglich  der  Pi^mentierung.  Uauschild 
(1909)  hat  die  mikroskopische  Pigmentver- 
teilung  im  Auge  auf  breiter  vorirliMclH  iulcr 
Basis  bearbeitet.  Es  handelt  sich  bekanntlich 
um  die  F^entierung  der  Mi  und  der 
Conjunctiva.  Beide  sind  bei  den  Säuge- 
tieren mit  Pigment  versehen.  Wenn  bei 
domestizierten  Tieren  das  Hautpigment 
(Haarpigment)  schwindet,  so  verliert  sich 
meistens  auch  das  der  Conjunctiva;  das 
sonst  bei  allen  Mvgetieren  brinnHobe, 
i^elbgraue  oder  braunmarmnrierte  sogenannte 
,, Weiße"  des  Auges  wird  dann  wirklich  weiß. 
Genau  so  ist  es  beim  Europäer.  Jükroskopisch- 
anatomisch  verhält  sich  bezüglich  des  Pig- 
mentes das  Auge  eines  blau-  (oder  hellgrau-, 
hellerün-)  äugigen  Menschen  (nordische  Rasse) 
zu  dem  aller  anderen  Menschen  genau  so 
wie  das  einee  domestinerten  hellen  Tieres 
zur  ciit^iirefhondcn  dunklen  (Wild-)  Form. 
Nur  der  Europäer  hat  eine  „weiße"  Beinhaut, 
beim  Farlngen  ist  sie  dunkel  dureh  einge- 
lagertes Pigment  (Fischer  [1905];  Steiner 
[19071  bildet  Javaneraugen  farbig  ab). 

Aber  auch  tiefere  Teile  sind  bei  Farbigen 
viel  stärker  pigmentiert,  so  das  Corpus 
ciliare,  vor  allem  aber  die  Iris. 

Hauschild  (1901))  unterscheidet  naoh 
der  Form  der  Trisi)itriiiP?itz<'lI(Mi  drei  Typen: 
der  , .negroide"  hat  plumpe,  wenig  verzweigte, 
klumpige  Irispigmentzellen,  der„raongoloide** 
zierliche,  mit  langen  Fortsätzen,  der  „euro- 
päische", der  diesem  näher  steht  als  dem 
negroiden.        nucli  zierlichere  Zellen,  mit 

iganz  langen  dünnen  Ausl&ulern  und  wenig 

I  Pigmentkömehen. 

Wenn  das  Pi<:mpnt  im  Trisstroma  ganz 

.  fehlt,  erscheint  bekanntlich  die  Regenbogen- 
haut blan  oder  hellgrau,  mit  ganz  wenig 
Pigment  grfln-irraii:  mit  etwas  mehr  hell- 

j  braun.   Das  scheinen  typische  Kassenunter- 

I  schiede  zu  sein,  jedeiualls  fest  vererbte 
Merkmale  (s.  Davenport  und  Hurst  im 
Artikel  „Rasse  und  Rassenbildung"). 

Was  die  geoirraphische  Verteilung  der 
,, Augenfarben"  anlangt,  kann  zunächst  ge- 
sagt werden:  alle  Rassen  außerhalb  Europas 
haben  braune  Augen       helleres  Braun  nis 

.dunkelstes   Schwarzbraun.  —  Bei  allen 

'kommt  ganz  sporadisoh  und  selten  ein 
helleres  Auge  vor,  crnnbraiin  —  oder  gar 
grün  oder  blau;  das  ist  teils  auf  Mischung  mit 
der  helläugigen  Basse,  teils  auf  in^dndlss 
Aiffrctcii  von  partiellem  oder  richtigem 
Albinismus  (vgl  den  Artikel  „Rassen- 
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pfttboloL'i  e")  surflekzufähren.  In  Eu-  beim  Aino  (Masugi,  1912)  in  etwa  42%, 
rops  i-(  die  BlanSugig^cit  als  typisches  beim  Hottentotten  (Bartels,  1911)  in  3ö%, 
lüistumerkmal  der  nordischen  Rasse  auf-  beim  Neger  (Giacomini)  in  76%,  (bei 
zufassen.  Da  wo  sie  sporadisch  als  ge-  Heroro  Bartels  [1911]  i-Ihmiso  Tö*^,,). 


ringer  Prozentsatz  in  der  bfwmAugigen 
Brvölkening  vorkommt,  wie  in  Südeiiropa, 
irt  sie  der  liiriwaiHierunir  jeiur  Rasse  zu 
dankoL  Mit  größter  Wahrscheinlichkeit 
fBC  dw  «nch  ron  den  festKeBteUten  Blan- 
äugen  im  AtListrcliirsro,  im  alten  Aegypten, 
io  Vordwaiiieu  (blauäugige  Juden  s.  B.)  — 
imerluii  ksnn  die  Mfi^iehkelt  nicht  ge- 
If'njrif't  werdi-n,  daß  auch  ppontaTi  (als 
ilutaliüii)  BlauaULMirkeit  an  solchem  Ort 
vrfeetreten  ist  und  si(  Ii  erblich  gehalten  hat. 

Iii  Zentral-  und  Nordetiropa  ist  die  Ver- 
it^iiuiig  der  Blau&ugigkeit  statistisch  fest- 
gestellt (vgL  den  Artikel  „Bnssdnein- 
tiilnng") 


Dann  kommt  rMeenauatomisch  die  Lid- 
bildung sehr  ha  B«traeht.    Bi«  Ponn  der 

Lidspalte  wechselt  srhr.  Ks  eibf  ong  und 
weit  geschlitzte  („Schweinsaugen"  und 
„Oefasenangen**  saet  FriedentSalV  Die 

Form  der  Udspalte  ist  „spindelförmip", 
80  daß  iüso  beide  Lidwinkel  etwa  gleioli 
sind,  oder  aber  „mandelförmig";  dfese  Form 

scheint  in  Zentral-  und  Noraeurnpa  holten, 
in  Südeuropa  und  Nordafrik«  und  ganz 
besonders  in  Vorderasien  iiimfitrer  zu  sein, 
doch  fehlt  jede  Statistik.  Die  Verbindungs- 
linie zwischen  beiden  Lidwinkcln  kann 
horizontal  geheilt  nS^^^''  Augen,  oder  naeh 
außen  aufsteigen,  „schiefe"  Aiiirtnstellung: 


Zur  statistischen  Erhebung,  bczw.  zur  diese  ist  die  viel  seltenere.    Sic  d;url  nicht 
anthropologischen  Untersuchung  der  Iris- '  verwechselt  werden  mit  der  scheinbaren 
fvbe  dienen  „Farbentafeln".    Zwar  kann  i  Schiefstellung,  die  durch  Faltenbildung  des 
man  schon  mit  den  Farbworten  brauchbare 
statistische  Aufnahmen  vorneliinen;  Broea 
hM  dazu  eine  bestimmte  und  beschränkte 
AnaM  von  Farbworteft  Torgeselirieben,  am 
i<Iiiiiaßii,re   Re«nltate   zu   erzielen,  aber 
iarbtafeln  sind  viel  besser.  Früher  war  die 

Broeaiehe  im  Geluwieh  (gelegentlich  die  |  tinviwiieli  in  die  des  Vnteriidea  Aber,  der 

Bertillonsche).  f^ie  sind  in  Buntdruck  j  freie  konkave  Rand  der  Falte  schaut  nach 
asf  Papier  gefertigt,  aber  weder  lichtbe-  außen  und  deckt  meistens  den  Tränenh&cker 
ständig,  nodi  and  die  einminen  Exemplare  |  m.  Diese  Bildung  kommt  als  Raaseraerkmal 
identisch.  '  nieht  vor.  sie  ist  pathologisch. 

Die  heute  allein  als  gut,  vollkommen  Dagegen  ist  eine  andere  Faltenbildung, 
zu  bezeichnende  „Augenfarbentafel"  ist  ▼on  I  ebenfalls  am  inneren  Augenwinkel  als  Rasse- 
Martin  (1903).     Sie  be^^telii  aus  einem  morkmal  zu  bezeichnen.     Man  nennt  pie 


Lides  am  inneren  Augenwinkd  bedingit  ist. 
Hier  kommt  zunäch.«t  eine  Art  von  Miß- 
bilduitt  Tor,  die  als  „Epicanthus"  bezeichnet 
wird:  Die  Hant  des  Obolides  geht  am  innemi 
Augenwinkel  mittels  einer  scharfen  sichd- 
förmigen  senkrechtstehenden  Falte  b>n- 


kleinen  Kästchen,  dariu  Iti  Glasaugen  uii- 
srebraeht  sind,  die  durch  hellgraue,  aus 
.^lifminiiim  j^pj^tanzte  Lidspalten  schauen  und 
numeriert  aind.  (Zu  bczieiieu  von  Hermann, 
Fonmechan.  Werkstätte,  Zürich.  ^1. 


nieist  „Mongolenfalte".  Sie  ist  bei  sehr 
vielen  mongolisehen  Gruppen,  Ostasiaten, 
KalmOken  u.  a.,  Eskimo,  vielen  Malaien 
als  die  Norm  anzusprechen.  Es  ist  eine 
Falte,  die  im  Bereich  der  nasalen  Hälfte 


—  Nr.  1  ist  am  dunkelsten,  1  bis  4  ist  braun, ,  des    oberen    Augenlides   als   lose  Uau^ 


13  bis  16  ist  blau.  Danach  wird  man  also 
Iii  K  ätgestellte  Farbe  einfaeh  als  Kummer 
aogebea. 

Usbtt  Sb  GrSfie  von  Augapf  d  und  Horn- 
haut macht  Friedentbal  e.)  einige  Ter- 
glüchmde  Angaben. 

Die  HUhapparate  des  Auges  ( mJlich 
Jtlctfn  ?,unäch<-t  eine  Reihe  Variationen, 
die  al«  Kudimente  aus  der  StanmiPÄentwicke- 
huif  aofesehen  werdmi  mflssen,  ül)erzählige 
Hu^kelri.  Drüsen  usw.,  worüber  Wieders- 
heiüib  Bau  des  Menschen  nachzuaehen  ist; 
anr  eines  soll  erwihnt  werdan. 

Am  inneren  AnireTTwinkel  existiert  be- 
kajiiillich  eine  kleine  „lialbuioutlförmige" 
Falte  der  Bindehaut,  die  Plica  semilunaris, 
das  Rudiment  eines  dritten  Lides.  In  dieser 
Falte  halben  die  Affen  konstant  ein  Knorpcl- 
stückchen,  beim   ^lenschen   tritt   es  nur 


duplikatur  so  herabfällt,  daß  sie  mwst  die 
Tränencarunkel  und  ein  mediales  Stflek 
des  freien  Lidrandes  zudeckt  (Fig.  7). 


Fig.  7.  Uongolenfalte  nach  Baelz. 

Naeh  außen  Terstrncht  sie  allmfthlieh 

scliräu;  nach  «hcn.    Sie  tribt  dadurch,  daß 


inkonstant  auf  und  zwar  beim  Europäer  in !  sie  vom  nasalen  Teil  der  Lidspalte  von  oben 
0,7%,  beim  Japaner  (Adachi ,  1906)  in  20%,  >  etwas  mdeckt,  dieser  eine  sohrlge,  naeli  oben 

vm. 
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Rai^nmorxihologie 


„^esclilitzte"  Form.  Baelz  hat  gezeigt, 
(laß  es  sich  lediglich  um  überhängende  Haut 
handelt,  so  daß  man  durch  Hochziehen  der 
Haut  die  Falte  zum  Verschwinden  bringen 
kann.  Ihre  Genese  hängt  wohl  mit  der 
Flachheit  der  Glabellar-  und  Nasenwurzel- 
gegend zusammen.  Anatomisch  genau  die- 
selbe Bildung  kommt  vielfach  bei  Hotten- 
totten und  Hottentottenbastards  vor.  Bei 
letzteren  kann  man  alle  (irößenstufen  ver- 
folgen, sehen,  wie  es  auch  Uebergänge  zu 
ej)icanthusartigen  Bildungen  gibt  (E. 
bischer  (1913)  —  hier  auch  die  Literatur 
über  das  Hottentottenauge |.  F-s  sind  ge- 
legentlich nur  leichte  dünne  Fältchen  am 
medialen  Augenwinkel. 

Kndlieh  beschreibt  Adachi  (l^OGa),  daß 
im  japanischen  oberen  Augenlid  ein  Fett- 
polster sitzt,  da.s  dem  Europäer  fehlt. 

Vielleicht  ist  etwas  Aehnliches  im  Oberlid 
von  Hottentotten,  wo  öfters  das  Lid  wulstig 
überhängt  (Pöch,  Fischer)  —  anatomische 
Untersuchung  fehlt  noch. 

5c)  Das  Öhr.  Anthropologisch  kommt 
nur  die  Ohrmuschel  in  Betracht.  Ihr  stamnies- 
geschichtliches  Verständnis  verdanken  wir 
den  grundlegenden  Arbeiten  Schwalbes 
(I89I,  1895,  1897),  doch  können  diese  Ver- 
hältnisse hier  nur  angedeutet  werden  (vgl. 
neben  Schwalbe  Wieders  hei  ms  Bau  des 
Menschen).  Man  muß  als  Vorfahrenstadiuni 
eine  „Macacusform"  und  eine  „Cercopithecus- 
fnrm"  (Schwalbe)  annehmen  (Fig.  8),  auf 


läppchens,  das  gelegentlich  als  eines  der 
berüchtigten  „Verbrechermerkmale"  auf- 
gefaßt wird  (s.  den  Artikel  „Sozial- 
anthropologie").     Er  gibt   dort  auch 


Fig.  9.  M»»nsrhliche  Ohrmuschel  „Cercopithccus- 
Form".   Nach  Schwalbe. 


Fig.  8. 


Ohrmuschel  dos  Cercopithccu«. 
Nach  Schwalbe. 


die  gewisse  embryonale  Formen  des  Menschen- 
ohres zurückweisen:  der  Rand  ist  bei  jenen 
Formen  noch  nicht  nach  vorn  umgekrempelt, 
nach  oben  und  hinten  findet  sich  eine  Spitze, 
die  ursprüngliche  Säugetierohrspitze.  Aus 
ihr  wird  das  sogenannte  Darwinsche 
Höckerchen  (Fig.  8  bis  10). 

Auf  diese  Formen  gibt  es  beim  Er- 
wachsenen mannigfaltige  Rückschläge  als 
individuelle  Varianten.  Schwalbe  (1895) 
hat  eine  gut  durchgearbeitete  Anleitung 
vorgelegt  zu  statistischen  Erhebungen  über 
die  mannigfachen  Formen  der  Ohrmuschel- 
bildung. Insbesondere  interessiert  dabei 
das  Fehlen  oder  Angewachsensein  des  Ohr- 


j  Fig.  10.  Menschliche  Ohrmuschel  mit  sehr 
deutlicher  Darwin  scher  Spitze.  Nach  Schwalbe. 

über  die  Meßtechnik  der  Ohrmuschel  de- 
taillierte Vorschriften.  —  Eine  eigentümliche 
Art  der  Ohrmusehelbildung  zeigen  viele 
Buschmänner,  da,s  Ohr  steht  stark  schief; 
der  Band  ist  stark  zerknickt,  anatomische 
Einzelheiten  sind  noch  nicht  gegeben  (siehe 
Pöch  und  Fischer). 
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Ratttifitkologie. 

lia^sciipathologie,  d.  h.  eine  systematische 
Untersuchung,  wie  \iele  und  welche  fmmiI' 
mäßigen  Unterschiede  bestehtn  in  d^r 
Häufigkeit  des  Vorkommens  oder  der  Ait 
des  Ablaufs  pathotogiseher  Erscheinungen 
—  im  weitesten  Sinne  des  Wortes,  aiM 
Mißbildungen,  Anomalien,  Krankheiten  — 
ist  noch  nicht  unternommen  worden.  Das 
einzige,  was  wir  da  haben,  sind  ein  paar, 
ziemlich  berohrinkte  Gebiet«  erfassende 
EinzelunterBiu;]! Hilgen.  Auch  ciiiL'  FumiliiMi- 
pathologie,  d.  h.  eine  entspiechende  Unter- 
suchung über  die  einzebten  Familien,  ist 
jiystcuKitiscli  nn(;l)kauni  in  Angriff  (jononimen, 
sie  gehörte  nihei)  die  (bezw.  zur)  Familien- 
anthropol()<i:it'  is.  den  Artikel  „Anihre> 
p  0 1  0  g  i  e  •  ). 

Beim  Versuch,  Bassenuntersohiede  in  der 
Häufigkdt  von  EiMikheiten  festsustellen, 
sind  natürlich  alle  Infektionskrankheiten' 
gesondert  zu  behandeln.  Daß  etwa  bei  be- 
stinunten  Völkern  Syphilis  oder  SehaHaeh 
fehlt,  ist  kein  Rassonnntcrschied,  sondern  in 
der  geographischen  Verteilung  des  betreffen- 
den Krankheitserregers  bedingt.  Auch  die 
Kropferkrankiinir  trchfirl  hierher.  Auch  daß 
wir  Europäer  bei  Farbigen  für  zu  ihnen  ge- 
brachte Krankheiten  oft  eine  viel  größere 
Disposition  finden  —  so  traten  z.  B.  die  bei 
uns  gutartigen  Masern,  in  die  Südsee  gebracht, 
als  sehr  mörderische  Knuikheit  auf  —  oder 
daß  un)£rekchrt  Weiße  ceiren  Malaria  u.  a. 
empfindlicher  erscheinen  als  Schwarze,  ist 
nieht  ult'  russeninäßige  Differens  ervriesen; 
all  das  kann  mit  der  Annahme  Ton  erworben« 
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Immunität  oder  von  der  Muttor  übertragener 
^oht  vererbter)  Immunität  oder  von 
Schädigung  der  widerstanddtnfft  dnreh  die 

Umwelt  usw.  erklärt  werden.  Ob  es  rassen- 
m&ßig  vereohiedene  Dispositiou,  Immuiii- 
aemngBkFBft  usw.  ^bt,  wiBsen  wir  nieht 

Ob  die  Tliuifiirkfit  des  Anftrctetis  von 
Mißbilduugeit  r<ks^tinmäßig  ven^cbieden  ist, 
wissen  wir  nicht ;  auf  die  zahireiehen  Arbeit  i  n. 
dit'  deriMi  Vererbung  —  in  jünE;«tnr  Zeit 
auch  den  Vererbungsmodus,  die  .Mendel- 
sdiMi  Begebi  -  crweii^en,  kann  hier  nicht 
eingegangen  -werden.  •\uf  eine  Mißbildung 
soll  eigens  hingewiesen  werden,  den  I'iirinent- 
mangel,  „  Albi  nismus"  (s.  P  e  a  r  s  o  n  u.  a. ,  1 91 1 ). 
Partieller  Albint«mus  bediiiL;t  beim  Neger 
JiloiidluMt  und  Blauäu},'i;;keil,  so  daß  der 
Anthroixiloge  die  Erscheinung  wohl  kenneu 
muß!  Auch  kommt  beim  Neger  partieller 
Albinismus  in  dem  Sinne  vor,  daß  flecken- 
weise die  Farbe  IVhlt,  80  daÜ  eine  .-ehwarz 
und  weißgefleckte  Haut  besteht  („EUtem* 
neger").  Die  Häufigkeit  bei  yerseluedeiien 
Rassen  ist  nicht  bekannt  —  eine  scharfe 
Grenze  zwischen  partiellem  AlbiniamoB  und 
nuMenmftfiipr  Pipaentarmut  IftBt  sieh  an«- 
(f) misch  nicht  feststellen  (es  ist  nur  ein 
biologischer  Unterschied).  —  Von  anderen 
Mißbildungen  sind  anthropologisch  die  des 
Schädels  wichtig,  weil  einzelne  ihrer  Formen 
Bassenformen  ähnelu  können.  Auch  hier 
ipebt  es  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Vari- 
anten, die  wir  noeh  als  normal  bezeichnen, 
und  wirklichen  Mißbildungen  (Nahtverschluß, 
Sclialtknochen  usw.  —  Tunusehidd,  Kahn- 
sehiidel  USW.  ^  Ificrocepluli«  —  und  viele 
andere). 

Dann  ist  die  Hypertrichose,  abnorme  Be- 
haarung, hier  zu'  nennen  (s.  den  Artikel 
„Haar"),  ferner  Mißbildungen  am  ünterende 
der  Wirl)eNäule.  derart  daLl  ein  „Schwanz" 
entsteht.  Schwanz  mbt  es  rassenmäßig  beim 
Menseben  nicht,  allelUteren  Angaben  beruhen 
auf  Verwechslung  mit  sogenannten  ..Kostilm- 
schwänzen". Aber  als  individuelle  Miß- 
bildunir  können  Weieh-  oder  Hartgebilde 
schwanzarti!?  über  die  Köqwrkontur  an  der 
betreffenden  Stelle  vorstehen,  können  eveu- 
tneU  Steifiwirbel  (oder  wenigstens  Chorda- 
reste) enthalten,  also  morphold^ri^ih  einen 
Schwanz  darstellen  (der  ja  bei  jedem 
mensi  lilichen  Embryo  vorhanden  ist^. 

Kndlieh  ist  der  pathologische  Zwer^wiiehs 
zu  nennen,  weil  seine  Kenntnis  für  die  i'vg- 
mäenfn^  wichtig  ist  ivl;!.  den  Artikel 
„Rassen-  und  Kassenbildung")  Föcb 
(1912). 

Ueber  wirkliche  Rassenunterschiede  auf 

Eathologischem  (lebiet  ist  wenig  zu  berichten, 
»aß  die  (lesamtkonstitntion  vieler  soge- 
nannter „Wilder"  besser  sei  al-  die  de  r  Kult  Ur- 
menschen, ist,  wenn  es  wahr  ist,  durch  die 
Lebenswdse  bedingt,  gerade  wie  etwa  die 


lauten     Zähne     jener     i^^ej^'enülwr  un.seren 

schlechten.  Ob  es  wahr  ist,  daß  Neger,  wie 
man  es  in  den  Yereimi^  Staaten  beobachtet 

haben  will,  Operationen  leichter  aushalten, 
d&ß  üue  Wunden  rascher  und  leichter  heilen, 
bleibe  dahingestellt     Aber  dne  rassen- 
mäßige vei^chiedene   ITäufisrkeit  mancher 
KonstitutionHanomaüen  scheint  festgestellt; 
wenn  Juden  mehr  Zuekerkrankheit  und 
Tuberkulose  haben,  kann  man  das  kaum 
auf  iigendwelthe  Wirkungen  der  Li-bensweise 
zurückführen,  ebenso  die  Tatsache,  daß  Juden 
'  in  viel  höherem  Prozentsatz  t:eiste>krank 
werden,  so  in  Preußen  1892  bis  l'JüU  um  Urei- 
einhalbmal  mehr  als  ihrer  Bevölkerungsziffer 
'entsprieht  (Tfieil ha))er,  19111  Daß  jenes 
Symptunieubild,  das  man  als  amaurotische 
familiäre  Idiotie  benennt,  so  <;ut  wie  nur  bei 
j  Juden  vorkommt,  dürfte  ziemlich  sicher 
I  RasBenmerkmalsein(Salaman,  1911).  Blind 
(1900)  hat  gezeigt,  daß  Italiener  unter  sonst 
jgleiohen  Verhältnissen  erheblich  häufiger 
I  ünfsnsnenrosen  erleiden  als  Denteehe.  — 
Wie  gesagt,   das   sind   erst  Stiidkpioben; 
eine  genauere  Bearbeitung  fehlt 

Literatur.   E$  muß  auf  du  LekrhiUimr  der  Fatio- 

logt«  vfriiiiKrn  u-rnlfii  („Vererbung", 
„  KonBttl  uito  iidunv  ma  lien").  —  BllHd, 
Ra*genp»ychoU>gie  und  ['n/allheilintinU.  MnnaU- 
»ehrißf.  lA^aUhtiUt,,  im.  —  FeartPi«,  N«ttle- 
»Up  «ul  CWWp.  A  JfSHMjreqik  AAMtm  im 
Man.  London  1011.  —  PtfflJk,  ZmvrfVdUKT 
und  Zwergwttch*.  ßfitieitungen  der  gtograpkt" 
»chen  GegetUehi/l  in  ti'icn,  l'JJJ.  —  TheUhabeTf 
Der  Untergang  der  detiturfim  Juden.  MünekeH 
J91J.  —  Salamat»,  HrraUt]!  anA  ikt  Jmr, 
Joum»  </  &MM<>    Camiridge  1911. 

E.  Fl«cher. 


Rassenphysiologie. 

1.  Alkoß)«ioes:  Vererbung  usw.  2.SpeziBUes: 
PhTsiologw:  a)  des  Stoffwechsels,  b)  des  Bs- 

'  weguugsapparates,  c)  dos  XcrvpnsjSvSliiS  und 

der  Sinne,  d)  der  Fortpflanzung. 

So  wenig  wie  über  die  Pathologie  der  Rassen, 
existiert  iUier  deren  Physiologie  eine  zu- 
I  .sumiuenla.ss<eiide  Darstellung.  Systematische 
Untersuchungen  über  Rassenunterschiede 
im  Ablauf  physi()lo;.d,<eher  Vor?äiii^c  fehlen 
ganz,  es  sind  nur  einzelne  iieubaehtungen 
vorhanden  vor  allem  solcher,  die  man  ohne 
Apparate  usw.  wahrnehmen  kann.  Ueber 
manche  (Oeburt  z.  B.,  dann  Geschlechtsreife 
u.  a.)  liegen  sogar  sehr  viele  Angaben  vor, 
aber  die  Mehrz^  davon  bedarf  sehr  kriti- 
scher Aufnahme,  sehr  viele  sind  recht  flüchtig 
und  unbrauchbar,  .'^o  können  folgende  Zeilen 
nur  einen  ganz  flüchtigen  Ueberoliek  geben. 

I.  iUlgcmeine  Fragen.  Dm  lasaen- 
mäßige  Vererbung,  also  was  von  den  soge- 
nannten Bassemerknialen  wirklich  vererb- 
bai.  was  durch  individuelle  Einflüsse  be- 
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iiit«d«weiiint«]i8  nodißiltrt  ist,  ist  nooli 

wenig  unter^ucTit,  es  ist  ain  h  mir  (liirch  Bv- 
obtclilung  vou  Rasseiikreuzuug  festzustellen, 
MM  wie  der  Zoolo|Bfe  md  Botaniker  diese 
FTwen  beute  durch  Krpnzumrsexperimente 
Mm  Teil  im  ^roLicn  Stil  mit  Erfolg  in  An- 
grif!  mniml.  l)a  diese  Fragen  aufs  engste  mit 
dem  Problem  der  Jlassenbildunp  überhaupt 
nsunmeu hänfnen,  werden  sie  in  dem  Ar- 
tScd  „Rassen  und  Rassenbildun^  '  be- 
hudelt (auch  die  anderen  ])hy8iologi8chen 
fjttjtn   bezüglich    Mischlinge,  Mischlings- 
frsätbarkeit  usw.  sind  dort  nachzusehen). 

*.  Spezielle  Physiologie,  aa)  P  h  y  s  i  o  1  o  - 
gif  des  Stoffwechsels.  Schon  die  anato- 
mi^hen  Verschiedenheiten  der  Darndänge, 
des  Gewichtes  mancher  Bauchorgane  u.  a.  i 
MlRii  es  dentÜefa  an,  daß  physiologische! 
l  iiterschiede  bestehen  müssen.  Aber  was 
wir  darüber  wissen,  spricht  mehr  für  direkte 
finlllMe  ttaric  dimrniter  Klünayerhiltinflse. 
-  tribt  eine  kleine  Anzahl  Einzelarheiton. 
s.B.i:.ijkmann(189ö),  Kohlbrugge  (1»1U) 
■.  a.  Aber  gerade  sie  zeigen,  wieseEwer  es  ist, 
da  wirklich  eigentliche  Rasseniintorschiede 
zu  finden.  So  behauptet  z.  B.  Kohlbrugge, 
iaft  geistige  Aibeit  in  dm  Tropen  immer 
das  Zentralnervensystem  schädige,  auch 
studierte  farbige  Eingeborene  seien  dadurch 
ii  derselben  Weise  betroffen.  —  Daß  gewisse 
ünterschiede  im  Stoffwechsel  bestehen, 
deutet  der  sogenannte  „Völkergeruch''  an. 
Andree  (1889)  hat  darüber  eine  schöne  Studie 
Torgelegt.  Adachi  (1903)  brin^  es  mit  der 
Vergrößerung  der  Aehselsehweißdrüsen  des 
Europaers  in  Zusammenhang,  daß  angeblich 
iftr  die  japanische  ^lase  der  Europäer 
»iiieeke** , 


.\m   wichtigsten   ist  vielleicht 


u  nd 


wird  es  durch  künftke  I^orschunx  ganz 
^KviS  loeli  mdir  ifWOM  — —  die  ünflsfenz 

im    ScrumaoflMMI   der   einzelnen  Rassen. 
Kiostweilen  sind  hier  die  Beziehungen  zwi- 
schen Menschen-  md  Affenserum,  vor  allem 
.\iithropnidpnserum    wichtig,   weil  sie  von 
ausschlaggebender  Bedeutung  für  die  Frage 
saeh  der  Blutsverwandtschait  beider  Grup- 
pen sind  (vgl.  den  Artikel  „Anthropo- 
genese'',  Bd.  1,  S.  475).    So  will  Bruck 
U907)  HoOtadaUat  mit  der  Serumreaktion 
▼on_  Chinesen-    und    .Malayenblut  unter- 
ieheiden,  Mühsam  (1908)  dagegen  zwischen 
Deutseben  und   einem  Togoneeer  keinen 
Unterschied  gefunden  haben.  —  Es  müssen 
dm  Bassenunterschiede  sein,  die  mit  ver- 
feinerten Methoden  festzustellen  sind,  denn 
Dnngern  (1910)  »igt,  daß  s<M;ar  in 
dra  naufienttaninien  yerarfobare  semm* 
dMerenzen  sich  sicher  nachweisen  lassen. 

Üebef  Bespirationskoefüzienten,  Puls  usw. 
"■^M  rieh  Mi  Topiaard  einige  Angaben 
diese  ESoHUieiten  kftnnea  hier  abwgaiuwn 
«erden. 


ab)  Physiolof^ie  dei  BewegnngB- 

apparates.  T'eber  speziolle  .Muskclpli v-io- 
lügie  existiert  bezüglich  mensclilither  Hassen 
gar  keine  Angabe.  Allgemeine  Beobachtungen 
über  Muskelleistungen  Ofarschle  istungen 
usw.)  sind  zahllos  in  Keiseberiehten  zer> 
streut  —  wenig  brauchbawe»  Daß  „Wilde", 
vor  allem  Nei'er,  dann  nordafrikanisehe 
\V  üsLeuuoiuaden  im  l^rtragen  von  körper- 
lichen Anstrengungen,  Märschen  (dann 
auch  von  Hunger,  Durst,  Hitze)  dem  Euro- 
päer weit  überlegen  seien,  ist  falsch.  Die 
Marsch-,  Zug-  und  Hungerleistungen  die 
einzelne  2N'ord-  und  Südpolarforscher,  oder 
die  Anstrengungen,  die  manche  Afrika- 
forscher  und  viele  aus  der  deutschen  Schutz- 
truppe im  Uereroauistand  aufzuweisen 
haben,  sind  den  stirksten  Einifeborenen- 

leistuiiüoii  ij;leieh  oder  iiberleireri.  Nur  iiicht- 
eingewohntc  Europäer  können  natürlich  in 
Afnka  gegen  Afrikaner  sieht  konkurrieren. 

l'eber  kurzdauernde  Muskelkraft- 
leistungen sind  auch  eigens  anthropologische 
Beobacntungen  angestellt  worden:  Prfi- 
fungen  der  Handdruckkraft  mit  dem  Dyna- 
mometer (nach  Mathieu).  Die  Messungen 
sind  nieht  ganz  leicht  genau  zu  bekommen, 
da  Febimg,  (Jeschicklichkeit,  Verstehen 
oder  IS' icht verstehen  der  Aufgabe  zum  Re- 
sultat viel  beitragen.  Der  Weiße  ist  allen 
Farbigen  überlegen.  So  beträgt  z.  B  (nach 
Topinard)  die  Druckkraft  für  beide  Hände 
in  Kilogrammen  bei  Franzosen  61,  bei  Hawai- 
Insulanern  60,1,  bei  Mikronesiem  56,8,  bei 
Timoresen  62,4,  bei  Tasmanien!  50,6.  bei 
Australiern  48,0,  bei  Chinesen  46,8.  -  .\uch 
Neger,  die  in  dieser  Liste  fehlen,  sind  nach 
Goaldfl  nmfangreiehen  üntersnchangen  dem 
WeiLjon  -tark  unterlegen. 

Die  ikwegungslelire  ist  wieder  ohne 
systematiiebe  Untersnehung  geblielMa. 
Ünterschiede,  die  bisher  gemeldet  sind,  sind 
wohl  alle  als  gewohnheits-,  nicht  rassen- 
mftfiige  an  beMlumen.  Dauernde  Gewohn- 
heitsbewegnngen  modeln  dann  aller- 
dings hia^  die  anatomische  Grundlage 
(Gwenke  vor  allem)  derart,  daS  die  Be> 
wegungsmnglichkeiten  davon  abhängig 
werden.  So  ist  dem  erwachsenen  Europäer 
das  „Hocken",  wie  es  das  europüsehe  Kind 
und  wie  es  fast  alle  Menschen  primitiver 
Kultur  ausführen  —  und  zwar  stundenlang, 
als  Ruhestellung  — ,  nur  ausnahmsweise 
mö^hch.  Dieses  Hocken  besteht  nicht  in 
Kniebeuge  mit  gleichzeitiger  Fersenhebung, 
sondern  in  stärkster  Kniebeugung  bei  voll- 
ständiger Bodenlage  der  ganzen  Sohle.  Da> 
bei  ninB  d«in  nach  das  Fnfigelenk  (oberes 
Sprunggelenk)  sehr  :  tark  L'ei)eutrt  werden. 
Das  ist  nur  dadurch  mügUcii,  daß  die  Ge- 
leakbinder  und  -Icamela  entsurecbend  ge> 
dehnt  sind  und  die  (lelenkfläcnen  sich  ent- 
sprechend etwas  anpassen;  am  Knie  kommt 
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die  „Refroflcxion'''  der  Tibia  (s.  die  Artikel 
„Schädüllelire"  uud  „Skelett"),  die 
Backwärtsbiegung  des  Gelenkendes  zustande, 
am  unteren  Ende  des  Schienbeins  findet  man 
als  Folge  (und  Voraussetzung)  des  Hockens 
eine  eige  n  e  k  lo  i  n  e  <;  p  le  n  k  fa  c  e  1 1  c  f  ür  das  Sprung- 
bein; aucb  die  Form  des  ganzen  Knocheos 
wird  beemfliißt,  er  wird  in  querer  Richtung 
pla'!,  in  sai^ittalpr  verbreitert,  entsprechend 
der  mi^cLauischen  Beansuruchuuc  in  dieser 
Biohtang  („Platykneraie*^.  —  DaS  die  Nieht- 
benützuiif^  der  Zehenbewegung  des  stiefel- 
tragendeu  Hulturmenschen  diese  „verlernen" 
oder  Tiehnebi  nie  richtig  „erlernen"  ttfit, 
dürfte  bekannt  sein;  die  Greiffähiirkeit  und 
Greifgeschicklichkeit  der  Zehen,  besouden» 
der  GroBzehe  gegen  die  zweite  bei  sehr  vielen 
menschlichen  Gruppen  ist  nicht  Ra,<:«emerk- 
mal,  sondern  nur  aurch  Uebung  bedingt. 

Ueber  Gangunterschiede,  die  wohl  auch 
nur  habituell,  aber  vorhanden  sind,  i^t  nic  lits 
Genaues  bekannt,  der  „wiegende"  Gang, 
das  Gehen  „aus  der  HAfte  hmins**  wird  ge> 
kgcntlich  erwähnt. 

Rechtshändigkeit  ist  bei  der  überwiegen- 
den Mehrzahl  aller  Menschen  die  Regel;  es 
und  1  bis  4^%  Linkser  fnAoh  den  versohie- 
deiien  Statistiken);  Rassenunterschiede 
scheiiioii  niclit  zu  bestehen,  nur  Sarasins 
geben  in  ilirem  Gelebeswerk  an,  d&ß  die  Meiir- 
mU  der  Bewohner  Ton  Gorontoto  auf  Oelebes 
mit  der  linken  Hand  arbeiten.  Genauere 
Statistiken  von  anderen  Stimmen  der  ver- 
schiedensten RMsen  fehlen  TSIlif.  Auf 
häufigere  Linkshändi^keit  prähi.«torischer 
Rassen  hat  man  aus  dem  so  oft  recbts- 
gedrehten  Profil  ihrer  Tier-  und  Menschen- 
darstellungen schließen  wollend  Sicherheit  be- 
steht nicht  darüber.  Ueber  die  stanimes- 
geschichtliche  Entstehung  der  Rechtshändig- 
keit ist  luicli  keine  Sicherheit  erreiclit.  Ob 
Affen  l'unktioiieil  die  Rechte  bevorzugen,  iat 
atriftig.  Mollison  (1910)  hat  genaue  Mes- 
sungen am  Armskelett  der  beiden  Körper- 
hälften vorgenommen,  danach  ist  die  obere 
rechte  i Extremität  bevorzugt  bei  Gibbon, 
Chrang  und  Mensch,  die  linke  bei  Schimpanse 
und  GoriUa.  Aber  Gaupp  (1909),  der  alles 
"Wissenswerte  über  l{echtshämliirkeit  trut 
zusammeasteilt  uud  kritisch  erörtert,  meint, 
ein  Schluß  dam»  auf  die  Funktion  sei  soeh 
nicht  bindend.  —  Ueber  Stimme  und  Sprache 
(anthropologisch)  existiert  mchts,  was  hier 
SU  erwUinen  wire. 

2c)  Physiologie  des  Nervensystems 
und  der  Sinne.  Aus  diesem  ganzen  (ie- 
biet  liegen  ziemlich  viele  Arbeiten  vm 

Sri  bat  Grijns  (190-21  pefunden,  daß  die 
Rcaktionsgeschwindigkt  it  beim  Malayen 
(Java)  größer  ist  als  beim  Europäer  (wenn 
dieser  lange  in  den  Tropen  ist,  wird  sie  imi  h 
geringer).  Derselbe  hat  festgestelit,  daü  die 
Bieehsehirfe  (fftr  Eseigsiuie,  Phenol  und 


Ammoniak)  bei  .Tavancn  etwa  doppelt  so 
groß  ist  als  bei  Kurouäern.  Am  besten  unter- 
sucht ist  der  QenektBsinn.  Gelegentlich 
werden  die  Proben  von  Sehkraft  mancher 
sogenannter  Wilden,  von  Waiirnehmungeü 
auf  sehr  große  Entfernungen,  als  für  Europäer 
^anz  unerreichbar  hingestellt.  Das  ist  nicht 
richtig.    EuroDäisehe  Individuen,  die  aQer- 
dinps  über  inaividuell  vorzügliche  Sehkraft 
verfügen  mössen,  können  Jene  Sehleistangen 
der  ßneeborsnai  ebenfaln  aufweisen,  «ber 
erst  nachdem  sie  durch  selir  lange  Uebung  an 
die  Verhältnisse  des  betreffenden  Landes 
(Luftduxdttiditigkeit  usw.)  sieh  gewShnt 
haben  (so  z.  R.  in  Deutsch-Südwestafrika 
beobachtet;  und  umgekehrt  kommen  bei 
Eingeborenen   auch    sehschn^hdiere  rm). 
Allerdi'-L-    ist  solches   Sehvermögen  weit 
über  dem,  was  mau  bei  uns  meist  aus  normal 
bezeichnet.    Fritsch  (1908)  hat  «bor  ge- 
zeigt, daß  das  Doppelte  der  sogenannten 
Normidsehkraft  1  eigentlich  normal  ist:  er 
(and  die  größte  Sehschärfe  bei  Javanen,  dann 
kommen  Chinesen,  dann  Australier,  dann 
Neger,  dann  Europäer  und  wahrscheinlich 
Japaner  —  da  wird  sich  aber  bei  beiden 
Rassenanlage  und  individuelle  Schädigung 
kaum  unteraoheiden  lassen!  Zuletzt  kämen 
die   Bainitiijs    von    Neuguinea.  Andere 
1  Autoren  sind  allerdings  etwas  abweichender 
I  lieinang,  ee  bedarf  da  noeh  maneher  Unter- 
suchuns;        Fritsch).  —  Ein  (verhältnis- 
mäßig) sehr  beliebtes  Forschungsgebiet  ist 
der  Faibensinn  der  „WDden".  Die  jttngBte 
und  wohl  exakteste  i^fethode  ?ibt  Mollison 
(1911).  Meist  hat  man  nur  die  ZiM  oder  das 
Vorkommen  und  die  Art  der  Farlienblind- 
heit  festgestellt;  Mollison  gibt  eine  Methode 
an,  dajj  Farbeaempfimlen  sozusagen  quanti- 
i  tativ  zu  bestimmen     Er  benützt  Karton- 
!  streifen,  die  mit  Zelluloidlösung  nh  Binde- 
i  mittel  mit  Erdfarben  rot,  gelb,  grün,  blau 
!  gefärbt  siiid,  je  in  20  Sättigungsnuaneen.  — 
Es  liegen  erst  wenige  Untersuchungen  vor, 
j  Bei  untersuchten  Somalimännem  sind  gegen 
'  Europäer  Rot-  und  Grünempfindung  ver- 
I  mindert.  —  Rivers  hat  (mit  der  einfachen 
I  früheren  Methode)  geftinaen,  daß  die  ESn- 
eeborenen   von   Torre&strait^   eine  erhöhte 
Rotempündlichkeit  und  dafür  eine  herab- 
gesetste    Blauem|ifindliebkeit    haben  — 
Rassenunterschiede  bestehen  also  sicher, 
j     ad)  Physiologie  der  Fortpflanzung. 
I  Da  hier  Ai^^aben  auf  Grund  rein  statistiseher 
'  Beobachtuncren   oder  auch  nur  von  Aus- 
küuftea  müglich  mid,  flieUen  die  Quellen 
ziemlich  reichlich;  aber  es  ist  viel  zu  sichten! 
-    Alle  diese  Verhältnisse  sind  ;xanz  .•r;'^fn!>r- 
lich  dar^'esielit  in  Bartels-Ploü.  Das  Weib. 

Dil    Geschlechtsreife  tritt  beim  Weibe 
(über  den  Mann  liefen  keine  Detailans^aben 
.  vor)  sicher  nach  ürtlichen  und  anderen  Ver- 
bSltnissen  sehr  TerMhiedennitig  «in.  Ei  ist 
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bifaiint,  daß  MiUkluu  iu  der  Stadt  bei  nm  (wahrscheinlich  physisch  und  sozial  bedingt^, 
um  mehrere   Jahre   früher  geschlechtsreif  im  Spätsommer  und  Frühherbst  ein  Mini- 
«wden  ais  auf  dem  Land.    Aber  Rassen-  mum.  Ueber  die  natürliche  Fruchtbarkeit 
lotnwlilede  sind  das  nicht,  vielmehr  spielen  des  Menschen  ist  sehr  schwer  etwas  zu  sagen, 
hitr  rmwfUt'inflüsse  die  Hauptrolle.    Ks  da  sie  durch  absiclitliche  Maßnahmen  (Vor- 
Ueseu  eioe  Aiiuhl  sehr  deatlieber  Hinweise  i  beugemitt«!,  Abortus)  und  durch  allerlei 
dtfOr  vor,  daS  aneh  du  KKina  denl^lien  |  Wirknitgen  der  betreffenden  Kulturen  (Er- 
Einfluß  hat:  Kuropüerinnen  scheinen  in  den  niUinint,'.    Verbreitung    von  Cei^chlechts- 
Tropen  früher  zu  menstruterenf  in  Mrd- ,  krankheiten  mw^  außerordentlich  stark  be- 
tuopa  später  ab  in  SUdemopä.    Ibniehe !  einflnfit  wird.   So  ergeben  rieh  sehr  itark» 
Autoren  leugnen  R^is^eminterschiedc  a^iun  Schwankungen.     Die  Kinderarmut  Frank- 
ttmi   nehmen  nur  klimatische  an.     Aber  reichs  ist  bekannt,  aber  in  allen  europä- 
es  MbMnt  doch,  daß  Jüdinnen  unter  den-  isohen  Knltnrstaaten  g»ht  die  Geburten- 
selben  äußeren  Verhältnissen  wie  die  nicht-  ziffer  stark  zun!  k    Aber  es  tribt  auch  solche 
jüdische  Bevölkerung  früher  reif  werden  als  Verhältnisse  bei    Wilden  °,  so  auf  einzelnen 
jene,  ebenso  Negerinnen  in  den  vereinigten '  Inseln  des  Bismarckarchim  b  und  vidororts 
Staaten  (s.   Bartels-Ploß).  —  Die  fast]  sonst.  Aber  all  das  sind  keine  Rassenmerk"- 
allgemeine  Annahme  von  der  ganz  besonders  male,  sondern  sozial  und  p^yehisuh  bedingte 
MUien    Geschlechtmife  der   Neser,   aller  ErschcinuiiL'eii.   Der  natürlichen  Fruchtb^- 
Sädseeinsuimcr  usw.  bedarf  wohl  der  R«^-  keit  ..des"  Menschen  dürften  dur(h=;chnitt- 
vision;  man  ist  dort  stets  nur  auf  Schätzung  Ikh  8  bis  9  Kinder  pro  Frau  entsprechen, 
des  Alters  angewiesen  und  hat  wohl  allge-       Die  „Ueberfruchtung'\  d.  h.  das  Schwan- 
män  falsch  geschätzt  oder  sich  auf  ganz  un- ,  gergehen  mit  2  oder  mehr  Früchten  zu 
sarerlissige  Angaben  verlassen.    Die  erste  gleicher  Zeit  kommt  bei  allen  Rassen  vor, 
genaue  J>hebunir,  wo  diu;  Alter  von  Missio-  aber  entschieden  recht  uni^leieh  häufitj.  Da 
MTOB  sicher  notiert  war,  legt  Keche  (1910)  die  Kcigung  dazu  offenbar  orblich  ist  — 
vor  und  findet  flbemecIiendenpeiBe,  das 'Weinberg  (1909)  hat  sogar  ihnn  Ver- 
bei  Mädchen  von  Matupi  (Neupommem)  die  erbuni^'s modus  nach  Mendel  naeht,'ewie.sen 
mte    Menstruation    durchscnnittUoh    ins  —  und  da  Mehrlhiffkinder  viel  weniger 
19.  Jahr  fUt;  bei  Japanern,  wo  wir  Bftlz  Ghanoen  mm  üebwleben  haben,  darf  man 
rt.  c.)  zuvcrlässitfe   Nnrifen  verdanken,  tritt  vielleicht   die    Seltenheit    von  Mehrlings- 
ne  diircbsclmittlicli  mit  1  i,5  Jahren  auf,  in  i  geburten  bei  vielen  primitiven  Stämmen 
Zentrafenropa  etwa  mit  14  bis  16  Jahren.  |  (Buflohjmftnner,  Drang  Belendas  in  Malakka 
Kurze  Zeit  vorher  tritt  jeweils  die  Knrper-  usw.)  als  Folge  einer  Auslese  ansehen.  In 
behaaruntr  auf  (Bartels-Ploß)  (über  Hrust-  Europa  sind  Zwillingsgeburten  in  Deutsch- 
entwiekelung  und  Körperwachstum  vgl.  den  land  auf  lü<Xl  (leburten  12.")  mal,  in  Oester- 
Artikel  „Körperforra  des  Menschen*'),  reich  11,9,  in  It:Uien  10.4mal.   Aueh  sonst 
Ueber  Verschiedenheiten  der  Menstruation  —  auch  in  kleineren  Gebieten  —  sind  geo- 
Kheinen  keine  Rassenbefunde  vorzuliegen,  graphisch  ziemliche  Schwankungen  festzu- 
Ueber  den  BeLjattungsmodu?  ist  sehr  stellen.  Xe^er  scheinen  stärker  als  Europäer 
wenig    wirklich    Zuverlässiges    zu    i^aj^en.  zu  3Iehrfachgoburteii  zu  neigen.  Seiteuer  ak 
Fricdenthal   (1910)   und  Klotz  (1908)  ZwillingsfrOchte  sind  DriUinge  und  Mehr- 
bringen Angaben  bezüglich  maaeher  pbjlo-  linge.     Bartels-Ploß    gibt   die  Photo- 
genetischer Fragen,  Friedenthal  macht  graphie  von  Sechslingen  einer  Negerin  der 
es  wahrscheinlich,  daß  innerhalb  der  An-  (ioldkiiste  wieder,  über  Siebenliiii^e  liefen 
Uucopoiden  die  Begattnngsiurten  (Brust  gegen .  glaubwürdige  Berichte  vor  (Bartels-FloßL 
Bnnt  oder  aber  Brnst  gegen  MbAen,  alRo'DM  GemMiMbteverhlltnis,  d.  h.  die  Zam, 
Von  hinten,  wie  bei  den  meisten  Säui,'e-  welche  ans^ibt,  wieviel  weibliche  Individuen 
tieren,  auch  allen  niederen  AUen)  wechsein  auf  1000  männliche  kommen,  ist  nach  der 
«nd  beides  Torkoniint  ünter  den  Menaehen  -.  neneeten  kril^hen  Znsammenstelinnr  Ton 
scheinen  nach  Bau  de*  Beckens  und  Laii^e  der  Bälz  (101 1)  sehr  wechselnd:  es  ist  in  West- 
Vagina  viele  Individuen,  vielleicht  ganze  europa  1040  bis  1U70,  in  Oi»taäien  800  bis 
Grappen,  tot  aOeni  negritische,  eher  geei^et  1 900.  Häufig  spielen  soziale  und  andere  Fak- 
rtr  B<»£r3ttHn!r  rnn  hinten,  aber  positives '  toren  mit,  rnan  muß  mit  der  Annahme  TDÄ 
Wi^<en  über  diese  1/iuge  fehlt  uns.  Die  Fraije  -  Rassenunteri^chieden  zurückhalten, 
sich  r  iner  natürlichen  Periodizität  der       Ueber  die  „Gebort"  ist  anthropologiscli 
f./nfifani:nis.   die  dann  ein  Rest  einer  kt'Mn  etwas  auszusagen.    Es  ist  bekannt, 
„Brunstperiüdü"  des  Menschen  wäre, ,  daii  tiie  meisten  „Wilden"  sehr  leicht  ge- 
ist  viel  erörtert  Sie  läßt  sich  wohl  in  Eurona  I  bären,  immerhin  rind  Vorkommnisse,  daß 
nicht  lösen,  weil  die  Einflüsse  sozialer  FaK-  eine  Frau  nntrrwcfT'  gebärt  und  dann  rnit 
toren  (Feste,  Cielderlös  zu  bestimmten Zt>itt;u,  dem  Säu^liiif^  aut  dem  Rücken  weiter  ^cht, 
Ernte  usw.)  zu  zahlreich  sind;  im  Frühling  auch  dort  seltenste  Ausnahmen  —  und  sie 
jft«iiidendufiliMMaiimamvottKoiiieptioiien  kommea  auch  bei  ans  vor»  —  Da  suoh  bei 


120 


Basbonpliysidogie  —  Baxm 


tarn  vielerorts  oder  in  bestimmten  sozialen 

Schicliten  die  Cfhurt  fast  imiiuT  leicht  und 
normal  verl&uft,  dOxfeu  wir  wohl  die  grofie 
HinfiKkeit  Ton  sehiraren  Geburten  in  den 

Kulturzentren  auf  mangelnde  Auslese  und 
nicht  normalen  Körperztutand  (Muskel- 
schwäche  usw.)  der  Frauen  mQdrflUHreB  — 

die  Rassr  n'-   i  Irhe  spielt  kaum  eiiif-  Kollo.  [ 
Ob  rasseniiiaUit^  die  tiiuiMilaeu  iuudäiu^en 
verschieden  häufif;  sind,  ist  unbekannt.  Die' 

Stelhi Mir  iler  Frau  heim  fii-bäroii  ist  ethniseh, ' 
ni<  iit  a 


n,  rliu    l»OS.    —    Tt>t»inarü .  i 
{denUth).    Leipzig  18SS.  —-  ^^'einber^J,  Anlage 
tur   Mehrlingtgehurt   Itei    Mnifr/irn    und  4kn 
Vmrbtmg,  Arth,  Jtamn  Gt$.  mo. 

E.  Fiaeher. 


Raieiwaeke 

Zellendolomit  =  Kaetendolomit, 


..thfopolugi^cli  bedingt.  Da.  Slülca  bp^^ichnet  ein  zerfressene«,  löcheriges  dolo- 
sciieiiit    normalerweise    ebenfalls    tiberall  .  r 


gleich,  aber  durch  allerlei  Maßnahmen  wird 
die  Stillluhigkeit  einerseits  sehr  verlängert 
(Säugen  von  mehrjUttigcn  Kindern,  auch 
Tieren)  oder  aber  eingeschränkt  (Kleidung, 
Nicht^tillenwollen  u.  a. ;  —  daß  der  Alkohol 
Stillunfähigkeit  erzeugen  kann,  wie  be- 
hauptet wird  fBnngel,  scheint  unrichtig 
[Bluhm] 

Endlich  das  Klim  1 1  1  -  rium,  also  das 
Aufhören  der  Periode,  tritt  bei  uns  mit  4ö  bis 
49  Jahren  ein,  in  Italien  Tielleieht  dnreh- 

8C-" 


mitisches  Gestein  (z.  B,  im  Zechstein  und 
Keuper^.  Gebildet  durch  Auslaugung  (vgl. 
die  Artikel  „Permformation"  und  „Tri  as- 
formation"). 


A.  Gflometriadie  VAtenttchun^en  Aber  den 

Raum.  1.  Metrische  und  projektive  Gedmetria. 
2.  Die  iljüoine  der  Geometrie.    H.  .\.\iomatik 
'difh  2  Jahre  früher,  wirklich  ürenaue'und   Nicht-EukU.lisdie  cnonntrie.    IJ.  Philo- 


Aiigabcu  fehlen.  Ebenso  äber  die  Zeichen  sopbische  Untmurhungen  aber  den  Raum, 
der  Senessenz  bei  libnn  vnd  Weib.   Aneh  1.  £n)pirismus.  2.  Konventionalismus.  3.  Kriti- 


äber  die  den  menschlielieii  Rassen  eigene 
normale  Lcbeuädaaer  wibacu  wir  nichts. 
Ueber  die  Lebensdauer  des  Menschen  gegen- 
über der  einiger  Tiere,  die  I^bensenergie 
u.  dgl.  handelt  Rubner  (1908). 

Llteratnr.  .indvet'.  Vulkerti'  ru,  h.  I!thnogT<iphi- 
uchr  /'■iinUt  h  II.  /.■  i/i:iir.  —  AdncM,  Grruch 
der  h'urojMtrr.  Utobu«  i90S.  —  BaetXf  Das  Ver- 
hälini»  der  Gf»chlechlcr  in  d»n 


asnnu.  4.  JSnwaidoiigen  fegea  den  Kritiiinniu. 


A»  Geometrische  Untersuchungmi  fibcr 
den  Raum. 

Während  ifie  Physik  eine  gewisw  Klaeee 

Vdii  Xaturvf)rü.1n!?en  im  Kaumo  zu  erfor- 
schen hat, ist  es  die  Aufgabe  der  Geometrie, 
die  Geeetim&ßigkeiteii  im  Räume  aelbet 
^e^denen  Beziehung   auf  empirisch  Kejrebene 

XAidam.  Anthr,  JCmpbl..  mi.  -  Äorteto- i  «»»mlichp  Gegenstände  festzuBtcUon  und  »b- 
WUtm,  Da»  Wtth  «jw.  Lipzig  1908.  —  Bfmik,  |  «ttlwten.   Im  folgenden  soU  das  Wesen,  dar 

entfhiii-heii  geometris(  heil  Untennebungoi  kurz  durak- 
Emscu  durch  tjM^sijixL-hi'  JUutreakiüm.  Zeiuchr.  terisiert  Werden. 

EtknoL,  1907.  —  f.  Itungemj  NachvHt  und  \  j.  Metrische  und  projektive  Geometrie. 
Vtrm^ng  biochemüchfr  Strukturen.  Münch,  med.  \  Geometrische  Untersuchungen  können  darauf 
m>aumKl^..moundZeiiKkr^^  gerichtet   sein,   Maßbeziehuugen  zwi.scheji 

1910.  —  Etjkmann,    l  ergleiehende  Untenmeh-  "p^mfitriarhim  Größen   herzuleiten  Winkel 
ungrn  über  ph^nologische  Wärmeregütierung  bei  P«>mf msCOer  UrOUen   DCrZUieiten,  »initei, 

.Iii.  .Hrop<iMu  ,1,1.1  maiayUcn^  T^pen-  Strecken  USW.  miteinander  zu  vergleichen. 
btu^^hneni.   Virch.  .uMi;  ms.  —  PHeden-  Man  faßt  alle  solche  Untersuchungen,  in 

thal,  Beitrli./r  zur  SaturgeMchichti  <li:-  Mmtehen,  1  denen    der    ^Iaßi)et;riff    eine    Rolle  spielt, 

F.  Jena  1910.—  jPHtocfc,  Bau  und  Bedeutung  der ;  unter  demNamen„ffletrische  Geometrie** 
Ana  centralis.  BerUm  1908.  —  Omtpp,  I^efter j {mgaunen  Und  «teöt  ihr  die  „projektive 

üt  Rtehuhändigkeit  de»  MeuBchen.  Jena  1909.  Geometrie"  ^el;eni•tber;  diese  ist  dadurch 
-  OrijM»,  liestimmvng  der  KcaHtonneit  bei  jrekenuzeichnet,  daß  aUe  ihre  Untersuchun- 

^"  »peUen  Hebungen  &«- 

RMuchärfe  uew..  ebenda,  190^.  -  Klotz,  Der  ZUmachen  Sticlien    und    IcdlgLch    Lagen VCT- 

Mmuck  VuafUfil».  Uiimg  1908,  —  MLahl-  ■  hältmsse  von  Punkten,  Uraden, Ebenen  u*w. 
hrmgvef  Der  Eb^ß^ß  dk«  IVopmUAMt  a^f  den  \  zum  Gegenstande  haben. 

Ein  Beispiel  für  die  metrische  Geometrie  iat 
der  pythagoreische  Lehrsatz.  Ein  Beispiel  eine« 
Sat/.es  lUr  projektiven  Geometrie  ist  der  foL'eiule: 
Wenn  swei  Dreiecke  ABC,  A'B'C  in»  liaamc 
Hjtu:  y<iiurf.  Ver*.  Kuri*!" !>■•  i'.'ü.  Mithnam,  'so  Hegen,  daß  die  drei  Geraden  AA',  BB'  CC 
J)ü  Bedetitmmg der  neuen  Metkodt  der  BluUii^eren'  sich  iu  einem  Punkte  S  srhneiden,  so  schneiden 
MieruMg  för  dü  Anthropologte,  &iiuekr.  Stkmol.,  itach  die  Geraden  AK  und  A'B',  AG  und  XV^ 
ms.  —  Reche,  Untr.titchungen  übrr  Waekelum^  BC  und  B'C,  und  die  drei  Schnittpunkt«  liegen 
und  Otttchlee/Utrci/e.  Anthr.  Kor retpbl.,  1910. —  wiederum  auf  einer  Geraden. 


blfmdcH  Eurojx'ier.  Areh.  Reut»,  de».  BioL,  1910. 
Molttiian,  Die  Kiirperptftportionen  der  Primaten. 

Moriih.  ;  —  Ih'VHflhl-,    F.nir  H'.l-  ■ 

l/u>di  tur  <iuanüUilii'tii  J'i  n  inii'!  r/<.v  ri:i  f''  nntHnes 
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Die  Begriffe  und  Metboden  der  l»0)ek- 
tiven  Geometrie  sind  in  neuerer  Zdt  immer 
mehr  in  (ien  ViirdiTujuiid  uctretcii.  Iiis- 
bcMndere  verdAnkt  mau  der  projektiven 
Geometrie  eine  wichtige  allgemone  geo- 
mrtri-ok'  Einsicht,  das  „Prinzip  der 
Dualität*';  dic&ee  Prinzip  besagt,  am  man 
aas  jedem  Salle  dar  projektiven  Geometrie 
einen  anderen  ableiten  itann.  ir  Hnn  man  die 
BepiUe  Punkt.  Gerade,  Kbene.  \  erbinUungs- 
Ine,  Schnittpunkt  dreier  Kbenen,  Schnitt- 
gerade  durch  die  Begriffe  Gerade,  Punkt, 
Sduüttgerade,  Ebene  durch  drei  Punkte,  Ver- 
ÜMiiuiplime  ersetzt.  In  der  Geometrie  der 
Kbrne  vorptnfnf'hr  sich  da>  Prinzip,  indem 
Sich  die  Beul  ;f  Ii  l'uukl,  Ueradt,',  V'erbin- 
dun£s¥;erade,  s  [  1 1  1 1 punkt  einerseits:.  Gerade, 
Pnnkt,  Schniiiuunkt,  Verbindungegerade 
andererseits  dual  entsprechen.  Ausnahme- 
fälle, dii-  dabei  durch  Aurtrelen  paralleler 
üfliea  usw.  eutsteheot  köunea  durch  £in- 
Hlning  „IdeeDer**  odiv,  irie  mu  rie  ndi 
Titiint,  .,unendlidi  tenor**  EkKOMnto  be- 
seitigt werden. 

So  ist  der  bekannte  Satii  des  den  der  doiüe 
ir.  <!>-ni  des  Meiie-lan<;,  der  deiPkeeal  der  duale 

n  dem  des  ürianchon. 

16t  Hilfe  des  der  projektiTen  Geometrie 

riiLTuiide  liegenden  Betrriffes  der  prcijek- 
tjien  Irausformation  wird  es  möglich,  durch 
HeriDziehung  weiterer  mathematuolier  Hilfs- 
mittel (Invariantentheorie)  die  metrische 
ud  sogar  aligemeiu  die  nicht-euklidische 
GeMMtrie  (s.  A  3)  in  einem  einheitlichen 
Aufbaa  mit  der  projektiven  Geometrie  xu 
Teretni2;en. 

2.  Die  Axiome  der  Geometrie.  Es 
ist  dm  Bestreben  der  Geometrie,  ihre  Wahr- 
heiten in  ein  logisch  aufgebautes  Svstem 
tu  ordnen.  Dieser  Aufbau  geschieht,  indem 
man  die  geometrischen  Sätze  durch  lo;^8che 
ScUn^tten,  die  Beweise,  zurückialurt  auf 
Kewiese  einfacho  Sfttce,  die  Axiome  der 
Oennietrie,  die  man  ihrerseits  nieht  mehr 
abkätet,  sondern  ab  Grundlage  des  ganzen 
fiMee  aoeieht  und  die  unmittelbir  eintonch- 
tend  sind. 

In  zahlreichen  modernen  Untersuchungen 
in  der  Grundsatz  der  axiomatischen  Er- 
for^chuiip  des  Raumes  in  der  Geometrie, 
der  schon  JBuklids  Elementen  ein  chwak- 
tariillnbes  Geprl^  THrMbt,  sn  eäner  vol- 
len Bedcutuiiir  gelangt.  Man  kann  die 
(n^&metrie  in  sehr  versehiedener  Weise  axio- 
natisch  aofbaoen,  je  naebdera  man  wr- 
i^^hiedene  Axiomonsysteme  ziiprnnde  lej^t. 
Vor  eUem  hat  maü  zwei  Kichtungeu  zu 
atMieheiden.  Die  etno  auf  Eukud  zu- 
rörfcsph^nde,  «teilt  gewisse  Axiome  der 
Vcxlüiü[)fung,  Anordnung,  Kongruenz  und 
das  ParaUelenaxiom  voran,  während 
dar  Steitigfceitabegnft  und  die  damit  sn- 


sanunenhtagenden  Axiome  möf^ehet  stt> 
rüektreten. 

Die  andere,  in  ihrem  T'rspruri'^  modernere 
Riohtung  geht  von  dem  Begriffe  der  Stetig- 
kdt  der  Bewegung  und  der  Crmppe  aus. 

Axiome  tipr  Verknüpfung  sind  z.  B.:  Zwei 
verschiedene  Punkte  bestimmen  eine  fierado; 
zwei  nichtparallele  GeraiUii  il<r  libene  be- 
<^timmen  einen  Punkt;  ein  Axiom  der  Anord- 
nung: Wenn  A  und  C  Punkte  einer  Geraden 
sind,  so  gibt  es  Punkte  6,  die  zwischen  A  und 
C  liegen.  Das  Parallelenaxiom  in  der  Ebene 
besagt:  Durch  jeden  außciliitlh  ciufr  (iera<len 
a  gelPffnen  Punkt  gibt  es  eine  und  nur  eine 
die  (lerade  a  nicht  schneidende  Gerade. 

Auf  der  TatBieh«,  daA  von  jedem  der 
Axiome  der  Verknapinng  und  Anordnunf^  auch 
das  duale  gilt,  bemnt  das  Dualitätsprinzip. 

3.  Axiomatik  und  nicht-euklidische 
Geometrie.  Ein  System  von  Axiomen  muß 
fol^'enden  Anforderungen  genügen:  a)  l»ie 
Axiome  müssen  wi4ersnrucb8£rei  sein,  d.  h. 
sie  dürfen  nieht  dnreh  logiBol»  Folgerunsren 
zu  wider>pr>  I  in  [ilen  Krj^ebniHsen  fiHii"!] 
b^  Die  Axiome  müssen  voneinander  unab- 
hängig sein,  d.  h.  ee  darf  in  ferinem  etwaB 
enthalten  sein,  wa.s  au?  den  übrigen  sich 
logisch  folgern  läßt.  Diese  beiden  Forde- 
rungen der  Widerspruchslosigkeit  nnd 
Unabhängigkeit  haben  zu  den  modernen 
axiomatischen  Untersuchungen  Anlaß  ge- 
geben, deren  Ergebnis  eine  klare  Erkenntnis 
von  der  logischen  Stellung'  der  einzelnen  ireo- 
)  metrischen  Tatsachen  zueinander  ist,  und 
I  die  aufs  en^te  mit  der  Entwickelung  der 
nicht-euklidischen  Geometrie  zusam» 
menbängen.  Den  Beweis  für  cKe  Wider- 
.«pruchslofiim'keit  der  Axiome  führt  man,  indem 
lUAn  zeigt,  daß  jeder  Widerspruch  in  den 
Axiomen  einen  Widenpniefa  in  den  Gnind- 
gesetzen  der  Arithmetik  zur  Folp;e  h  müßte. 
Die  Widerspruchslosigkeit  der  Grundgesetze 
der  Arithmetik  wird  dabei  als  gesichert  aufge- 
nommen. —  Den  Beweis  für  die  Unabhängig- 
keit eines  Axioms  A  von  den  anderen  A'. . .  f  Unrt 
man,  indem  man  zeigt,  daß  die  Annahme  des 
Gegenteiles  von  A  logisch  mit  der  Gültigkeit 
aller  übrigen  Axiome  A'...  verträglich  ist. 
Es  kommt  also  darauf  an,  ein  System  S  von 
Dingen  zu  konstruieren,  in  denen  alle  durch 
die  Axiome  A' . . .  ausgedrückten  Beziehungen 
beistehen,  dju^etjen  die  durch  A  ausgedrückte 
Delation  nicht  gilt.  Zu  diesem  Zwecke  ab- 
straMort  man  von  der  nattlilieben  Bedentung 
der  Worte  „Pnnkt".  „Cerade",  „Ebene" 
usw.  und  konstruiert  sich  ii|;endein  System 
von  IMnmn,  die  man  „Gerade,"  „Punkte", 
., Ebenen  usw.  nennt,  definiert  zwischen 
ihnen  Beziehungen,  die  man  &k  „Verbinden", 
„Schneiden*'  usw.  bezeichnet,  und  trifft 
alle  diese  Definitionen  so,  daß  dieses  System 
S  den  Axiomen  A' . . .  genügt,  und  dem 
Axiom  A  nicht  genügt.  Kann  man  zeigen, 
daß  ein  kigiscb  widerspmchsfreies  derartige» 
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Baum. 


Systein  S  existiert,  so  ist  (Uinit  die  logische 
Unabhängigkeit  des  Axioms  A  von  den 

ftbrigen  dargetAn. 

iJas  ist  der  Grnndu'fdanke,  auf  dem  die 
nicht-euklidische  (Tooiaetrie  beruht.  Diese 
pntspririL't  aus  dem  Problem,  die  üiiabhiiii- 
gjgkeit  deri  Parallcleiiaxioms  vou  den 
ilbrigen  Axiomen  zu  beweisen. 

Eine  solche  nicht-euklidische  Geometrie  kon- 
struiert man  am  einfachsten  folgendermaßen: 
Man  definiere  als  Gerade,  Ebenen,  ...  die  wirk- 
lichen Geraden,  Ebenen  usw..  soweit  sie  iniuThulb 
einer  gegcbciifii  Kufri-l  \  erlaufen ;  sehiieiden, 
verbinden  usw.  äoll  dasselbe  heilku  wie  in  der 
Euklidischen  Geometrie.  Wenn  man  nun  den 
Borriff  der  KonxnMiu  in  fseigDeter  Weise 
definiert  xmi  pnrdlcl  swei  Gerade  nennt,  die 
sieh  auf  der  KiipeIol)<»rfläohf'  : -IririiU  r. ,  ■■■-n  ^nnUgt 
unser  System  idleii  Axiomen  iiulicr  dem  i^arallelen- 
Hxiom:  es  gibt  jetzt  durch  jeden  Fonkt  smil 
Parallele  zu  einer  Geraden. 

Die  nicht-euklidische  Geometrie  ist  nur 
ein  spcziplles  Beispiel  ftlr  eine  Geometrie, 
in  der  alle  Axiome  der  euklidischen  Geo- 
metrie Iiis  «nl  eines  erfttüt  sind.  | 

B.  PhilosopbiMhe  Untersuchimgen  aberj 
dett  RnwiH. 

Die  Geometrie  leint  uns  nrtr  die  geo- 

metrisclicn  Ki^enschaften  des  Raumes  auf 
gewisse  Axiome  zurOkzufOhren,  aber  über 
die  Erkenntmsqnellen,  aas  denen  die  Anome 
stammen,  sa^t  sie  nichts  aus,  und  es  wird 
daher  eine  weitere  philosophische  Unter- 
suchung Aber  aie  Krkenntnisquellen 
der  geometrisehen  Sätze  nOtis.  Die 
philosophischen  Auüiclitt'U  und  Tiicuricn, 
die  über  diese  Frsfe  in  der  Literatur  vor- 
liegen, trafen  zum  Teil  einen  melur  oder 
weniger  duettantisclten  Charairter,  indem 
sie  entweder  den  niathematisch-pliysika- 
lischen  oder  den  philosophischen  Scuwierig- 
keiten  der  Saehe  nicht  Mreeht  werden;  es 
ist  daher  noch  keine  philosophische  Theorie 
zur  lülgemeiuen  Anerlcennung  durchgedrun- 

?nL  Ua  folgenden  soll  Ober  die  wichti^ten 
ypen  dieser  philosophist  hen  Theorien  ein 
Ueoerblick  gegeben  werden. 

Da,  wie  man  leicht  sieht,  die  Axiome  j 
der  Geometrie  nieht  rein  lnt:iseh  ableitbar 
sind,  so  ist  es  nötig,  für  die  Axiome  andere 
Erkenntnisquellen  als  die  formale  Logik  auf- 
susuchen. 

I.  Der  Empirismus.    Der  i^pirismus  ' 
sieht  diese  Erkenntnisquelle  in  derEriahrung. 
Xacli  ilim  sind  die  i^eonietrischen  Axiome 
und  damit  die  Eigenschaften  dos  Baumes 
genau  so  ErfahrungBtatBaohen  wie  irgendein  \ 
rhemisfhes  oder  physikalisches  Faktum;  nur 
der  Grad  der  Genauigkeit  ist  bei  diesen  geo-  j 
metrischen  Erfahrungen  höher.    Auf  di^en 
Standpunkt  .stellte  sidi  auch  Gauß  mit' 
seinem  Versuche,  durch  Messung  des  Drei-« 


eckes:  Hoher  Haaren,  Brocken,  Insebberg 
festzustellen,  ob  die  Winkelsumme  in  diesem 
Dff  tr  i  i>  zwei  Rechte  betrage  oder  nicht, 
und  damit  ZU  entscheiden,  ob  die  euklidische 
oder  eine  nicht-euklidische  Geometrie  richtig 
ist.  Zur  Bej?rflndun<r  der  emniristisehen 
Theorie  führt  man  eine  Reihe  psycliologiscker 
und  physiologischer  Ergebnisse  an,  die  uns 
verfolgen  lassen,  wie  in  dem  Individuum  die 
Raumvorstellung  und  die  geometrische  Ein- 
sicht sich  entv  i  k  l'  von  welchen  physio- 
lopsehen  Bedingungen  sie  abhängig  ist, 
usw.  Bei  niherer  Fnifung  zeigt  sich  jedoch» 
daß  die.se  ompiristischen  Theorien  zwar 
interessante  psychologische  und  physiolo- 
gische  Anfsehitlme  Ober  die  Entwickelung  der 
Raum  an  seh  au  uns  liefern,  aber  Ober  das 
erkenntniskritisciie  Problem  gar  nichts  aus- 
sagen. Sie  alle  operieren  von  vomherdn 
mit  der  geometrischen  Raumvorstellun!». 
und  jeder  Versuch,  auf  diese  Weise  die  geo- 
metrische Raumvorstdhing  ra  erldirsn,  ist 
eine  petitio  principii. 

2.  Konventionalismus.  In  der  Einsicht, 
daß  weder  Logik  noch  Erfahrung  den  Er> 

kenntnisgrund  für  die  sieometrischen  Wahr- 
heiten abgeben  kann,  ist  eine  weitere  pliilo- 
sophisehe  Ridhtniig  an  dem  Standpunkt 

gelangt,  daß  die  Axiome  überhaupt  keine 
Erkenntnisse  sind,  sondern  lediglicn  Kon- 
ventionen, die  nur  den  Zweck  haben,  in 
m^Uchst  einfacher  und  bequemer  Weise 
die  Grundlage  zu  einem  weiteren  logischen 
Aufbau  einer  für  die  Anwendung  zweck- 
mäßigen Geometrie  zu  liefern.  Der  eiiklidi- 
jschen  Geometrie  ist  hiernach  vor  der  nicht- 
euididisohen  Geometrie  darum  der  Vorzug 
zu  geben,  weil  sie  bei  der  Beschreibung  der 
Naturvorg&nge  einfachere  und  bequemere 
Formeln  liefert,  nicht  weil  .«ie  wahr  ist. 
Auch  diese  konventioniJistische  Theorie^  die 
im  letzten  Grunde  darauf  MnansUnft,  Wahr- 
heit und  Zweckmäßigkeit  einander  gleich- 
zusetzen, enthält,  wie  die^  nähae  Prüfung 
^bt,  eine  petitio  prindpii* 

3.  Kritizismus.  Wesentlich  tiefer  wird 
das  Problem  von  der  kritischen  Philo- 
sophie angefaßt.  Diese  lelirt,  daß  es  außer 
lier  formalen  Logik  und  der  Erfahrung  noch 
andere  Erkenntnisquellen  £ribt.  Die  nicht 
empirißclic  und  nicht  logische  Quelle  der 
geometrischen  Erkenntnis  heißt  die  roine 
Anschauung;  der  geometrische  Raum 
ist  der  Cregenstand  der  reinen  Anschauung, 
und  j«(le  empirische  Anschaiuuip  ist  erst 
durch  diese  reine  Anschaanng  möglich.^  Die 
Objekte  dw  Geometrie  sind  Konstmktiooen 
in  der  reinen  Anschauung;;  durch  die  Auf- 
weisung der  reinen  Anschauung  müssen  also 
die  Axiome  der  Geometrie  und  danit  die 
Geometrie  begründet  werden. 

Um  sieb  die  Existenz  der  reinen  An- 
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schauung  klar  zu  mach(-ri.  hat  man  von 
einem  gegebenen  r&umliciien  Objekt,  z.  B. 
«faNBl  phcfriadMii  Wllrfel,  alles  zu  abfitra- 
Weren,  was  daran  physikalische  oder  andere 
empirische  Bestimmungen  sind,  d.  h.  Farbe, 
Festigkeit,  Temperatur  usw.    Es  bleibt  die 
geometrische  Gestalt  übrig,  die  von  allen 
empirischen  Bestimmungen  des  materiellen 
Kitrpi-r-  unabhängig  ist,  vielmehr  erst  das 
Substrat  gibt,  an  das  sich  diese  empüischen 
QflStiimnuiifjMi  snhtfton  kOnnen.   Dio  Auf- 
weisung  der  reinen  Ansrhauung  geschieht 
somit  durch  einen  Frozeß  der  Abstraktion 
te  G«g«DMti  m  dtm  den  empiristischen 
llflarien  zugnmda  iMgandan  Fkoiene  d«r 
bdvktion. 

Mit  der  Lehre  von  der  reinen  Anschau- 
ung i?t  nicht  nur  die  Geometrie  als  eine 
nicht  rein  logische  Wissenschaft  a  priori 
verständlich  gemadtt,  tondern  zog^iidl  aodi 
erklärt,  weshalb  wir  die  Geometrie  auf 
Naturobjekte  anwenden  können;  denn  die 
Naturgegenstände  als  Gegenstände  empi- 
risch« Anschauung  mflssen  den  Bedingungen 
der  empirisehen  Ansehannni^,  d.  C  den 
Gesetzen  der  reinen  Anscliauunij  p;enügcn. 

4.  Einwendungen  gegen  den  Kritixis- 
mam.  Die  Lehre  vot  der  reima  AntduMimg 
tritt  bei  ihrem  Begründer  Kant  und  in  der 
in  Kant  auischließenden  Literatur  in  einer 
dem  modernen  iriseensehaftliohen  Denken 
hemdartigen  Form  auf  und  ist  überdies  mit 
verschiedenen  unhaltbaren  Folgerungen  ver- 
mengt. Hierin  Hegt  zum  Teil  der  Grund  fOr 
die  Ablehnunir.  welche  die  Kantschen 
Ideen  vielfach  in  den  Kreisen  der  exakten 
Wisamschaft  erfahren.  Von  den  Einwänden, 
die  gegen  die  oben  skizzierte  Lelire  erhoben 
mron,  sollen  noch  kurz  zwei  besprochen 
werden:  Einmal  weist  man  darauf  hin, 
iteB  nmore  Anschauung  nicht  mathematiBch 
gemM  Mi,  daS  a«  sogar  oft  in  der  Hsthe- 
matik  zu  falsdieil  Schlüssen  führe;  daher 
könne  man  die  Amehauung  nicht  ab  letzte 
Qaelle  der  geometrisehen  Wahrheiten  an- 
sehen. Diesem  Tunwand  begegnet  man  leicht 
.durch  den  l^iinweiä,  daß  die  genaimten 
Mbwd  zwar  der  empirischen  Anschauung 
anhuten,  aber  nicht  der  reinen  Anschauung, 
die  die  Norm  abgibt,  nach  der  alle  empirischen 
Amehauungen  idealisiert  werden  müssen. 
Ein  zweiter  Einwand  stützt  sich  auf  die 
Existenz  der  nicht-euklidischen  Geometrie 
und  auf  die  Möglichkeit,  eine  solche  Geomi  irie 
anschaulich  dwzusteUen  and  in  ihr  auf  ein- 
fache Weise  ansehaidiflli  zu  operieren,  ja, 
sogar  ihre  Vorstellungen  auf  die  Physik  an- 
smrenden.  Demg^nftber  ist  hervorzuheben, 
diS  aBe  diese  aasehanfidien  KoMtrnk- 
Immmd  der  nicht-euklidischen  Geometrie  in 
Wnhrbett  Konstruktionen  in  der  euklidischen 
/iMiiliMiiimiiiidi  und  daß  man  die  abweichen- 
dm  Qm&tM»  nur  dadnreh  erhält,  daß  man 


Worte,  wie  Gerade.  Bewegung  usw.  auf 
;  Grund  ausdrücklich  getroffener  Vereinbarung 
in  anderem  Sinne  verwendet,  als  im  Sinne 
;des  ursprünglichen  Spraohgetoauehes  der 
cukUdiichen  Geometrie. 

Hiernach  wird  man  der  Lehre  von  der 
reinen  Anschauung  vor  den  anderen  philo- 
I  sophischen  Theorien  über  den  Raum  den  Vor- 
zug geben  mfiisen. 

jUtoratar.    Zu   A:    Itrye,    !>!•■   Gf  iaririf  der 
I     Lage.    Lriptig  l'io'j.    —   F.  Knrifiue«,  Vor- 
letungr»  iilM-r  projeitive  Gtomelrie.  Leiptüj  1903. 
^    — F.  Klein,  Vergehend»  BttraOttmgenüb» 


Bd.  4S.  —  D.  UUbert,  Onmdlmgm  tfer  Gw> 

nutrie.    Leiptig  1909. 

Zu  n  -  J.  St.  Mitl,  Si/otrm  der  dedulHrev 
und  induktiven  Logik,  deuUrh  ron  SekieL 
ßrauv«ekml§  1877.  —  II.  HelmholU,  JMmr 
dem  l/nftrmmf  umd  die  BtdmiUmg  dmr  9*0- 
matrUdtm  Aitam».  Di»  Tattaekm  dtr  Wakt- 
lukmmtg.  Vorträge  und  Reden,  Bd.  i.  Braum- 
eehveig  t896.  —  H.  Poincar4,  icienee  et 
V lnjjf  !hr^, .  Dernvllie,    La    vnltiir    de  la 

trirncr.  }\irii>.  —  Kmit,  Kritik  der  reinen 
Vernunß.  —  Derselbe,  l'roUqumrne  tu  jeder 
ktb^gm  lUtapkyatit.  —  M.  F.  Ftrtea,  Di« 
matkeaitaH$eke  lta»mrpkao»opkie.  WeidMfrf 
18!f.  —  i»  S'elmm,  Kant  und  dir  ntVA^ 
eukliditehe  Grumrtrie.  tierlin  lüiHi.  —  Ferner 
die  Arbeiten  \  Sei  höh  und  Henaenb^rg  in 
den  „AMandlungen  der  Fn'ettehen  Schule", 
nmtt  Ftlgei  Bd.  i  «.  tf,  CHMMr^ 


Raumgitter. 

1.  Der  Begriff  des  Raumgitters.  Sjnninetrie 
der  Raumgitter.  Zahl  der  möglichen  Raumgitter 
und  PanktBvstenM.  2.DieBeziehaogeDderRMim- 
ffitter  in  den  phjriikalisehan  Eigenschaften  der 
Kristalle:  a)  Knstallformen  (Arhsendemente)« 
b)  ZoneneesetE.  Gesetz  der  rationalen  Parameter. 
<■)  HaufigKcitder  Kristallflächen.  d)Die  topischen 
.\(hsenelemente.  e)  Homogene  Deformation, 
f)  Spaltbarkeit  und  Gleitflärhen.  g)  Zwilliogs- 
bildung.  h)  Polnnornhe  Zostandrtnderongen. 
i)  fifttlalline  F1tai|^ten.  k)  bemoruiie. 
1)  Optisches  Drehungsvermögen,  m)  LOsUeuait. 

I.  Der  Begriff  des  Raiimgitters.  Sym- 
metrie der  Raumgitter.  Zahl  der  mög- 
lichen Raumgitter  und  Punktsysteme. 
Der  Begriff  „Kaumgitter"  dient  dazu,  die 
gegenseitige  Lage  der  kleinsten  materiellen 
Teildien.  aus  denen  ein  Kristall  besteht, 
anschaulich  su  machen.  Bravais,  der  als 
einer  der  ersten  vnd  in  beeonders  eleganter 
Form  die  Raumirittertheorie  hcarheitete, 
nahm  an,  daß  für  jeden  liuristall  diese  kleinsten 
nwteriellen  Teflohen  —  die  „Form- 
elemcnte"  —  die  frlnirhe  Syniniotrie  be- 
sitzen wie  der  Kristall  selbst  und  gitterfürmig 
im  Baome  eowie  netzförmig  in  den  Umgren- 
songeebenen  dee  Kiistalle  «ngeoidnet  eind. 


In  der  Ebene  kaiui  man  fulgendc  Arten 
Ton  Net7'en  unterscheiden:  1.  das  allgenMiiute 
parallelogrammatiäche  Netz,  2.  dm  ans 
Bechtecken  bestehende  Netz,  ü.  daü 
BhondMn  rieb  aufbauende  Netz,  4.  das  aus 
gleichseitigen  Dreiecken  und  5.  das  aus 
Quadraten  sich  zusaninicn»etzende  Netz.  Von 
(lieseii  Polygonen  hat  man  kongruente  Exem- 
plare SO  »neiiuuiderzuicigeii,  dftß  m  die 
Ebene  IflAenloB  tttuiOJIeii  nad  hat  m  die 
Ecken  dieser  Polygone  die  FoxiDeleniinite 
eingesetzt  anzunehmen. 

Wenn  man  in  parallelen  und  gleichweit 
voneinaiicU  r  abstehenden  Ebenen  solrlie  Netze 
(und  zwar  kongruente  £xempliure)  ausbreitet, 
80  gelangt  man  za  den  TUnmgittern.  Z.  B. 
üefern  die  aus  quadratischen  Masehen  be- 
itehenden  lietae  das  Eaumgitter  der  WOiiel, 
wenn  mtn  dm  Alwtajid  der  Hetsebenen  als 
ebenso  ürroß  wie  die  Ureite  der  Ma.«chon 
annimmt;  es  steht  alsdann  Uber  jeder  ein- 
lelnen  Uasebe  dee  Netses  ^  WflneL 

"Wird  der  Abstand  zwischen  den  Xetz- 
ebeueu  größer  als  die  Breite  der  Maschen  ange- 
nonynen,  so  entstellt  an  verlXngwter  'WQifel, 
wie  er  für  das  tetragonale  System  (  v  '  .If^n 
Artikel  „Kristallformen")  charakteriätiäcb 
ist,  Aber  jeder  Masche,  in  dieser  Weise 
kann  man  sich  die  Gnindformon  aller 
Kristallsysteme  durch  Kaumgitter  ver- 
ansehanlich'en  und  «war  entspreehen  den 
meisten  Kristallsystemen  mphrcrp  Raum- 
giitertypen,  da  es  14  Arten  von  Kaum- 
gittern, aber  nur  6  KristaDtystMU  gibt. 

Da  es  sich  in  der  Kristallopraijhie  meistens 
am  Fragen  der  Symmetrie  handelt,  so 
kommt  es  aveh  bei  den  Raumgitterii  weniger 
auf  die  genaue  Cesfalt  an,  als  auf  ihre 
SymmetrieeigeurichaiLe».  Die  wahre  Getitalt 
der  Raumgitter  ist  bisher  för  keinen  KristaU 
ermittelt,  da  die  Kenntnisse  iil)er  den 
Molekularzustand  der  Mulcfie  zurzeit  hierfür 
noch  gar  nicht  ausreichen. 

Aber  auch  schon  die  Symmetrie  der 
Raumgitter  hängt  von  der  litscbaffenheit 
der  Moleküle  ab.  Stellt  man  sich  die  Eeken 
der  rütter  als  materielle  Punkte  vor,  so 
erhall  man  sogenannte  „Punktgitter'',  deren 
Symmetrie  höher  sein  kann  als  diejenige  der 
„Slolekelgitter",  die  man  dadurch  erhält, 
daß  man  niedrig  symmetrische  B'orm- 
elcmentc  in  den  Gittcrecken  anbringt. 

Außerdem  existiert  die  Möglichkeit,  die 
Formelemente  in  den  Gitterecken  nicht 
durchweg:  in  paralleler  Stellung  anzubringen, 
sondern  in  sogenanuter  „alternierender*' 
Lsf^,  d.  Ii.  so,  daB  t.  B.  da«  erste,  dritte 
fünfte  u^w.  unter  sich  iiarallel  sind,  ebenso 
das  zw^cite,  vierte,  sechste  usw.  Formelemeut, 
daB  aber  niemals  ein  Foimelemait  der  ersten 
Art  parallel  eurnn  solebeii  der  anderen  Art 
steht. 


K.  Sommerfeldt  hat  kürzlich  gezeigt. 
<laü  durch  solche  „alternierende  Gitter** 
sich  auch  die  teilflächigen  Symmetrien  der 
Kristalle  vulUtändig  erklären  lassen,  während 
die  14  Gitter  Bravais'  vorzi/^ weise  den 
vollflächigen  (holoedrischen)  Fällen  ent- 
sprechen und  z.  B.  zur  Erklärung  des  opti- 
schen l)reliunirs\ erniöi^ens  (vgl.  den  Artlkd 
„Kristalloptik")  nicht  ausreiehen. 

Vor  der  Benntemiir  der  ahennerendeia 
Gitter  wurde  die  Struktur  der  teilfläefaigan 
Kri8taliedurchsogeuanntc„P  u  nk  tsy  s  t  eme** 
naeh  Sohncke  erUirt,  d.  h.  dnroh  allg^ 
mcinere  PunktGTiii)|)ierun^en.  welche  als 
lueinandertitellungen  von  Kaumgittem,  nicht 
aber  als  Raumgitter  selbst  aufgefaßt  werden 
können.  Je  nachdem  die  Teilgitter  im 
rechten  oder  linken  Schraubun^^sinn  auf- 
einanderfolgen, lassen  sich  reehte  vaA  linke 
gewendete  Kristallstrukturen  erzeugen.  Es 
kann  das  optische  Dreliungsvermögen  der 
Kristalle  also  nicht  nur  durch  die  Asymmetria 
der  Moleküle  erklärt  werden,  wie  es  in  der 
Stereochemie  (s.  den  Artikel  „Isomerie«^) er- 
folgt, sondern  auch  durch  die  asvmmetriÄdia 
Gruppierung  der  Moleküle  im  J^ume. 

Ehe  Theorie  Sohnekes,  -wdebe  auf  6& 
Typen  von  Punktsysteme ii  führte,  wurde 
ungefähr  deiolueitig  von  Fedorow,  Schön- 
flies «nd  Barlow  erweitert  und  fnhrte 
aufinf)  weitere  Fälle,  so  daß  65  +  165  =  230 
Typen  von  KriütaUstrukturen  nach  der  so 
erweiterten  l'heorie  mt^eh  sind.  Diese 
neueren  Theorien  umfassen  al?o  auch  die 
65  Falle  Sohnckes,  und  zwar  deshalb,  weil 
Sohncke  nur  die  Symmetrie  in  bezug  auf 
Symmetrieachsen  (d.  h.  die  direkte  Sym- 
metrie) seiner  Eiuteiluu^  in  Gö  Fälle  zugrunde 
legte,  während  man  bei  Mitberücksichtigung 
der  Symmetrieebenen  (oder  geuauor  der 
inversen  Symmetrie)  zu  den  165  weiteren 
Fällen  i^elantjt. 

Die  Theorie  fär  die  Einteilung  der 
Kristalle  ist  also  sehr  fenaa  dnrchgearoeitet, 
wie  aber  in  der  Natur  die  Kristalle  sich  auf 
diese  große  Zahl  von  Fällen  verteilen,  dafür 
liefern  die  bisherigen  Forschungen  nur  sehr 
wniu;  Anhalt,  da  es  bisher  noch  ziendich 
unbekannt  ist,  in  welchem  Verhältnis  die 
Symmetrie  der  makroskopisch  sichtbaren 
lyristalle  zu  der  Symmetrie  der  Form- 
elemente steht,  aus  welchem  sie  sich  auf- 
bauen. 

2.  Die  Beziehungen  der  Raumgitter 
zu  den  physikalischen  Eigenschaften  der 

Kristalle.  l)ie  Leistuinren  der  Struktur- 
theorie erstrecken  sieb  auf  viele  phvsikalische 
ESgensebaften  der  Kristalle,  anen  hat  & 
So  in  nierf  eldt  cineErklßruni;  deranuraalen 
Aetzliguren  durch  die  Stmkturtheorie 
geliefert,  aber  es  fohlt  somit  noeh  die 
Brücke  zu  den  quantitativen  Untcrsiichunffs- 
methoden  der  ilristallphysik,  meistens  sind 
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die  Schlüsse,  welche  die  Strukturtheorie  f  Felix  Klein  (Autographierte  Vorlesnngen  über 

trlaubr.  nur  qualitativer  Art  und  betreifen  '^'ili!>'ntt><*'*rie) und  Minkowski  fz.  I?.  Geometrie 


oft  mehr  das  Einteilen  und  Klassifizieren  Jer  Zahlen)')  untemu^ht  wrden:  auch  Pubü- 
der  Kr»taHinbetanzen,  als  deren  n&herea '  H"'^^*»       StUing  lammte 

Auch  die  Verbindua.  der  Raum- 1  ^^bYzc^set^  G«et,  der  V.tic 


■•t.iiliiira. 


fiÄ^^r^S^'Sj^SÄ'^Äi^  -^■^i^»  Par.nul.r.  In  der  .nometrischen 
.^TZh  SUBfVjÄL-  SKS^SSSä .  Kristaüographie  läßt  sich  der  Satz,  daß  die 
Ulf  noch  große  LOekeii  an!  «od  enohemt  |  Symmetffea&weii  d«r  Kristalle  nuTs-,  3-,  4- 

odor  6zähli<^  sein  können,  an?  der  Raiim- 

2a1  Kri>t;ill formen.     Sehr  zahlreich  gittertheorie  leicht  ableiten,  ferner  auch  das 

>!!id  die  B.  zipliuugen  der  Raum^tter  zu  Zonengesets  und  da»  mit  ihm  gleichwertige 

dea  Studium  der  Kristallformen:  die  R^itionalitiitscjeKetz  (die  sosrenaimten  Gesetze 

IS^eiwchaftender  KnstallzwiUinge,  diegeome-  rationak-ii  Tarameter,  Indizes  und  Doppel- 

trischen  Kiiren^chaften  uomorpher  krii^talle,  verhältnissp  dnd  nnr  verschiedene  math©- 

4a  pwttdesymmetnschen  KristaUei)  und  „latische  FornufierongeA  der  gleichen  T*t- 

m  CDtitelienden  Grenzflichen  im  allge-  sachen). 


mnnen  lassen  sich  mit  Hilfe  der  Raumscitter 
timm  veranschaulichen.  Oft  ist  es  fOi  die 
Behudiung  der  geometrischen  Eisrenscheften 
der  Kristalle  nicht  einmal  iiöti  ^  Ii  •  Raum- 

Ster  ab  Modelle  für  die  innere  Struktur 
r  Kristidie  m  betraehten;  Tictoehr  fahrt 
W'wh  ^chori  der  cranz  hypothesenfrr;p  und 
rein  empirische  Bc^ifl  der  Achsenelemeute 
(vgl.  dfen  Artikel  „KristaHforraen**)  wa 
der  Vorstellung  des  Raurnrntters. 

Trägt  man  auf  dein  Achsenkreuz  eines 
Emta£ 


2c)  Häufigkeit  der  Krif^tallfUehen. 
A.  Brav  als  und  E.  Mallard  bildeten  die 
Theorie  weiter  aus,  nach  welcher  diejenigen 
Netzebenen  eines  Raumgitters  am  häufig- 
sten als  Kristallfläehen  auftreten,  wclcne 
um  diciitestcn  mit  Materie  besetzt  ertjcliciuen, 
während  die  weniger  dichten  (also  weit- 
maschigen) Netzebenen  entsprechend  seltener 
als  Kristallflächen  dieser  Theorie  zufolge  auf- 
treten. 

ad)  Die  topisohenAchseuelemente. 


m- 


Eristdfe  von  seinem  Nullpunkt  aus  die  Auch  die  „topiachen  Achsenelement 
Arh^eneinheiten  und  ihre  ^r;iiiziahUfi;en  Viel-  j^tehen  in  enjien  BezieluMmen  zu  den  Ran 
lachen  ab,  t^o  erzeugt  mau  dadurch  schon  ■  gittem,  bezeichnet' iJs  die  topischen 

in.  ereiantlichstea  Tal  eines  Raumgitters;  (Xehsenlftngen  einer  KristBllsnbstsnzdSeLiii- 

denn  man  braucht  nur  noch  durch  die  ^O'  gen  der  Kanten  eines  Parellelepipeds,  dessen 


eatstandenen  Skalenpunkte  Parallelen  zu  den 
Kiistallachsen  zu  legen,  umdasBaun^itter  zu 
v»TToll«f linditren.  Man  kann  so  das  Ranm- 
giilcr  als  den  geometrischen  Aufdruck  für 
Gesetz  der  zattonaleoi  AehMnabBehnitte 
brachten. 

Es  bringt  eine  derartige  Zuhilfenahme 
der  Raumgitter  manche  Vereinfachungen  in 
den  Rechnungen  der  geometrischen  Kristalle 


Volumen  |;leich  dem  Molekularvolumea*) 
der  betreffenden  Substanz  gideh  ist  und 

dessen  Kanten  den  kristallographischen 
Achseneinheiten  dieser  Substanz  parallel 
und  proportional  sind.    Man  kann  dieses 

Parallelepiped  ztic:leich  zum  Aufbau  eines 
Raumjjitters  benutzen,  welches  für  jene 
Kri8tallsubst<inz  eharakteristisch  ist,  aber 
darum  doch  nicht  genau  der  wahren  Struktur 


fTsphie  mit  sich,  z.  B.  wurden  für  die  Trans-  jer  betreffenden  Substanz  7ai  entsprechen 
i'  rination  der  Achsenelemente  im  Anschluß  braucht 
hieran  von  E,  Sommerfeldt  die  iJlgemein- 
«ten  f^nineln  angegeben. 

D'T  BcL'riff  (irs  lUuinsritters  steht  fi-rner  in 


inter«!».sant£U  ikziehuiweu  zur  Zahieutlieorie, 
die  dadurch  mit  der  Kristallographie  verknüpft 
enckinti  was  schon  der  berühmte  Mathematiker 
GaeB  bä  Bencechndc  eines  Boches  von  Seeber 

über  temäre  Formen  nervorhob.*) 

Di^i'  lUzifhnn^en  erstrecken  sich  busuntlers 


Zum  Vergleich  der  Kriä,tallformen 
isomorpher  oder  chemisch  analoger  Sub- 
stanzen haben  sich  die  topisehML  Aehsen- 
demente  als  sehr  nützlich  erwiesen  und 
wurden  besonders  von  Tutton  bei  seinen 
zahlreichen  doichttgig«!  Untorsnelimtgen 
benutzt. 

2e)  Die    homogene  Deformation. 


»uf  (lif  Puiiuktirmstheoric  der  quadratischen  Mit  dem  Begriff  des  Haumi^itters  lassen 
Formen;  die  Frage,  wie  viele  Typen  von  redu-  sich  auch  die  homogenen  Deformationen 


t  verbinden,  welche  ein  Kristall  f.  B.  durdi 
emperaturiaderangen  erfUurt    In  ent- 


tierten    quadratischen  Formen   es  gibt 
fihrt  geometrisch  gedeutet  aof  krtxtellogn^phische 
Svminetriefragen  hinfiber.  Rein  mathematisehe 
ugtndbdtm  der  Banngittsr  sind  ferner  ven 

')  Hierunter  versteht  man  Kristalle,  die  »ich 
einer  Symmetrie,  die  höher  ist   als  diejenige,  das  Volumen  eines   Gramnioleküls,  also 
«drhe  ihnen  wirklich  zukommt,  stark  nähern. :  Quotienten  ans  Moleknlugewicht  und  spezi- 

*)  Vgl  auch  Seeber,  Ann.  Phys.  Chem.  76'fisehem  Gewicht.  Wasser  bitte  folgUeh  das 
(UN)  f.  Sn,  849.  I  MdeknlarroiuBien  18. 


^)  Aneh  H.  Minkowski,  Nachriehten d.  G8tt 

Ges.  d.  Wis-!.  1904. 

*)  Als  Molekularvolumeu    hemchiiet  in;ui 
"  '  ■  ^  
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sprecbeodem  Maße  wie  die  Intensität  des 
ftufiereA  Mnflusses  ändert  sich  auch  die 
Gestalt  des  KaumiEcitters;  rein  f^eometrisch 

gesprochfii  kiinn  Dian  jedes  Raumgitter 
aus  jedem  anderen  durch  hoiniM^ene  Defor- 
mation entstanden  denken.    Guerfftr  (oder 

eigentlich  nur  für  die  dadurdi  bediiü^if 
Aenderung  des  Achseukreu^eH)  hat  bereits 
Sohneke  ein  anschaulichem  Modell  kon- 
struiert, welches  die  Achscnkmize  der  ver- 
schiedenen ICristallsysteme  auseinander  ab- 
Idtet.  Die  in  der  Natur  beobachteten  homo- 
genen Deforniatioiicii  erstrecken  sich  zwar 
meist  nur  auf  ;,a'iinge  Winkeländerungen, 
sind  aber  in  den  Fällen  sehr  nichtig  und  leicht 
feststellbar,  in  welchen  das  Baum^itter  eine 
Aenderunc  der  Symmetrie  durch  die  Defor- 
mation erfüll rt.  Z.  H.  irelit  das  Mineral 
Leacit«  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
naeb  einem  dem  regulären  System  noh  nnr 
lÄhemden  KaumLnttt  r  seine  Kristalle  formt, 
bei  hoher  Temperatur  in  eine  vollkommen 
zun  regulären  System  gehörige  Struktur 
Ober. 

Der  Begriff  der  homogenen  DefurniatioQ 
ist  auch  für  die  Theorie  der  dichtesten  Kugel - 
Packungen  von  WichtiEkeit.  Wenn  man  die 
gitterartig  angeordneten  ^rmelemettteals  Kugeln 
annimmt,  die  sich  in  Punkten  berühren,  so  sind 
im  regulären  System  die  Falle  möglich,  welche 
genau  den  Typi'ii  der  j^'cw.tlinlirlicti  Raumgitter 
entsprechen,  je  nachdem  6,  b  oder  12  Kugeln 
sich  berühren.  Durch  homogene  Deformation 
kann  man  die  Kugeln  in  EUipfloide  und  «igleich 
die  von  ihren  Zentren  gebildeten  Gitter  in  nieht- 
repuläre  Gitfer  übcrfimrcn  und  erhSit  dadurch 
für  alle  14  HauiJUMtttT  der  ]ira\ aisschen  Thcorii" 
iJeispii'h^  voiidiiliti'sU'n  Paikunci'».  Lord  Kidviti 
bat  die  Frage  untersucht,  wann  derartige  Fak- 
kungen  die  größte  Stabilität  aufweisen,  er  fand, 
dafi  bei  der  MrlUuraitt  von  je  12  Knceln  (rkom- 
bendodekaedriaeher  FaD)  die  Stalüfitftt  am 
grüßten,  bei  dpr  Rorfihnin;:  von  6  Kugeln  (ku- 
bischer Fall)  aber  am  kleiiistfii  winK  Betrachtet 
man  Kiifri'in,  die  nacli  (lri>iscitif;cn  Säulen  in 
dichtester  iAgcning  befindlich  sind,  und  nimmt 
man  die  Kantcnläi^n  dieser  Säulen  als  Aduen- 
einheiten  eines  hexi^nalen  Achsenkienies  an, 
so  findet  man  gerade  dieses  Achsen  verhUtnis  unter 
«Ilh  hf\;igonafen  Substan'/fii  hi-sontlcrs  nft  wieder 
(naih  J.  Pope,  Katur«  IblU,  S.  Ib7>. 

2f)  Spaltbarkeit  und  Gloitflächen. 
Unter  den  physikalischen  Eigenschaften  ißt 
die  Spaltbarkeit  für  die  Raumgittertheorie 
besonders  wichtig,  dureli  sie  wurde  Haiiy 
za  der  Vorstellung;  geführt,  daß  alle  Kristalle 
ans  kleinen  Teilehen  yon  dar  Form  ihrer 
?naltk">rjier  sich  ausbauen.  Da  aber  nii  Ii* 
alle  Kristallsubstanzen  Spaltbarkeit  auf- 
weisen, entwickelte  deh  hieraus  die  Annahme, 
daß  längs  den  am  dichtesten  besetzten 
Netzebenen  die  Kohäsion  ein  Maximum, 
senkrecht  dazu  ein  Minimum  sein  müsse. 
Doch  ist  zu  beachten,  daß  nicht  nur  längs 
Spaltflachen,  sondern  auch  längs  Schiebungs- 
flichen  eme  Zeclegiug  der  wirkliehai  Kristalle 


ausgeführt  werden  kann.  Da  z.  B.  beim 
Steinsalz  durch  Zerschlagen  mit  einer  Messer- 
kante I&n^s  Würfelflächen,  beim  SchlM:en 
mit  einer  ISadelspiiz.e  läiis^s  Rhombeiidodeka- 
ederflächen  der  Zerfall  beginnt,  ist  man  im 
Zweifel,  wdche  von  beiden  Kohlsionsver- 
niinderungen  den  Vorzug  verdient. 

Aus  den  Eigenschaften  der  einfachen 
Schiebungen  nach  Gleitflächen  hat  0. 
MüsTi^e  Schlüsse  über  die  BeeoliaEtaiheit  der 
Raumgitter  gezogen. 

2g\  Zwillingsbüdang.  Für  die  Zwil- 
lintisbildung  hat  TschernKk  ■  int'  der 
Üauiagittertheorie  mh  gut  anpasäende 
Theorie  entwickelt;  diese  sowie  der  schon 
behandelte  Begriff  der  homogenen  Defor- 
mation kommen  auch  für  die  useudosymme- 
trischen  Kristallbildungen  in  lietraelit. 

ah)  Polymorphe  Zustandsäude* 
rnngen.  viele  Znstandsändernngen 
(sogenannte  polymorphe  Umwandlmiiren) 
fester  Körper  la^n  sich  ferner  durch  die 
Annalune,  daß  eine  Ümlagerung  der  Molekflle 
zu  einem  neuen  Kaurniritter  erfolge,  erklären. 

ai)  Kristalline  Fl üssii^k ei len.  Auch 
die  merkwürdigen  u|)tis(ht>n  I Eigenschaften 
der  kristallinen  Fliissi^'l^eilen  scheinen 
sicii  dadurch  zu  erklären,  Uaü  eine  raum- 
gitterartige parallele  Orientierung  der  klein- 
sten Teilchen  dieser  Flfissigkeiten  längs  den 
Grenzflächen  (Obiekttragcr  und  Deckglas) 

h  ist. 

ak)  Isomorphie.  Bei  isomorphen 
Kristallen  pflef^t  man  eine  Analogie  ihrer 
Kaunnritter  vurauszuseizen,  auch  die  an- 
nähernde Uebereinstimmung  dee  Molekular- 
volnmens  isomorpher  -  Substanzen  ist  in 
gutem  Einklang:  mit  dieser  Annahme.  Bei  den 
nicht  gerade  seltenen  Doppelsalzcii.  welche 
dureb  eine  auffallende  Analogie  der  Kristall- 
formen mit  ihren  Komponenten  verbunden 
erscheinen  (wie  z.  11  Dolomit  mit  Kalkspat 
und  Mairnesit).  kann  man  ebenfalls  annehmen* 
daß  die  Vereinigung  der  Komponenten  ohne 
wesentliche  Ümlagerung  ihrer  Raiungiilur 
erfolgt  sei ;  bei  der  Mehrzahl  der  Doppelsalzc 
ist  aber  eine  von  ihren  Komponenten  gänzlich 
verschiedene  Struktur  vorausznsetzen, 

2I)  Optisches  Drehungsvermoircn. 
Besonders  interessant  sind  die  Beziehungen 
I  der  Stmkturtheorie  su  dem  Brehungs  ver- 
mögen (s.  den  .\r(il<el  ,. Drehung  der  To- 
ilarisationsebeuo")vielerteilflächigen  Kri- 
I  stalle.  Naeb  «nem  von  Pastenrbegrflndeten 
Satz  kristallisieren  solche  Snhs*-ni:'f n,  deren 
Lösungen  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes 
drehen,  in  gewendeten  luistallen;  man  kann 
bei  dieser  flnippe  von  Körpern  annehmen, 
daß  schon  den  Molekülen  die  spiegelbildliche 
Symmetrie  fehle,  was  auch  mit  den  Resultaten 
der  Stercocheniie  im  Einklans  ist.  Eine 
zweite  Gruppe  von  Körpern  dreht  nur  im 
kristalUsiertcn  Zustand,  muH  aber  in  flOMigfr 


möglii: 
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Form  die  Ebeße  des  polarii^ierten  Lichts, 
ibi  gehören  solche  Krr]  er  an,  bei  denen  die 
Stereoehemie  das  Vorhandensein  von  spiegel- 
büdbeher  Symmetrie  für  die  MolekQle  nicht 
iHiehUeBt.    Hier  erscheint  daher  die  Art, 
vi»  die  Formelemente  im  Raam  gelai^ert 
iiA,  als  Grund  für  das  Drehungsvermögen, 
Yonui  So  hucke  xuarst  hiAwiw,  indem  er 
diejenigeB  Pnnkteyatwiie,  wdehe  gewendet 
«jcheinen  (also  reohte  und  linke  ctiluf  n- 
|Mtste  Exemplare  aulweisen),  al$  geeignet 
m  Kkl&rung  des  DrdnmgSTermOgens  er- 
kannte   Diese  Punktsysteme  besitzen  drei-, 
vier-   oder  8echszahlu|;e  8diraubeiiachsen, 
RbOren  dalier  den  dieriiAlMn]^iiiiiMtri8chen 
Kristallsystemen  an  und  genfigen  nicht, 
iailä  rhombische  Kristalle  vorliegen.  Nun 
iet  aber  z.  B.  für  das  rhombische  Bittersalz 
festgestellt,  daß  es  in  Kristallform  die  Ebene 
des  polarisierten  i.irhtes  dreht,  in  Lösung 
aber  maktiv  ist.')  Solant^e  man  von  der  räum- 
Mdwn  Au<!dehnune  der  Formelemente  absieht 
nd  nur  „l'unkt^nysteme  einfflhrt,  kann  man 
lediglich  im  tetragoTi;tI>  ii,  1h  xagonalen  und 
ngiüiren  System  das  Drehujusvormögen 
«vttran;  wenn  man  aber  kOrperaehe  Form- 
elemente im  Räume  gruppiert    z.  B.  solche 
von  der  Gestalt  eiaet  Stäbchens  — ,  so  genügen 
schon  die  Bimgittcr,  um  meh  in  den 
niedrigersymmetrisehen  Sv^tfmfn  die  Ver- 
•chiedenheit  der  rechtenund  Imken  Strukturen 
ni  tricennen. 

2m)  Löslichkeit.  Die  Löslichkeit 
der  Kristalle  wird  von  den  Strukturtheoreti- 
km  als  eine  Funktion  der  Masehenweite 
der  in  den  Grenifiäeben  gedachten  Netz- 
ebenen aufgefaßt  vmä  daher  ak  veränderlich 
für  die  verschiedenen  Hachen  betrachtet, 
obgkftoh  aus  thermodynamischen  Grflnden 
dNM  ▼fftedeniHgeB  oar  gering  sein  können. 
BetriicyitHfhrrc'  Aenderonu'on  wären  aber  für 
die  Lföi»uugägc£chwindigkeiteu  denkbar.  Nun 
hat  aieh  gezeigt,  daß  ffir  die  rechten  und 
linken  gewendeten  Kristalle  gewisser  Sub- 
stanzen die  LösuQgseigenscbaften  tatsächlich 
ein  wenig  verschi^en  sind.  £.  Sommer- 
feldt  erklärt  dieses  dadurch,  daß  die  ent- 
sprechenden rechten  und  linken  Formen  nicht 
notwendigtfweise  gleich  dicht  mit  Materie 
in  ihren  GnMMejifla  beMkst  M  sein 
brauchen. 

meratar»  L.  Sohneke,  Entwiektlung  einer 
AmH«  4tr  KHtMUlrukIm,  Ltfftig  1879,  — 
M  9»mmm'ftUt,  QmmMHailmJErkliaograpkie. 
Leiptig   1906.    —    Der&elb«,  ilf»tt«Ww*< 

Xrituütograpki«.    Leiftig  1907. 


*)  BL  SoBmerfeldt  fand  «aeh  Amkntangfln 

fflr  dis  theoretisch  schon  vorher  als  mS^uch 


erkannt«-    Krehungsvermüpen  gewis:^ 
gewemietfr  Kristalle  und  zog  hieruua 
mal  die  Stnü^r  lokher  SatKtinzea. 


nicht- 


lai 

1,  Riummaßr  2  Fuiummessun^  durch 
Wieung:  a)  Bestimmung  äußerer  Volumina, 
b)  BestimmBog  innerer  Volnmioa.  3.  Kalibrieren. 
4.  Volamenometer.  b.  Bestimmung  iaSerer 
Voluinhika  nit  MeBzylfaider  oder  Volnmenometer. 

I.  RaummaBe.  Die  natürliche  Kinheit 
des  Raummaßes  ist  der  Würfel,  dessen  Kanten 
von  der  LAngenetiUieit  gebildet  werden, 
also  je  meltdera  man  ab  Snheit  Iram, 
1cm,  1dm  oder  Im  wählt,  ein  Würfel  von 
1mm*,  1cm*,  1dm*  oder  Im*  Inhalt.  Die 
Etalonnierung  dieses  Bsniiimafies  butet  kei* 
nen  praktischen  Nutzen,  weil  es  nicht  mög- 
lich ist,  Räume  mit  einem  Raumetalon  aus- 
zu messen.  Will  man  die  Größe  abgegrenrter 
Rätirnr'.  ^'olumina.  brstimmen,  so  muß 
man  auf  das  Längenmali  zurfickgreifen;  man 
muß  den  Körper,  dessen  VoIviimb  nuui  meht, 
in  seinen  Lineardiroensionen  ausmcR^ien  und 
hieraus  nach  geometrischen  Regeln  das  Vo- 
lumen selbst  berechnen. 

Die  Methode  ist  nur  auf  reselmäßig  ge- 
stiftete Körper  anwendbar  una  auch  hier, 
wenigstens  mit  den  gewöhnlichen  Hilfsmitteln, 
nar  einnr  gerioKen  Genauigkeit  fähig.  Mißt 
man  bebpielBwäse  die  Kante  x  ^ea  wftrfela 
um  dx  =  r^-0,01mTrl  fal  ch  s  i  prhilt  man  da- 
durch das  Volumen  des  Würfels  um  ±3x'dx<w 
±0,03x*mm*fabch.  das  bedeutet  fOr  einen 
Würfel  von  Idm"  Inhalt  (x=100mm)  einen 
Fehler  von  ±300  mm-  oder  ±0,03%. 

Die  zweite  Methode  der  Raummessung 
durch  WämiTii'  i  vetI.  unter  a)  beruht  auf 
der  Verknujjiung  der  Masseneinheit  mit  der 
Längeneinheit,  da  nach  der  ursprünglichen 
Absicht  das  Kilogramm  die  Masse  von  1dm* 
Wasser  im  Zustande  seiner  größten  Dichte 
sein  8oll{v<rl.  die  Artikel  „Masse nmessu  ng" 
und  „Dichte").  In  Wickliohkeit  weicht 
das  Kilogramm  von  dem  beaÜsielitlgteR  Werte 
ein  wenig  ab.  Raummessungen,  wrlclu  aus 
Wägungen  at^eleitet  sind,  liefern  das  Resultat 
daher  aueh  nielit  in  dm*,  em*usw.,  sondern  in 
einem  hiervon  ein  wenig  verschiedenen  Maße, 
dessen  Einheit  das  Liter  (1^  bildet.  Teile 
des  Liters  bezeichnet  man  in  ^Vnalogic  mit 
den  Unterabteilungen  des  Meter-  als  Deci- 
liter  (dl),  Centiliter  (cl),  Milliliter  (ml), 
Mikroliter  (/il  oder  X).  100  Uter  nennt 
man  1  Hektoliter  (hl). 

Das  Verhältnis  zwischen  Liter  und  is.ubik- 
dezimeter  ist  im  Bureau  international  des 
Foids  et  Mesures  in  Sivres  mit  hoher  Genauig- 
keit ermittelt  worden  (vgl  den  Artikel 
„Dielite"  unter  4).  Daiudi  iifc: 

1  1  -  1,000088  dm*. 

Im  gleichen  Zahlenverhältnis  stehen: 
1  Hektoliter  und  100  Kubikdezimeter 
1  Milliliter    und    1  Kubikzentimeter 
1  MiknÜter  und    1  Xinbiknifllinietcr. 
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Tn  vielpii  Fall(Mi  wird  man  von  der  Unter- 
icheiduDg  der  beiden  Systeme  von  Baum- 
dnhflHen  AhtUaA  mUmtn  dflifeiL 

2.  Rmttmnetstmg  4urch  Wägung.  2a) 
Bestimmung  äußerer  Volumina.  Das 
äußere  Volumen  eines  festen  Körpers 
wird  in  derselben  Weise  durch  Wftgung 
bestimmt  wie  sein  s{>ezifische8  Gewicht 
(vgl.  den  Artikel  „Dichte"  unter  2b 
und  3  a).  Hat  der  Köiper  im  teeren  RanoM 
das  Gewicht  A,  in  emer  Fltts«it;keit  vom 
spezifisciieu  (jcwicht  S|  (bei  dei;  Temperatur 
t')  das  Gewicht  B,  so  ist  nach  dem  Arcbi- 
medesschen  Prinzip  der  Gewichtsverlust 
A— B  gleich  dem  Gewicht  der  von  dem 
Körper  vordränt^trn  Flüssigkeit sinasse.  Sind 
A  und  B  in  Ciraaun>(i«wicht  ausgedrückt, 
ao  wiegt  ein  dem  VoluiMn  d«  Xftvpen  btt  i* 
gMebgrofieB  Volam«D  Wan«r  Ton  4* 

-  (A~B)Clr«iiiiii; 

r«B  MÜileiimlOk  bt  daher  das  Vo]nm«a  des 
KUrpm  b«i  4« 

T,„|  (A-'B)llinniter. 

Ist  endlich  ß  der  lineare  Ausdehnungs- 
koeffizient des  Körpers»  M  wird  seio  Vo- 
Inmen  bei  0* 


v, 


iiiid  bei  einer  andeien  Temperttur  ti 

l  +  3/3ti 
^''^^'l-3..t 
oder  mit  genügender  Annäherung 

=  Tt[l+8Atx-t)j. 

Hat  man  den  Gewichtsverlust  des  Körpers 
durch  Wttgung  m  Wasser  bestimmtt  so  sind 
für  8(  die  werte  ans  der  Tabelle  im  Aitflcel 
„Diehte"  unter  5b  zu  entnelunen.  I 

2b)  Bestimmung  innerer  ^Volumina.  < 
Innere  Volumina,  HoblToInmina,  werden 
durch  Auswägen  bestimmt.  Man  wJl^t  den 
das  Hohlvoluraen  umschließenden  Körper 
snnlehst  leer  (B),  dann  bei  der  Temperatur  t« 
tranz  mit  einer  Flüssigkeit  vniii  si)ezifischen 
("lewiehi  St  gefallt  {A),  80  ist,  wenn  die  Wä-i 
gun^un  auf  den  leeren  Baum  reduaicrt  sind» 
wiedemm 

y,-|(A-B). 

Statt  den  Kftrper  leerund  gefallt  ni  wägen , 

kann  rnan  anrh  das  Gewicht  der  den  Ilnhl- 
raum  eriüllenden  Flüssigkeit  durch  eine  ge- 
sonderte Wägung  ermitteln. 

Als  Wägungsflüssigkeit  benutzt  man  bei 
der  Bestimmung  größerer  Hohlräume  Wasser; ' 
alsdann  findet  anelt  hier  die  TabeUe,  welche , 


im  Artikel  „Dichte'  unter  5b  abijednickt 
ist,  AnwiMidung.  Bei  kleiaereu  Huliiräuinen 
ans  Glas  benutzt  man  Quecksilber,  welchee 
den  doppelten  Vorteil  bietet,  einerseits 
Glaswände  nicht  zu  benetzen,  andererseits 
zufolge  seines  höheren  qpsnfischen  Gewichts 
die  Meßgenauigkeit  zu  ven^öfiecn.  Für 
Quecksilber  kann  mau  setzen 

s,  =.  13,6866(1-0,0001816 1). 

Kine  Fehlerquelle  bei  der  Auawägung 
der  Hohlvolununa  kann  die  gekrümmte 
Begrenzung  der  FlOnigkeitsoberUächen,  der 
Meniskus,  bflden.  In  einigen  Fällen  wird 
es  möglich  sein,  den  Kinfluß  des  Meniskus 
zu  eUminierenj  wenn  nämlich  die  üohlraiuu- 
bestimmnng  «ne  Differenzbeetinunnng  (t.  B. 
die  Kalibrierung  von  Büretten;  vl;1.  unter  3) 
ist,  in  das  Resultat  also  mch  nur  die 
Dirferens  sweier  fleieben  Ifentsken  eingeht. 
In  anderen  Fallen  wird  man  den  Meniskus 

Sanz  vermeiden  können,  wenn  man  z.  B. 
en  Inhalt  des  Hohlraumes  dadurch  scharf 
begrenzt,  daß  man  durch  Aufdrücken  einer 
ebenen  Platte  auf  den  olieren  Band  des  Ge- 
fäßes alle  überragende  Flüasi^eit  entfernt. 
Sind  beidi'  Vi  rfahrt^n  nicht  anwendbar,  so 
muß  man  das  Volumen  des  Meniskus  passend 
in  Beehnnng  setien.  Bei  Wasser,  das  ja  olme- 
hin  nur  eine  geringere  Genauigkeit  znlalit. 
wird  es  in  der  Regel  genügen,  den  Einiluß 
des  Meniskus  abzuschätzen;  für  Quecksilber 
ma?  man  bei  Kapillarröhren  und  liei  Röhren 
niaüiger  Weite  die  Menisken  als  Halbkugeln 
in  Rechnung  ziehen,  für  größere  Rohrweiten 
ist  das  Volumen  des  Quecksilbemenislcns 
duroh  Meniskushöhe  und  Kohrweite  eindeutig 
nneh  folgender  Tabelle  bestinunbar. 


V^olumen  eines  t^uecksilbermeiüskus  in 


Höhe  des 
jdeniakns 
in 


Durchmesser  des  Rohres  in  mm 


U  (  16     18     80     !8  24 


1,6 

1,8 
2,0 


>  157      214  :  280     356  444 


181      244      320     407  507 

aiVj  278  302  400  j  571 
233    313  ,  40<>  5»5 


»62  350  I  454  ;  573 
291    388    503  *J3 


54t 

616 

694 

£»37  77«' 
708  859 

782  I  948 


IhnenYolumina  sind  als  Hohlmafie  im 

Deutschen  Reiclie  eichf.lhiir;  die  Eichung 
wird  entweder  direkt  nach  dem  hier  bcsohrie- 
benen  Verfahren  des  Auswägcns  ausgeführt, 
iidrr  indirekt,  indem  man  durch  Ümfüllen 
iHier  Flüssigkeit  ermittelt,  wie  oft  ein  anderes 
bekanntes  llohlvolonien  in  dem  nnbekaanten 
enthalten  ist. 

Die  Hohlmaße  des  Handels  haben  meist 
eine  sylindrische  Form.     Der  Chemiker 
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};ebnuicht  geteilte  Meßzylinder  um!  kuin  ! 
Ümiet  oder  ^liodrische  räit  Hahn  ab&chlieü- 


Kiiilni    der    Zehnfeluiiterabteilungen  zu- 
sauimeaiaUen.  Zu  beachten  ist,  dafi  om- 
tare  MeSgeAfie,  iRrelohe  entweder  als  ganzes  sekriirt  wie  bei  der  Bivette  da*  gtagapen 

ifwichl  (Pipetten)  oder^  durch  aofge&tzte  LUngc  des  Onecksilberfadcns  das  klellMm 

Intervall  eutspriuht.  Aus  den  beobachteten 


Sirkh«  unterteilt  sind  (Büretten).  —  Hohl- 
maße kfinnen  entweder  für  Einlauf  (Trocfcen- 
fUlang)  oder  ffir  Ausf^ß  bestimmt  sein. 
Im  letzteren  Falle  mi  zu  berQcksichtken, 
daß  ein  Teil  der  Flüssigkeit  die  Innenwanoung 
IxMtzead  zurückbleibt,  das  Hohlmaß  also 
um  diesea  Betrag  zu  groß  sein  muß.  Die  Meß- 
geoao^keit  ist  daher  bei  Gefäßen  ffir  Ausguß 
fmaf/et  als  bei  denjen%en  fOr  Einlauf. 

Iw  Dimensionicning  älterer  Meßgefäße 
igt  häufig  nnrh  das  sogenannte  Mohrsche 
Liter  B^;runde  ^el^,  welches  von  dem 
ttWflibafeii  Gewieht  des  "Wtmm  von  15* 
in  Luft  abgeleitet  ist.  Dabei  wird  da.s  Liter 
Bgm  riehtiges  Maß  um  1,9  ml  zu  groß.  — 
EiBfaÜliig  aOM  derartige  GefilBe  nicht  mehr. 

3.  Kalibrieren.  Unter  Kalibrieren 
veriU'lit  uian  die  relative  AusraessuuL'  der 
Unterabteilungen  eines  Hohlgefäßes,  dessen 
nesanitvülnmen  entweder  durch  Eichung  be- 
kiuiut  idt,  wie  bei  Bliretten  und  Meßzylindern, 
oder  aber,  wie  z.  B.  bei  der  Kapillare  eines 
Thennometers,  gar  nicht  interessiert.  Sind 
die  Gefäße  bereits  mit  einer  (meist  gleich- 
miß^en)  Teihm?  verseilen,  so  läuft  das 
Kahteitten  auf  eine  FrOlung  der  Teilung 
Um». 

Meßzylinder  und  Büretten  wi  rd.-n  kali- 
briert, indem  man  das  unter  2  b  beschriebene 
YerMoen  dee  Annrlgeai  nidit  aar  fttr  den 

Hesanit inhalf ,    sondern  auch  auf  einzelne 
Teile  auwendet.     SoU  beispielsweise  cinc| 
Bürette  von  Vw  ^  Vn  ll^ee  Iidialtee  kali-  < 

bii-rt  werden,  so  füllt  man  sie  erst  ganz 
mit  dem  Olas  nicht  benetzenden  Quecksilber, 


Längen  des  Quecksilberfadens  ergeben  sieii 
wieder  die  Korrektionen  der  Intemlle  benr. 

der  einzelnen  Striche. 

Die  Kalibrierung  einer  Glasröhre  durch 
Verschieben  eines  Queckssilberfadens  ist  im 
Vergleich  zur  Bestimmung  des  Gesamtiu- 
haltes  der  Rühre  einer  sehr  hoben  Genauig- 
keit fähig.  Man  kann  die  Genauigkeit  noch 
mehr  vergröfiem,  wenn  man  sich  nicht  mit 
der  BeobMjttiuur  eines  Qnednflbeifedeiw 

TOD  -  (im  BelBpiel  ^  J  der  GesnmtltQge  der 

FIden 


zapft  dann  zehnmal  nahezu  je  Vio  des  In- 
haltes Iiis  zu  den  entsprechenden  Teilstrichen 
ab  und  wägt  die  einzelnen  l'ortiouen  Qucck- 
alber.  Je  größer  auf  diese  Weise  die  ein 
btmall  ausfüllende  Quecksilbermenge  ist, 
«m  so  pößer  ist  auch  das  Intervall  selbst. 
^^1ch  den  im  -\rtikel  ..Länirenin  essu  n$r'- 


Röhre  begnügt,  wndeni  «ofieidein 

von  — —~-B6Iuteiilaiige,  immer  wie- 
der die  Enden  mit  den  Enden  der  n-tel  Unter- 
abteilungen zu!«ammenfatlend,  in  allen  mte- 
liehen  SteUungea  beobachtet.  Die  Metbode 
der  KaBbriernng  erhält  dann  große  Adhnüeli- 
keit  mit  der  im  Artikel  ..Läniipnmpssnng" 
unter  7  genannten  erweiterten  Hausen- 
schen  Methode  zur  Bestimmung  der  inneren 
Teilungsfehler  von  Maßstäben.  Das  Kalibar 
vertritt  hier  die  Stelle  der  za  untersuchenden 
Skale,  indem  die  metromisch  als  fehlerfrei 
vorauwraetzte  Teflung  hinsiehtlich  des  K»* 
Uber»  ab  mit  FeMem  Mhaftet  voiMSceeetit 
wird,  die  zu  bestimmen  sind.  Die  Teilung 
ist  die  Hilfsskalc;  ihre  Verschiebung,  die  nach 
der  Hansenschen  Methode  nötig  würde, 
wird  dadurch  unnöti"  gemacht,  daß  verscliie- 
I  dene  nominell  Kleicnlansre  Teile  der  Skale 
innerhalb  der  Beoliachtungsfehler  Meli  in 
Wirklichkeit  einander  gleich  sind. 

4.  Volumenometer.  Vielfach  sind  Hold- 
räume  einer  direkten  Ausmessung  durch  Wä- 
gung nicht  zugänglich;  Beispiele  hierfür 
sind  die  sogenannten  „schädlicnen  Räume'' 
bei  Gasthermometem,  d.  h.  die  Volumina 
der  Verl)indunpsleitunpen  zum  Manometer 


diei^soige  der  Bestimmung  des  uesamtro* 
hnneni. 

Enge  Glasröhren,  insbesondere  Kapillar- 
röhren  werden  kiKliriertt  indem  man  einen 
Quecksilberfaden  von  passender  Länge  durch 


unter  7  aneegebenen  Regeln  wird  es  leicht  |  sowie  der  Baum  oberhalb  der  Quecksilber- 
MB,  fiT  CDS  dmeliien  Tdlstridie  Konek-' kuppe  des  Ifonometecs,  fenier  der  ^ält 

tionen  abzuleiten.  I>in  Opnauigkeit  der  Kali-|  eines  an  einen  Gasmeßraum  angeschlossenen 
brieni^  ist  in  diesem  Falle  niobt  |[iößer  als  \  Membran-  oder  Quecksübermanometers  u. 

a.m.  Um  diese  Räume  zu  bestimmen,  bedwnt 

man  sich  der  Gültigkeit  des  Mariott  eschen 
Gesetzes,  welches  besajirt,  daß  für  eine  ab- 
gegrenzte Gasmenge  bei  Vetj^Sanng  oder 
Verkleinemn:?  des  Volumens  v  des  Gases 
das  Rohr  versc hiebt  un(l  seine  dabei  auftreten-  sich  der  Druck  p  stets  in  der  Weise  ändert, 
(ien  Läiinmänderailgen  beobaelitet.  Will  daß  das  Produkt  pv  konstant  bleibt;  mit 
man  beispielsweise  auch  hier  eine  Röhre ,  anderen  Worten,  sind  p,  und  v,  sowie  und 
▼»n  Vm  zu  Vio  ihres  Inhaltes  kalibrieren, "  v,  zusauiniensjehürige  Zustände  einer  und  der- 


i=o  Wählt  man  den  Quecksilberfaden  nahezu 
glei«li  Ym  der  Länge  der  ganzen  Röhre  und 
bringt  i&  der  Berne  nach  in  alle  diejenigen 
l4gm,  m  denen  seine  bdden  Endui  mit  aen 


selben  Gasinengc,  so  ist  PiV|=p,v,. 

Man  verfährt  nun  in  der  Art,  daß  man 
mit  dem  unbekannten  Hohlraum  Vx  bekannte, 
ihuttii  Antwlge«  bestimmte  Volnminft  V«, 
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Vb . . .  in  Verbindung  bringt.  Betrachten 
wir  den  einfachsten  Fall,  daß  nur  ein 
mlobes  Zusatz  Volumen  V«  vorhanden  ist. 
"Wir  füUen  das  System  V»  +  V»  mit  einer  Gas- 
menge, am  einfachsten  mit  verdünnter  Luft, 
und  DestimmMidail Druck  im  (ranzen  System 
miftols  eines  zugeschalteten  Manometers 
zu  Pi-t-a.  Der  üäura  Va  sei  nun  ebenso 
wie  die  Kugel  einer  T  ö  p  I  e  r  sehen  Qu  ecksilber- 
luftpumpeJvgL  deiiArtikel„Luf  tpumoen") 
mit  einer  mTeonlnigel  ▼«rbonden,  welche  er- 
laubt, elie  Luft  im  Raum  V.i  tlurch  Queck- 
sUber  zu  verdiiugeu.  Tut  man  das  so  wird 
alle  bisher  in  befindlldw  Lafl  nach  V, 
hinübergetrieben;  infolgedessen  steigt  der 
Druck  in  Vx  und  nimmt,  wie  durch  Ablesung 
am  Manometer  festgestellt  werden  kam, 
den  Wert  Px  >Px-i.a  an.  Dann  ist  nach  dam 
Mariotteschen  Gesetze 

,  Px+a(Vx+Va)«P«V, 

voMHiB  folgt: 

V  —        ' '  V, 

ix — i  x-r» 

Ein  Zahlonbeispiel  möge  das  Gesagte  er- 
läutern: Ein  Rchä(  liches  Volumen  Vx  war  mit  dre 
Zusatzvolumina  Va=200,  Vb  =  100,  Vc=420  ml 
verbunden,  die  mit  Vx  in  den  Kombinationen 
Vx-l-200,  Vs-i-800,  Vx+720  vereinigt  werden 
konnten.  Es  wnrdsa  folgende  sawumaiiige- 
liOrige  Werte  beetiaelitat: 

1)  Vx  Px  ^  216,10  mm 

2)  Vx+200  ml     P       122,bö  mm 

'  X-f-200 

8)    v,+a(io«d   p^  101/» 

4)     V>+nO  na    P  V 

Dann  folgt: 

122  Rh 

au«  l)"-2)Vx=  g^g^^^gg  .200ml-263,49ml 

Die  EinzelmesEongen  stimmen  recht  gut 
.Qbecein  imd  ergeben  als  Mitti  lweit 

Vx- 263,0  ml. 

FehleniDelle  bei  voloinenometmcheB 
MMSnngen  können  Temiieraturänderuniren 
JiQdeii,  welche  bei  Votumftnderui^en  des 
Qaaee  infolge  der  Kompressionsiribrme  auf- 
treten; denn  bei  mangelnder  Temperatur- 
konstanz verli«>rt  das  Marint  tesrhe  Gesetz 
Mine  Gtiltigkeit  und  muß  durch  das  ftr  den 
vorliegenden  Zweck  sehr  viel  unbequemer 
zu  benutzende  Gay-Lussacsche  Gesetz 
(vgl.  die  Artikel  „  Agg  regatz  ust  And  e'' 
und  ,,Ga « e")  ersetzt  werden.  Man  verringert 
die  Temperatureinflüsse,  wenn  uiau  mit  selar 
kleinen  Gasdrücken  arbeitet;  freilich  steigen 
dadurch  die  Anforderungen  an  die  Uenauig- 
lieit  der  Druckmeesang. 
.  '5.  BaaUnnmuig  lidBarer  Veluaiiaa  mit 


Meßzylinder  oder  Volumenometer.  Wird 
eine  große.  Genauigkeit  nicht  verlangt,'  so 
kann  man  das  äußere  Volumen  eines  festen 
Körpers  dadureli  1)estimmen,  daß  man  ihn 
in  emen  mit  Fliisbigkeit  gefällten  Äleßzylin- 
der  einsenkt.  Die  Differenz  des  FlQssigkeits- 
standes  vor  und  nach  dem  Einsenken  des 
Körpers,  an  der  Teilung  des  Meßzylinders 
abgelesen,  Beiert  dinkt  äaa  Volmnen  des 
Körpers. 

Die  Ifisthode  IftBt  sich  dadurch  Terfeinem, 

daß  man  den  Körper,  dessen  Gewiclit  im 
Vakuum  gleich  A  gefunden  sein  möge,  in  ein 
Wägeflisenehen  (Pyknometer;  vgl  denArtikel 
„Dicht r**  unter  2e  und  3b)  einbringt 
und  dieses  vorher  und  nachher  ganz  mit 
Wasser  gefüllt  wägt.  Ist  die  Gewiebtssn- 
nalmie  durch  Einbringen  des  Körner?  (wobei 
also  Wasser  gleich  dem  Volumen  des  Körpers 
austritt^  gleich  a,  so  ist,  abgesehen  von  Tem- 
peraturKorrektionen  (vgl,  nierüber  unter  a), 
A— a  das  Vuiumen  de«  Körpers  in 
Millilitern,  wenn  Annd  a  in  Qramm'Qeiwioht 
gerechnet  sind. 

Die  Bestimmung  eines  äußeren  Volumens 
mit  dem  Volumenometer  beruht  darauf,  daß 
man  nach  der  unter  4  beschriebenen 
Metliode  das  innen  Vohtmen  efaies  (MlSes 
einmal  ohne,  einnial  mit  dem  Körper  lii  l  e- 
kannten  Volumens  ermittelt.  Die  Differenz 

fibt  die  gesnolite  (k06e.  Fflff  den  gedachten 
weck  sind  eine  Reihe  bequemer  Apparate  er- 
sonnen worden,  worüber  die  Lehrbücher 
der  Physik  nähere  Angaben  machen.  Bei 
firr  Kfin^ttruktion  solcner  Volumennmcter 
isi  daraui  Bedacht  zu  nehmen,  die  MeU^efalie 
SO  gfo6  m  bauen,  daß  sie  die  Einführung 
der  zu  messenden  Körper  gestatten,  dabei 
aber  das  Volumen  des  Me%efä,Ües  selbst 
scharf  und  eindeutig  zu  begrenzen.  Man 
erreicht  das  durch  aufgeschliffene  Deckel 
oder  eingeriebene  Stöpsel.  —  Die  Volum- 
bestimmung  mit  dem  Volum  r  riiiMer  l>e- 
aohr&nkt  sich  auf  poröse  Körper  und  solche, 
welche  ^mh  Wassernnd  andste  FIflisigkeitea 
angegriffen  werden;  sie  ist  keiner  gioAen 
Genauigkeit  fähig. 

Iilteratar.   KoklrtumOk,  AvJMMW  Fkf»ik. 

Lripzig.  —  Scheel,  Gntndtngen  der^ 
Metronomie.    Srattfuehvtig  iSll. 


Ranm-  und  Zeihrahrnehmnng 

siehe  den  Artikel  „Zeit-  und  ßaum^ 
sinn**. 


Reagens. 

Als  Reagenzien  auf  einen  Bestandteil 
(siehe  den  Artikel  „Chemisohe  Analysa» 


.  j  .1^  .^  l  y  GüOgl 
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«■orcautehe  Analyse"  2)  finden  Stoff p 
(otootofffemisehe)  Verwendung,  die  mit  dem 
fesoebten  Bestandteil  bestimmte  besonders 
{inoiiü'ge  Erscheinuntren  ^Färbung,  Nieder- 
iflUaf,  G«NiitwickeIung,  ein  riechendes  Pro- 
Adt  vad  Ihnlielies)  geben.  Wenn  die  Er- 
scheinnng  für  einen  Bestandteil  charakte- 
ristisch i«t,  sohobt  man  von  spesifi sehen 
Reagenrieo  tm  Gf^ensats  m  Gruppen- 
rea^'t'nzipn.  durch  die  eine  Gruppe  von  \ct- 
wandten  Bestandteilen  angezeigt  und  vonj 
Mdana  Bwtandtoleii  getreniit  werden  kaiui ! 
(äiebe  den  Artikel  „Chemische  Analyse, 
anorganische  Analyse''  6).  j 


R<''anni  11  r 
Rene-Antoine,  Ferchault  de. 

Geboren  am  28.  Fi«bruar  1683  zu  La  Rocliellt, 
e»Utrb«*n    am    17.   Oktober    iTäT   auf  seinem 
ludgttte  Bermondiöre  in  der  Landschaft  Maine. 
Er  sndierte  anfangs  Jarisprudens,  weadte  sich 
ahv  dann  den  Naturwissenschaften  zu.  1703 
h»  er  nach  Paris,  wo  er  schon  mit  25  Jahren 
n  ii»-  Akailcinif  der  Wissenschaften  auffjenommen 
rurde.    St'ine  Forschertätigkeit  war  eine  auiier- 
ordentlich  \ielseitige;  sowohl  auf  dem  Gebiete 
4v  thynk  wie  aoch  in  der  Geologie  ist  sein 
Ihm  Boeb  Itente  jedennann  bekunt.  Den 
^ffltcn  Ruhm  auf  physikali-rhi'iu  ncbictc  tT- 
Mrb  er  sich  durch  mIii  \\  fingtisttluTniouieter 
im  Jahre  1730,  das  uut  Hilfe  des  Gefrier-  und 
flMepankts  des  Wassers  sraduiert  war  und  die 
atdi  ihm  benannte  804eiUge  Skala  «nhriei, 
dir  auch  beibehalten  wurde,  al.s  man  spSter 
den  Weingeist  mit  dem  Quecksilber  vertauschte. 
Auf  zoologischem  (lebiete  beschäftifrte  er  sich 
mit  dem  Lieblin^sobjekte  der  damaligen  Zeit, 
den  Insekten.    Seme  Abhandlungen  Qber  diesen 
aiad  enchienen  ^iff^tr  den  Titrir 
pottr  servif  k  rblstolre  natonlle  des 
inwctes"  (6  Bde.,  Paris,  1734  bis  1742).  Sie 
leifhnen   sich    b<^sonders  aus   durch  die  viel- 
«ilige  Berücksichtigung  der  Biolugie  imd  der 
Eatwickelnngsgeschichte.     Besonders  wertvoll 
ätd  auch  seine  ungemein  scharfsinnigen  und 
exakten  Beobachtungen  Qber  das  geselli|;e  Leben 
der  sozialen  Insekten  und  Qber  die  Beziehungen 
der  Insekten  zu  den  Pflanzen.    Er  ist  is  auch 
gevescn,  der  die  Zusammensetzung  des  Bicnen- 
laos  KÜnigin,  Arbeiterinnen  und  Drohnen 
iestiBBsteUt  hmL    Er  bediente  sich 
bei  sefaMB  Beobaektmigai  der  gläsernen 
mode  bei  seinen  Stöcken,  durch  welche  er  die 
Knien  arbeiten  sehen  konnte.  Er  stellte  so  fest, 
daß  die  früher  zumeist  als  König  bezeichnete 
Biene  das  einzige  Weibchen  des  Stockes  sei. 
Die  Arbeiter  erkannte  er  als  unfruchtbar  bleibende 
Weibchen  und  die  früher  als  Fnci  bezeichneten 
Ibdiridaen  als  Männchen  oder  Drohnen.  Auch 
erkafj.'it.'  .  r  <r(,,iri.  «laß  jede  .\rlH  itrrbiciifnlarve  j 
dirch  reichliche  Ernährung  zur  Königin  werden 
Die  wahre  Natur  der  drei  Bienenformen 
aneh  schon  durch  Swammerdam  1 


durch  Zergliederung  erkannt  worden,  so  daB 
sich  hier  also  die  roelegische  Ferschnngsweiss 
aufs  glfleUiebsts  mit  der  saatomisdien  erginzta. 

.\uch  'Iii'  Naturgeschichte  der  niederen  Tiere, 
namentlich  «ier  roh-pen,  hat  er  wesentlich 
gefördert.  Seine  1709  in  den  Memoiren  der 
Akademie  erscliienene  Schrift:  „De  laformation 
et  de  raccreiieMwit  des  coquilles  des  animauz" 
zeigte  schon  gani  richtig,  daS  die  Schalen  der 
schalen  tragenden  Tiere  durch  Erhärten  eines 
Saftes  entständen,  ilfi  aus  KiirpiT  der  Tiere 
stammt.  Sein  reichhaltiges  Museum  in  Paris 
ging  spitsr  an  dsn  Jeidm  des  plaatss  Aber. 

Literatur«    Ctem«,    Oaekiehle    drr  Zoolog. 
Aoloff«.  Lfipt4g  1907.  —  ttrtmdjean^  dm 

Fouchy,  Elofje  dr  R.-A.  Ferchault  de  It.,  in 
Mem.  Aead.  tc.  J/iti.  1757,  p.  JOl.  —  Vgl, 
auek  Correspondnnee  incdUe  entre  Reaumur 
9t  Abraham  Trembte]/  rSUuiv*  u  la  dteow 
9nU  <Im  ^t^/pt»  d'tam  dmtt  (kmmugag.  r. 
M.  TrembUjt/.  1904, 


RoeheuuiiehiBMi 
ud  EeekealülfUBittel. 

1.  Rechenma-schinen:  a)  Reine  .\iMitinns- 
ma.schinen.  b)  Eigentliche  Kcchenuiaschincn. 
2.  Rechenschieber:  a)  Allgemeine  Theorie,  b) 
Der  locarithmische  Bechenschieber.  3.  Sonatica 
Reehsä^radtteL 

I.  Rechemnaschinen.  xa)  Beine  Addi- 
tionsmaschinen (Koraptonietor).  Sie 
dienen  zur  Addition  (bezw.  Subtraktion) 
mehrstelliger  Zahlen. 

Auf  emer  rechteckigen  Platte  befindet 
sich  für  jede  Stelle  eine  vertiicale  Reibe  von 
10  Knöpfen,  die  die  Ziffern  0  bis  9  tragen. 
Durch  ?«iederdrückpn  je  eines  Knopfes 
jeder  Vertikalreiho  lassen  sich  mehrstellige 
Zahlen  darstellen,  die  durch  Niederdrücken 
eines  Hebels  oder  deigl.  nacheinander  in 
einem  Zählwerk  addiert  werden.  Eventuell 
werden  die  einzelnen  Summanden  und  das 
Resultat  auf  einemPapierstreilen  abgedruckt. 

Das  Z&hlweric  hat  „Zehnerflbertragung", 
d.  h.  einen  Mechanismus,  der  bewirkt,  die 
näch8Üi6bere  Stelle  im  BamUat  am  eine 
Einheit  sn  yetgrOßem,  wenn  in  der  vorher» 
gehenden  Stelle  die  Ziffer  9  überschritten 
wird  ^diese  Maschinen  werden  häufig  in  kauf- 
miamisehMi  Betrieben  angewendet). 

ib)  Eigentliche  Rechenmaschinen. 
Im  Prinzip  sind  diese  auch  Additionsapparate. 
In  einem  „Stellwerk"  wird  eine  Zahl  z^ 
durch  Knrmfp.  die  über  Ziffemreihen  gleiten 
(für  jede  btelle  eine)  eingestellt..  Die  ein- 
malige Umdrehung  einer  Kvriwl  bewirkt 
(wie  bei  i  a)  eine  Übertragung  dieser  Zahl  ti 
in  ein  „Z&hlwerk",  das  ZehnerObertngni^ 

9* 
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boihtt.  Die  jeweilige  Stellung  des  Zählwerks 
kann  an  ßinpr  in  Schaulöchern  erscheinenden 
Ziffcrnrtihe  abgelesen  werden.  Dreht  man 
die  Kurbel  n-mal  herum,  so  wird  die  Zahl  /., 
n-msA  ins  Zählwerk  übertragen  und  durch 
den  Additionsmechanismus  desselben  er- 
scheint die  Zahl  z  -z,,n  daselbst  (um  die 
Maschine  zur  Addition  vonchiedener  Zahlen 
sn  benutzen,  stellt  nun  dieie  naobeUtiider 
im  Zählwerk  ein  nm\  drelit  die  KvM  dtr- 
anf  Je  einmal  herum). 

1>relit  man  die  Knibel  im  anderen  Sinne, 
oder  1'  tnti^t  man  eine  Unisrhaltun^^.  t^o  wird 
die  ixuÖteUwefk  eingestellte  Zahl  von  einer 
b«rei1i  im  Zlbhrerl:  stehenden  Zahl  rab- 
tnüiiert. 

Die  Auz&hl  der  Kurbclumdrehuiigeu  wird 
in  einem  „Drehwerk"  (auch  „Quotient- 
werk" ireniinnt)  durch  Ziffern  dargestellt. 

Bei  Multiplikationen  zweier  Zah- 
len hat  man  also  einen  Faktor  Im 
Stfllwirk  einzustellen  und  so  oft  zu 
kurbeln,  bis  der  andere  Faktor  im 
Drehwerk  erscheint. 

Ist  dieser  Faktor  mehrstellig,  so  würde 
aber  die  ihm  gleiche  Anzahl  von  Kurbel- 
drehungen zu  viel  Zeit  beanspnichen.  Auch 
müßte  das  Drehwerk  mit  Zehner  Übertragung 
ausgerüstet  sein,  was  sonst  nicht  notwendig 
ist. 

Man  bat  hier  nun  den  Ausweg  geinnden, 
das  Zählwerk  (und  mit  diesem  snsammen 
auch  das  Dreliwerk)  gegen  das  Stellwerk 
venebiebbac  auzuoidnen.  Dadurch  wird 
bewfrkt,  dafi  die  "ESner  der  im  Stellweik 
eingestellt  eil  Zalil  naeheinauder  mit  den 
Einem,  Zehnern,  Hunderten  usw.  der  Zahl 
Im  Zlllilwerk  konespondieren.  ESne  Um- 
drehnnK  der  Kurbel  oewirkt  dann,  je  nach 
der  Stellung  von  Zähl-  und  Stellwerli  zuein- 
ander, die  Addition  df«  Zehnfachen  (Hundert- 
fachen usw.)  der  im  Sl'^lhvork  einire.<tellten 
Zahl  im  Ziiiilwerk.  Dies  äubert  sieh  aueb  im 
Dreliwerk,  in  dem  hier  ictrt  jede  Kurbchim- 
drehung  die  Zehneratclle  um  eine  Kinheit 
vermehrt  (bezw.  die  Hunderterstelle  usw.). 

Um  also  beispielsweise  eine  im  Stellwerk 
eingestellte  Zahl  mit  2!-5  7.u  multiplizieren, 
stellt  man  zuniicbst  dii&  Zählwerk  so,  daß 
dessen  Einerstelle  mit  der  Einerstelle  des 
Stellwerks  korre?pondiert  und  kurbelt  fünf- 
mal. Hierauf  rückt  niun  da«  Zählwerk  eine 
Stelle  weiter,  so,  daß  seine  Zehnerstelle  mit 
der  Einerstelle  des  Stellwerks  korrespondiert 
und  kurbelt  dreimal.  Dann  wird  das  Zähl- 
werk wieder  um  eiiu'  Stelle  weileruejchaltet 
und  zweimal  gedreht  (man  kann  natürlich 
auch  von  finki  anfangen). 

Im  Drebwerk  ist  hierbei  die  ZaU  835 
erschienen. 

Es  ffilt  also  die  Haltiplikationsref  ei: 
Ein  Faktor  im  Stellwerk,  der  andere  Faktor 
im  Drehwerk;  das  Resultat  im  Zählwerk. 


Durch  folgende  Kunstgriffe  kann  man 
die  Anzahl  der  Kurbelumdrehungen  ver- 
nundern:  1.  Man  stellt  den  Faktor  mit  der 

trroßeren    Quersumme    wenn    möglich  im 

Stellwerk  ein.  2.  Statt  bei  einer  Stelle  z.  B. 
aolrtmal  in  knrbeln,  knrbeK  man  «weteiat 

rückwärts  und  kurbelt  bei  der  nächsthöheren 
Stelle  eins  mehr  vorwärts  (d.  h.  nuui  multi« 
pBxiert  statt  mit  S,  iuntereittaiite  mit 

Jede  licchenmaschinc  hat  noch  LOseb- 
Vorrichtungen  für  jedes  Weric,  am  väoh 
Abschluß  einer  Rechnung  aUa  ZiOen  mil 

Null  stellen  zu  können. 

Bei  der  Division  wird  der  Dividendus  im 
Zählwerk  eingestellt,  der  Divi.sor  im  Stell- 
werk und  durch  Kückwärtskurbeln  (oder 
nach  Umlegen  des  Umi^chalthebels)  wird, 
penan  wie  l)eim  <:ebräuehlicben  Dividieren, 
der  Divisor  vom  Dividendus  abgezogen, 
wobei  man  das  Zählwerk  zunächst  so  v^ 
schiebt,  daß  die  höch«!ten  Stellen  der  beiden 
Zahlen  korrespondieren.  Sobald  ein  Abziehen 
bei  dieser  Stellung  nicht  mehr  möglich  ist, 
rückt  man  das  Zählwerk  eine  Stelle  weiter. 
Schließlich  erscheint  der  gesuchte  Quotient 
im  Drehwerk  (daiier  die  Beseichming  „Qno* 
tientwerk''). 

Beim  Ziehen  einer  Quadrfttwttrselenm* 
fiehlt  sich  bei  der  Reelisiimasehine  folgemdss 
Näheningsverfahren. 

Soll  ans  einer  Zahl  n  die  Quadratwund 
gezogen  werden,  so  stellen  wir  a  im  Zahl- 
werk ein  und  suchen,  am  besten  mit  dem 

Rechenschieber,  für  die  Wurzel  x  =  1  a  einen 
Näherungswert  Zf. 

Diesen  N&herungswert  dividiwen  wir  in 
a,  es  encfadnt  also  ^  im  DrebweriL  Jetst 

bilden  wir  aus  x,  und  dag  a  r  i  t  h  m e  t  i- 
sehe  Mittel  H  •  (xi  +  x«. 

Dies  ist  leicht  auszuführen,  weil  der 
Näherunsswert  ja  aus  2—3  Ziffern  und  sonst 
lanter  MaUui  bestellt.  Man  addiert 
zweckmäßig   >u    Xt    die    halbe  Diffe- 

rena  VtU— Xil  —  Stimmen  Zt  und 

in  den  erbten  m-Zifiern  (von  iaks 

nach  rechts  gerechnet)  überein,  so  ist 
das  Mittel  x,  ein  zweiter  Näherungs- 
wert  für  die  Wurzel,  dessen  2m  erste 
Ziffern  richtig  sind. 

In  den  mdsten  FWen  wird  diese  Genauig- 
keit irenüiien.  Son.'^t  behandelt  man  Xj 
noch  einmal  so  wie  vorher  Zi.  Dabei  ist  es 
zweckmäßig  im  ZftMweik  und  Drebwerk 

zu  löschen,  x,  im  Stellwerk  einzustellen, 
wo  ja  schon  m  Ziffern  stehen,  und  zunächst 
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Hl  ZU  verfahren,  als  ob  man  Xj  mit  sich 
idiKt  jBiütipliaeren  wollte,  wobei  aber  von 
liiki  MUDrangen  ist.  Bei  den  loteten  Stellen 

hrbelt  man  jedoch  so ,  tlaß  crcrade  a  im 
QUwerk  erscheint.  Dann  steht  im  Drehwerk 


gnd  dw 


Mittel  2  .[xj-r  ^ )  =  x,  ist  ein 

NikemDeswert,  dessen  4  m  erste  Ziffern  richtig 
md.  —  Andere  Verfahren  zum  Radizieren 
fildet  man  in  den  Gebrauchsanweisungen. 

Das  Komma  kann  an  den  drei  Werken 
durch  kleine  Stifte  oder  Zeieer  markiert 
Verden,  üm  die  zusammengehörigen  Stcl- 
karai  des  Komma  in  den  orei  Werken  zu 
fiadiB,  mt  ee  xweekmAßig,  die  Mhltiplilntioii 
l.latl  aaszuführen.  Das  Komma  gehört 
dm  hinter  die  in  jedem  Werk  stehende  1. 

Am  gebrlnddiehiiten  sind  in  DontseUand: 
1,  BnnsTiga,  konstniiert  von  d'Odhner. 
1  Dcc  Arithmometer  von  Burkhardt, 
dam  Prinrfp  anf  einer  Ekfindon^  von 
Lcihniz  basiert.  3.  Eine  weitere  Vervoll- 
kommnung der  letzteren  Maschine  ist  eine 
Steiger  und  Egli  in  ZMh  patentierte 
Äschine  ..Mill in när". 

Rechenmaschine  Brunsviga  (F'ig.  1). 
Das  Gehäuse  trftgt  ungefähr  in  mittlerer 
Höbe  9  vertikale  Schlitze,  in  denen  ebenso 
Tiele,  mit  weißen  Handgriffen  versehene, 


Rg.  1. 

Ht'hcl  ■_'lt>iteii.  Diese  jjehören  zum  Still- 
werk, indem  man  die  Hebel  der  Beihe  nach 
«f  dfe  neben  den  S^Uitsen  befindliehen 
SOern  einstellt,  kann  man  die  ▼oigegvbeoe 
2bU  im  Stellwerk  fixieren. 

Der  hMü— I  üebersiehtUeUelt  wef en 
erscheint  diew  Zahl  noch  einmal  mit  neben- 
eiflanderstehenden  Ziffern  in  den  über  dem 
Stdhrerk  sichtbaren  SehanlOefaeiiL 

Das  Zählwerk  liojit  trariz  inifen,  und  zu 
ihm  gehört  die  unterste  Reibe  von  Schau- 
hiehem.  Vermitteb  des  links  unten  sieht- 
baren  Knopfes  kann  das  Zählwerk  in  bori- 
xontalcr  Richtung  gegen  das  Stellwerk  ver- 
sahoben  werden. 

Ebenfalls  auf  dem  beweglichen  Teil  des 
Apparats,  über  dem  Zählwerk,  sieht  man 


eine  Koihe  von  ScbaaMebeni,  die  aai 
Drehwerk  gehören. 

Gaas  nents  raf[[t  ans  der  IbsdifaM  dne 

Kurbel  heraus,  die  zur  Inbetriebsetzung 
dient.  Durch  verschiedene  Umdrehungs- 
richtung  dieser  Knrbel  wird  die  Additwn 
oder  Subtraktion  ausgeführt. 

Die  Anzahl  der  Kurbeldrehungen  wird 
im  Drehwerk  abgelesen.  Neoero  Ausfüh- 
ninjien  der  Maschine  haben  unmittelbar 
rechts  vom  Stellwerk  ein  Schauloch,  das  den 
Drehsinn  der  letzten  Umdrehung  anzeigt. 

Die  rechts  neben  dem  Zählwerk  und  linlcs 
oben  neben  dem  Stellwerk  sichtbaren  Flügel- 
sohrwben  betätigen  die  LösohTorrioh- 
tnngen  der  betreffenden  Werke. 

Die  Maschine  hat  den,  bei  Divisionen 
fühlbaren,  Nachteil,  im  Zählwerk  keine  Zahl 
direkt  einstellen  zu  können,  sondern  der 
Dividendus  muß  erst  im  Stellwerk  einge- 
stellt und  darauf  durch  einiUHlipc  Kurbel- 
umdrehung  in  das  Z&hlwerk  übertragen 
werden.  , 

Die  Maschine  wird  in  sehr  viel  verschie- 
denen Ausffilurungen  (z.  B.  mit  Schreibwerk) 
in  den  Handel  gebnMht. 

Der  Arithmometer  von  ßurkhardt 
wird  von  der  Bechenmasohinenfabrik  A. 
Bnrkhardt-CSIashfttte  hi  den  Handel  ge- 
bracht. 

Auf  Fig.  2  sieht  mau  unten  6  vertikale 
SekUtze,  ra  denen  Kn5pfe  auf-  und  abge- 

schoben  werden  können.  Dies  ist  das  Stell- 
werk. Rechts  davon  ist  die  Kurbel  sichtbar, 
die  nur  rechts  liemm  gedreht  werden  kann. 
Zur  ümschaltun?  von  .\dditinn  und  Snli- 
traktion  dient  ein  links  vuin  Stellwerk 
sichtbarer  Kno|)f. 

Im  oberen  Teile  der  Maschine  lietrt  ein 
bewegliches  Lineal,  das  zwei  Reihen  von 
Schaulöchern  zeigt.  Die  obere  Reihe  gehört 
zum  Zählwerk,  die  untere  Reihe  zum  Dreh- 
werk. Ganz  rechts  am  Lineal  sieht  man 
zwei  in  Langlöchern  verschiebbare  Knöpfe, 
die  zum  Löschen  der  Ziffern  des  Zähl-  und 
Drehwerks  dienen. 

Sowohl  im  Zähl-  als  im  Drehwerk  können 
vermittels  der  unter  den  Schaulöchern  sieht- 
baren  Knöpfe  beliebive  Zahlen  direkt  ein- 
gestellt werden. 

Rechenmaschine  „Millionär'* 
▼on  Steiger  und  Ggli  in  Zllrieh  (Fig.  3). 
In  der  Mitte  der  oberen  Hälfte  der  Maschine 
sieht  man  das  Stellwerk:  Acht  vertikale 
SehKtze,  in  denen  KnOfife  anf  und  ab  ge- 
schoben werden,  rnter  diesen  Schlitzen  be- 
findet sich  noch  eine  Reihe  von  acht  Schau- 
löchern. Hier  eneheinen  die  durch  die 
Knöpfe  im  Stellwerk  eingestellten  Ziffern 
der  besseren  Uebersichtlichkeit  w^en  neben- 
einander. 

Rechts  vom  Stellwerk  sieht  man  eine 
Kurbel,  durch  deren  Drehung  die  Multipli- 
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kation  bewirkt  wird,  ßei  dieser  Maschine 
ist  jedocli  für  jede  Stelle  des  Faktors  die 
Kiiroei  nur  einmal  herumzudrehen.  Darin 
liept  der  Vorteil  dieser  Konstruktion. 

Statt  die  Kurbel  so  oft  zu  drehen,  als  es 
die  betreffende  Ziffer  des  Faktors  verlangt, 
wird  der  links  vom  Stellwerk  befindliche 


Fig.  2. 


Hebel  auf  die  uewünschte  Zahl  eingestellt 
und  darauf  die  Kurbel  einmal  heruniiredreht. 
—  Unter  den  Schaulöchern  des  Stellwerks 


befinden  sich  die  des  Drehwerks  (in  dem  jetzt 
nicht  die  Anzahl  der  Kurbeln  mdrehun^en 
erscheint,  sondern  die  aufeinanderfolgenden 
Stellungen  des  vorerwähnten  Hebels  angezeigt 
werden).  Unter  dem  Drehwerk  sind,  mit  diesem 
zusammen  horizontal  verschiebbar,  die  Schau- 
löcher des  Zählwerks  sichtbar.  K\n  weiterer 
Vorteil  dieser  Maschine  liegt  noch  darin,  daß 
Zähl-  und  Drehwerk  nach  jeder  Kurbelum- 
drehung automatisch  eine  Stelle  nach  rechts 
gesf^hoben  werden,  so  daß  bei  der  Hand- 
habung die  linke  Hand  den  Stellhebel,  die 
rechte  Hand  die  Kurbel  nicht  zu  verlassen 
braucht. 

Der  Knopf  zwischen  Kurbel  und  Stell- 
werk dient  zur  Uraschaltung  von  Multi- 
kation  auf  Division,  so  daß  die  Kurbel 
stets  in  demselben  Sinne  gedreht  wird. 
Der  Knopf  hat  außer  den  Stellungen  „Mul> 
tiplikation"  und  ,. Division"  noch  zwei  für 
„Addition*"  und  ,. Subtraktion''.  Bei  diesen 
wird  die  automatische  Fortstellvorrichtung 
des  Zählwerks  ausgeschaltet,  so  daß  die 
Maschine  als  reine  Additionsmaschinc  funk- 
tioniert. 

Natürlich  gibt  es  außer  den  vorerwähnten 
drei  Maschinen  noch  eine  große  Anzahl 
anderer  Konstruktionen,  über  deren  Bau 
und  Handhabung  die  Prospekte  der  Firmen 
Auskunft  geben. 

2.  Rechenschieber.  2a)  Allgemeine 
Theorie.  Jeder  Rechenschieber  basiert  auf 
der  Darstellung  einer  Funktion  einer  Ver- 
änderlichen durch  eine  Skala. 

Ks  sei  y  eine  Funktion  von  x.  Wir  be- 
stiiumen  zu  äquidistanten  Werten  von  x, 

etwa  Xc=o;  x,  =  1  x,=  2,  x,  =  3;  die  zu - 

irehftrigen Zahlwerte Vo,  y,,  y,...  Diese  Funk- 
tionswerte y  stellen  wir  dar  durch  Strecken, 
unter  Zugrundelegung  einer  geeigneten  Maß- 
einheit von  1mm  Länge. 

Die  einzelnen  Strecken  haben  also  die 
hängen  von  yo.l.mm,  y,.l.mra,  yj.l.Kiro 
nsw.  Wir  triigen  all  diese  Strecken  von  ein 
und  demselben  Nullpunkt  N  aus  auf  einer 
Geraden  ab,  }K)sitiv  nach  der  einen,  negativ 
na<!h  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die 
lindpiinkte  der  Strecken  seien  A^;  Ai;  A,...., 
so  daß  also : 

NA,=  y,.lmm 
NA,=  Vflmm 
NA,=  y,.lmm 

wird. 

An  die  Strecken-Kndpunkte  werden  nun 
die  Ziffern  herangeschricl>en  die  den  Wert 
des  Argumentes  x  der  P^inktion  angeben. 

Beim  Punkte  steht  also  die  Zahl  y,, 
beim  Punkte  Ai  steht  die  Zahl  Xi  usf. 
(siehe  Fig.  4). 

Die  so  entstandene  bezifferte  Punktreihe 

N;  Afl.  A„  A,  stellt  die  Funktion  y  von  x 

dar.   Um  z.  B.  den  Wert  der  Funktion  für 
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x=Xi  zn  finden,  sucht  man  den  Punkt  Ai, 
drr  die  Zahl  xj,  trägt,  und  mißt  die  Strecke 
XA,  mit  der  Einheit  1.  ' 

NA;. 


Ni  und  Nt  zusammenfallen  und  die  positiven 
Richtungen  dieselben  sind  (Fig.  5). 


Die  erhaltene  Maßzahl  y;  =  , 

^      1  mm 


ist  der 


gesuchte  Funktionswert  zum  Argument  X/. 
Brächte  man  neben  der  soeben  konstruierten 
Punktreihe  N;  A«,  A„  A,....  einen  eewöhn- 
lirlien  Längenmaßstab  mit  einer  Einheits- 
lince  von  I  mm  an,  so  könnte  man  an  ihm 
die  Werte  von  y  direkt  ablesen. 

Um  zwischen  den  aufgetragenen  Funk- 
tionsirerten  genügend  genau  interpolieren 
lu  können,  muß  man  die  Auswahl  der  äqui- 
dijlanten  Werte  der  unabhängigen  Variablen 
I  und  die  Längeneinheit  1  geeignet  gegen- 
einander berücksichtifijen. 


X, 

X,  Ä, 

Fig.  3. 

Vi\i  betrachten  jetzt  zwei  derartige 
Skalen.  Die  erste  soll  eineFunktion y  =  f (.\) 
darstellen  unter  Zugnindelcffunj?  einer  Län- 
sencinheit  von  1  mm.  Ihr  Nullpunkt  sei  ^'i 
eenannt,  und  die  Teilpunkte  seien  für  die 

Werte  x,.  x,,  x,         erhalten  (die  Buch- 

rtaben  Aj  las.'^en  wir  jetzt  weg,  da  die 
Punkte  ja  durch  die  Zahlen  x.  bezeichnet 
find). 


Fig.  6. 

Wenn  wir  nun  einen  Punkt  P  ins  Auge 
fassen,  so  steht  hier  auf  der  ersten  Skua 
eine  Zalil  Xp  und  es  ist  P  =  l.j'p  mm  = 
l.f  (xp)  mm. 

Auf  der  zweiten  Skala  steht  bei  P  eine 

Zahl  ip  und  es  ist  K,P  =  k.Vpmm  = 
k.g  (i?r,).mm.  Da  nun  N,  und  N,  zusam- 
menfallen, gilt  für  Xp  und  |p  die  Gleichung: 

l.f(xp)=  m.g(^p) 

Dieser  Zusammen- 
hang besteht  aber 
zwischen  allen  Werten 
von  X  und  |,  die  ein- 
ander gegenüber- 
stehen. 

Durch  die  Neben- 
einanderstellung der 
Skalen  ist  also  eine 
Beziehung  zwischen 
X  und  eine  Funk- 
tion F(x,f)  =  0  zwi- 
schen diesen  Größen 
dargestellt,  nämlich: 

l.f(x)-k.g(O=0  1) 

Jetzt  verschieben  wir  die  zweite  Skala 
um  ein  Stück  gegen  die  erste  und  betrachten 
wieder  einen  Punkt  Q,  der  die  Zahlen  Xq 
auf  der  oberen  und  <?q  auf  der  unteren  Skala 
trilgt  (siehe  Fig.  6). 


Ii'             1    ■        I  '  

1 

Fig.  6. 


A. 
X, 


Es  ist: 


Fig.  4. 

Die  zweite  Skala  soll  eine  Funktion 
y  =  g  (I)  darstellen  mit  einer  Längeneinheit 
von  k  mm.  Ihr  Nullpunkt  sei  N^  und  an 
den  Teilpunkten  stehen  die.  jetzt  $  ge- 
nannten, Zahlwcrte  der  unabhängigen  Vari- 
ablen. 

Wir  schneiden  jetzt  die  beiden  Skalen 
aus  dem  Papierblatt  heraus  und  legen  sie 
zunächst  so  aneinander,  daß  die  Nullpunkte 


N,Q  =  l.f(x<,)  und  N,Q=k.g(fq) 
also  gilt  zwischen  Xq  und  fq  die  Gleichung: 


l.f(Xq)-k.g(fq)=a 


Hierin  ist  a  der  Abstand  zwischen  N, 
und  N,  in  mm  gemessen. 

Offenbar  gilt  diese  Gleichung  (2)  für  alle 
einander  gegenüberstehenden  Zahlen  x  und  f : 

l.f(x)-k.g(|)  =  a 
Die  Konstante  a,  die  ja  die  Verschiebung 
der  Skalen  gegeneinander  ausdrückt,  können 
wir  ersetzen  durch  ein  Paar  Xp  und  fp 
sich   bei  einer   bestimmten   Stellung  der 
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Skalen  gegen  überstehender  Zahlen.  Damit 

wird  die  Gleichung: 

l.f(x)-k.g(^)  =  l.f(xp)-k.g(.M  2a) 

und  wir  d«iten  sie  so:  „Stehen  rieh  bei  j 
einer  Stelliini:  der  Skalen  ir-^'endwo  swri ' 
Zahlen  Xp  und  ip  gegeuüber,  so  gilt  für  alle  j 
anderen  sich  gcffenäberstebendeD  Zahlen  x  i 
und  I  die  Gleichung  2a. 

SehlieBlich  können  wir  die  beiden  Skalen 
noeb  in  der  Weise  aneinandwlegen,  daß 
die  positive  Richtung  der  einen  Skala  der 
positiven  Richtung  der  anderen  entgt^en- 
gwetat  iit  («iehe  Fl^.  7). 


L. 

1.  .  , 

1 

*l 

«1  n 

nn 

*  1 

Hg.  7. 

f  jpn-p.i  jpt/(  m,  einem  Pnnkte  R  twei 
Zahlen  xr  und      gej^enüber,  so  bt: 

IJ(XR)  f-k.gUR)  =  b 

und  allgemein  gilt ^ für  gegenüberstehende 
Zahlen  x  und 

l.f  (X)  -h  k .  - 15)       (xr)  +  k.g  (Ir)  3a) 

wenn  sieb  ifgendwo  xr  und  gegenftbw 

stehen. 

Im  allgemeinen  wird  man,  sofern  f(x) 
und  g(rj  nicht  periodi^■^llP  Fii?'!:tionen  sind, 
bei  endlichtT  Länge  der  bkuleii  uur  bestimmte 
Bereiche  der  VariaMeo  dantellen  und 
benutzen  können. 

2b^  Der  logarithiuiäche  Kechen- 
schieoer.  Wir  unterscheiden  beim  loga- 
rifhmischcn  Rechenschieber  der  gebränch- 
liehen  Form  1.  den  Stab,  2.  die  Zunge,  3.  den 
L&ufer  (ein  Sobieber  nife  IndexnuiriM  aal 
Glas  geritzt). 

Der  Stab  trägt  2  Skalen. 

Skala  I  (obenj  stellt  die  Funktion  f('x)  = 
JiOg  X  dar  mit  einer  Einheit  von  1mm. 

Skala  n  (unten)  «teDt  du  Fknktbn 
e  (x)  ^  logz  dar  inil  einer  E^bdt  von  1«» 
2.1mm. 

Dieielbeii  beiden  Skalen  I  und  II  trigt 
aueh  die  „obere"  Seite  der  Znnjre. 

Bei  einer  logarithmischen  Skala  haben  wir 
den  VorteO,  oaß  eine  Skala  von  endlieher 

Län^e  ausreicht,  um  alle  Funkt  ionswerte 
mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  darzu- 
stellen: 

Denken  wir  uns  als  iiqiiidisf ante  Werte 
von  X  im  Intervall  l  bis  10  die  Werte  1,  2, 3, 
4....9,  10  gewählt,  im  Intervall  10  bis  100 

die  Werte  10,  2ü  .10        90.  100.  im  Intervall 

lüO  bis  iüOO  die  Werte  lUO,  200,  :KX)....900, 
1000  US«,  (dli  ffleiidie  gilt  für  die  negativen 
Potenzen  von  10>,  so  erhalten  wir  für  jedes 
dieser  Intervalle  Skaleaabüchiiitte,  die  unter 


sich  kongruent  sind  (siebe  die  Skala  I 

vom  Stabe!). 

Je  nach  dem  Interrall,  in  dem  die  ge- 
brauchten Zahlwerte  ÜPijpn,  können  wir 
also  die  Skalen  deä  Bechenschiehers  als  t;erade 
in  Betradik  kommende  Stücke  eine.s  nnend» 
lieh  lang  n  denkenden  fiecheascbiebers 

ansehen. 

Die  vorher  abgeleiteten  Gleichungen  1^ 

2a  und  3a  haben  hier  folgende  Bedeiituntren: 

1.  Wenn  wir  (vermittels  des  LÄuiers) 
auf  dem  Stabe  zwei  auf  den  Skalen  I  and  II 
gegcnüberlii'i;cnde  Zahlen  x  (oben)  und  5 
(unten)  ins  Auge  lassen,  so  gilt  diie  Gleichung] . 

Ableitung  I 
l.log  x=  2.1.1ogf  d.  h.  X  = 

2.  Bei  aulrechter  (normaler j  Stellung 
dar  Zange,  güt  tOr  diie  SteUnng  decselben: 

a)  wenn  wir  x  an  der  Skala  I  de?  Stabes 
und  ^  an  der  Skala  I  der  Zunge  ablesen  (oder 
beide  Skabnll  benntsen): 

AliLetung  II 
Gl.  8a)  l.logx-Uof  ^»l.hift  z,--l.kg^» 

d.  h.   £  =  ^.  Stehen  sich  an  einer  Stelle  x» 

und  I,  gegenüber,  so  haben  iülc  sich  gegen- 
überstehenden Zahlen  das  gleiche  VerhAltnis, 
Hierin  ist  luich  Multiplikation  and  Di 
Vision  einbegriffen: 

Um  a  l) .  c  VM  finden,  maobt  man  b 
j  f    0  und     a  1. 

Um  a  =  —  sa  finden,  macbt  man  i=l 
o 

Xo=b  und  c. 

a)  Liest  man  x  an  der  Skala  I  des  Stabe« 
und  I  an  dar  Skala  II  der  Zunge  ab,  «a  bat 


Ablesuna'  III 
l.log  (X) -2.1  log  ^  =  l.log  X,-  2.l.U)g  c. 

3* 


d.  h.  ^ 


3.  Steckt  man  die  Zange  umgekehrt  in 
den  Stab,  so  daß  die  Znn^enskalen  auf  dem 
Kopie  stehen  und  liest  x  auf  der  .Skala  I 
des  Stabee  und  ^  auf  der  Skala  I  der  Zunge 
(jet?:t  unten)  ab,  s»»  bringrt  der  Indexstrich 
des  Läufers  Zahlen  x  und  ^  zur  Koinzidenz, 
ffir  die  die  Gaeiebong  3a)  gQt: 

Ablesung  IV 
l.log  (x)  +  Llog  I «  Lieg  X,  +  Llog  f, 
die  also  ein  konstantes 


=  X, 


•0"»0» 


d.  h.  X. 

Produkt  haben. 

3'.  Auf  den  Skalen  I  des  Stabes  und  II 
der  Zunge  (die  jetzt  nebeneinander  liegen) 
stehen  sieh  Zahh  ii  x  und  Igegenflber,  fflr  die 

die  Gleichung  3a  gilt: 
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I.  Die  obere  Skala,  mit  S  bezeiclinet, 
stellt  die  Funktion  I02  sin    mit  der  fjlnecn- 
einheit  von  1  mm  dar.  Die  Ziffern  dieser  Skala 
geben  die  Werte  von  £  in  Graden  und  Hi- 
benutzt,  um  die  drittel  nuten  an. 

Bei  Benutzun-f  der  Sinus-  und  Tangens- 


Ablesung  V 
l.kig  X  +  2 . 1 .  log  ^  =  1 .  lug  X,  1-  2 . 1 .  log  ^0 
d.  b.  x.f«=Xo.^,. 


Dies  wird  z.  B 
W«nel  «IS  einer  Zahl  a  zu  ziehen 

Man  macht  f  ^  —  1 ;  i«  «»a  und  suebt  die 

Sielie  wo  X  =  i  ist . 

Die  letzt cn  beiden  Ablesungen  TV  nin!  V 
iMseo  sieh  zweckmi^ßk  verwenden  zur  Auf- 
IftgoDf  quadratleener  und  knbiseber 
Gleicfiu  ng  pn. 

Ist  die  quadratische  Gleichung 

X»  — a.x+b^O 

g^ebea  und  sind  X|  und  die  Wurzeln, 
M  irt  takaimtfbb:  Xi+Xt>«a  nnd  x^  .X2=b. 

Man  benutzt  die  Ablesung  IV,  mache 
^sl;  Xa=b  und  suche  (vermittels  des 
Uidcn)  die  Stelle  wo  f -f  x  =  a  tot,  dann  sind 


X  ond 


(Iii   beiden  Wurzeln  x,  und  x, 


Die  ku buche  Gleichung  habe  die  Form: 
x*+a.x=b. 

ö 

Wir  aehieiben  lie  w:    — x^sa. 


Skalen  ist  es  zweckm&Sü;,  sieb  die  Stab- 
dciden  I  und  II  ab  solebe  Abeobnitt«  der 

unencllich  Irnifien  loirarithmischen  Skalen 
zu  denken,  daß  die  Endpunkte  anf  dem 
reebten  Ende  der  Stabwalen  die  Null« 
punkte  darstellen. 

Die  Zahlen  der  Stabskalen  i)edeuten 
dann  echte   Brüche  (deren  Logarithmen 

1'a  iif"_'ativ  sind).    Ebenso  sind  die  rechten 
Endpunkte  der  S-  und  T-Skala  der  Zunge 
deren  Nullpunkte. 

Bei  irgendeiner  Stellung  der  Zunge  steben 
sich  auf  der  oberen  Stabakala  I  Zaideth  x 
und  auf  der  Zungemkala  8  Winlnl  f  gegen« 
Uber,  i&r  die  gilt: 


Ablesung  VI. 
1.  log  X  -4.  lüg  sin  f  =  1 .  log  X, — 1 .  log  sin 

die  über 


d,  K 

auch  x=x, 


einem  Endstrich  der  S-Skala  stehende  Zahl 
ist. 

Unten  auf  der  Zunge  liegt  eine  mit  T 
bezeichnete  Skala: 

S.LligUnf 

wobei  5  auch  in  Graden  abgelesen  wird. 
Ist  X  eine  auf  der  unteren  Stabskala  ab- 


loder  auch  x=x,.sinf  wenn  x. 

Die  umgekehrte  Zonge  (wie  bd  Ablesung 
IV  nnd  V)  schieben  wir  so  weit  in  den  Stab, 
^  der  End-  oder  Anfangsstricb  der  Zungen- 
ikala  I  über  die  anf  der  Skala  II  des  Stabes 
alni  lesen  de  Zahl  b  zu  stehen  kommt. 

Auf  der  Skala  II  der  Zunge  (jetzt  üben) 
und  der  Skala  II  des  Stabes  stehen  sich  jetzt 
ZaH,n  g^ata,  (AU«.  lV).imar.^^^^^'^  ™JJ 

Nenoen  wir  x  die  auf  der  Zungenskala  Iii  Ablesung  VII 

.\ndererseits  steht  der  Zahl  x  auf  der'  =  2.1.1ogx.-2.l.log  Un 

Zangenskala  I  eine  Zahl  x*  segenüber  (Ab- 
ksong  I).  Somit  sieben  sim  anf  der  Stab- 
skala II  und  der  Zunirenskala  I  (die  jetzt 
nebeneinanderlegen)  die  Werte  x'  und  b/x 
gegenüber.  Damntcr  sind  eolehe  an  aueben,  _ 
deren  Differenz  a  ist.  dann  ist  X  dne  Wunelj^den: 
der  kubischen  Gleichung 


d.  b. 


(ian'fj  • 


tanf 


oder  auch    x— Zj.tan  | 

Xach  Analogie  mit  früheren  wird  man 
bei  dieser  Stellung  der  Zunge  ohne  Mübe 


Was  die  Stellung  des  Kommai  beim 


X« 


Ablesung  VIll 

"(slSTj-'^^-*''*'"^ 

Ablesung  IX 


Gebrauch  des  Rechenschiebers  angebt,  so 
ist  es  am  besten,  eine  rohe  Ueberschlags- 
redmang  im  Kopfe  auszaffiliren  und  damit 
(fie  Stellung  dw  Kommas  im  Endresultat 
■  ermitteln,  iiierbei  ist  es  zweckmäßig, 
nur  mit  ein-  oder  zweistelligen  Zahlen  zu 
n«linen  und  die  Potenzen  von  10  beiaus- 

nudeben  (beim  Quadrat-  nnd  Kubikwnnd-   

ziehen  müssen  die  Kx[)onenten  von  10  duieb  1  auf  dem  ^pf) 
2  bezw.  3  teilbar  sein  1>  '  »1., 

Die  Rllekseite  der  Zunge  tiigt  drei  Ablesung  2. 

ftshn:  z.sinf«9X«.ain|«si^ 

Wir  stecken  die  Zunge  so  in  den  Stab,  ...  _ . 

4fi  diM  Skalen  oben  li^  und  die  Ziffern  Ablesung  X I 

»Ikeebt  itelion.  x.  tan     x*.  tan  l.«*  % 


Und  bei  wnurekehrter  Zunge  (S-Skala 
unten,  Tj^Skala  oben,   ZhüIcii  der  Zunge 
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BftchminaBohmflp  und  BecjimhtHlainittei  —  Kedi 


Ablfsunp  XII 

Ablegnnc  XTTT 
x'.tanf  =  ScMJin;u  Xj- 

Bei  den  meisten  Bechenscbiebern  trigt 
die  ZangB  zwisoben  der  S-  und  T-Skal*  noch 
eine  gleichm&Big  gcteQte  Skala:  2.1.  |. 

Schiebt  man  bei  der  zuletzt  benutzten 
Lage  der  Zunge,  diese  ganz  in  den  Stab  hinein, 
so  (]rJ\  sich  die  Endstriche  der  Stabsknlen 
und  Ziingenskalcn  decken,  so  stehen  sich 
auf  der  mittleren  Zungenakala  ZaUen  ^  uiul 
der  unteren  Stabskala  ZaUen  z  g«geikttber 
mit  der  Beziehung: 


d.  h. 


Ablesung  XIV 


!  Miiltiplikation8-(usw.)TufeIn  werden  fast 
stets  durch  die  Benutzung  der  Rochenmar 

I  Bchine  entbehrlich  gemacht,  die  eine  crlMib> 

lUebe  Zeitersparnis  gewährt. 

'  ZnrAuflösung  speziellerGleiehungen 
sind  L'ino  Menjre  von  Apparaten  konstruiort 

;  worden,  ohne  daß  einer  große  Verbreituiiig 

Igefnndra  bitte,  da  grapmehe  nnd  nnme- 
riscbe  Methoden  dassclbo  und  mehr  leisten. 
Insbesondere  gibt  es  ffir  GleksbuBgen  3.  und 
4.  Grades  flbnrieliCKohe  Nomogramme, 
die  bei  gegebenen  Koeffizienten  ufert  die 
Wurzeln  aljzulesen  gestatten. 

Literatur  :  OaUe,  Diemal/umatitchen  Ingfrumente. 
J^i/itiii  i'.n —  /y.  •Jnkiih,  /.•■  riifnd  mrcaniq^tf. 
1     Kncyekipi'dn    n-it  niijiijiir.     farin  litlt.  —  Mm  Vm 
Schrutka,    Theorie  und  Prarü  de»  lofwAA« 
j    vtüektH  Xechentehifbert.   Wien  1911. 
1  W,  n  Sonden, 


Hierbei  dient  der  ReebenseUeW  abi 
Logarithmentafel. 

Aä  den  S-  und  T-Skaien  ^er  Zuim^e 
etebstt  «ich  Winkel  t  nnd  ^  g«genBber,  me 
der  Gleiebnng  genügen. 

AMoFUTig  XV  j 
8ini"  =  tan*^  ' 

Um  bei  der  Normal-Lage  der  Zunge 
fZune^enskalen  I  und  II  oben  und  aufrecht), 
dieWerte  von  sin|,  tan  f,  und  logx  ohne  Her-  j 
ausziehen  der  Zunge  finden  zu  können,  sind  < 
auf  der  Unterseite  des  Stabes  in  kleinen 
Aussparungen  Iiulex-t  riolie  aneeliracht.  llire 
Benutzung  wird  man  mi  dem  Obenstebenden 
sofort  entnebnen  kOnnen. 

Die  Genauigkeit  der  Rechenschie 
bcr  in  den  gebräuchlichen  Dimensionen  kann 
taf  0,3%  venneeblagt  werden. 

Audi  Rechnungen  höherer  Gcnanisrkeit 
laa^en  sich  meisteng  so  anordnen,  das  eine, 
eventuell  wiederbolte,  Anwendung  des  Re- 
chensrhiel)ers  ausreieht  (trleirhzeitii^e  Be- 
nutzung von  Multiplikationiä-Tafeln  usw.). 

Beim    iogarithmischen  Rechensohieber 
üpct  I  in  ■  kreisförmige  Anordnunig  der 
Skitlt'ii  nahe,  dit!  zur  Konstruktion  vuu 
taschenubrförmigen  sogenannten  Reoben-j 
ubren  geführt  hat. 

Rechenschieber  mit  anderen  Skalen  sind  ] 
vielfach  in  riobrauch.  ihre  Benutzung  wird 
sich  aus  der  allgemeinen  Theorie  (Abschnitt 
sa)  ableiten  lassen  (z.  B.  gibt  es  Becben- 
schieber  fQr  den  Sitiu3-Satt  der  spblriieben 

Trigonometrie  u.  dgl.). 

3.  Andere  Rechenhilismittel.  Eine  Stelle 
mehr  als  der  Rechensdiieber  gibt  die  vier- 
stellige  Logarithmentafel.  Es  gibt  hand- 
liche Au slüliru Ilgen  (z.  B.  Logarithmen  und 
Antilogarithmen  von  G.  Koester-Heidd- 
beig)  die  jedes  UmbUttem  vetmeid«!. 


Francesco. 

Geboren  am  18.  Febmar  1686  in  Aiesso,  gestorben 
am  1.  lOlrs  1696  in  Visa.   Er  stodierte  in  Ksa, 

\rn  VT  tavci  Doktor  der  l'hilosophie  und  Medizin 
prornuv-Jerte.  K(<ii  war  ciiicr  der  vielseitigsten 
Gelehrten  seiner  Ztit  und  zcirhnete  sich  sowohl 
als  Dichter  wie  auch  als  Naturforscher  aus. 
Seine  Verdienste  wurden  auch  äußerlich  dadurch 
anerkannt,  daA  der  Grofibenog  Ferdinand  II 
von  Toskana  Um  so  Bwnem  Lnbanct  raaehte 
und  die  Ar.idctni»  del  Cimento  ihn  zu  ihrem 
.Mitirlii'<l   erwählte.  Naturforrhcr  hat  er 

niuni'iitlicli  die  Kenntnis  <ler  Anatomie,  Fort- 
ntkuizuug  und  Metaiitürphose  der  Inseicten 
Ix  rcii  liert.  Auch  über  die  Eineeweidewörmer 
und  den  Sitz  und  die  Wirkung  des  Schlangen- 
giftes hat  er  wertvolle  Abhandlungen  getigert. 
Er  wies  zum  i  rsttn  Male  nach,  daß  in  faulenden 
Flüssigkeiten  sich  weder  Maden  nnrh  Würmer 
entwickeln  können,  wenn  man  die  Fliegen  und 
Würmer  davon  abhält,  ihre  Eier  in  das  WatMr 
abzulegen.  Auch  eine  Reihe  ytsa.  wichtigen 
medizinischen  Abhandlungen  hat  er  geschrieten. 
Von  seinen  Werken  seien  genannt:  „Osservazioni 
intomo  alla  N^iKTa"  (Fhucnz  lt)<>4).  ,.E>pi'riL-iize 
intomo  alla  generazione  degii  iusetti  '  (ibid.  l(k>b), 
„Osservanoni  intorno  agii  animali  \-ivcnti  che 
si  trovaao  ne^  animau  viventi"  (ibid.  1684), 
„Esperienm  intomo  aOe  divenw  eose  natsrafi, 
p  p.irticfdarmentc  ä  qnellc  che  ci  son  portate 
(leb  iudia  '  (ibid.  1671).  „Consulti  raedici" 
(Und.  1786  Us  178»  und  1868). 

JUteratur.  Biographir  vniveritUe,  Bd.  ,17,  1SJ4. 
—  Ntkroloa  rm»  Satvani  in  der  votlHAndigen 
Aif^ahe  aeiiur  llVrlr.  Inj  /;;?.  —  Fnhroni, 
yeLrolfHi  in  i'iUu  Olmtrittm  Italorum,  Bd.  IH, 

Leipzig  1907. 
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ist  bei  den  Tieren  die  Zurückbildung  des 
fuzen  Kflraeis  oder  seimi  euuselnen  Teile  in 
■ufadwie  ZoBtiBde;  ab  BedüktioMteämiKen 
bezeichnet  man  die  letzten  mit  einer  Ver* 
didacliuiig  des  duromatiBs  verbundenen  Tei- 
Ingea  def  Geedbchtaidlen  (vgl.  die  Artikel 
«Befiaelitiing«*  und  „BegenerfttiOB*'). 


1.  Betriff.  2.  Redaktion  der  Hetalloxyde: 
a't  Abspaltung  von  Sauerstoff,  b)  Affinität  der 
)Utslb  mm  S&nerstfiff.  c)  Reduktionsvermc^en 

Ht'lukti<iiisnntti-1.     d)  Vfrfahrpn    von  H. 
Goldsehmidt.    e)  Keduktiou  des  Eisfiioxyds. 
Hocbofengleichgewicht.    f)  Reduktion  im  clck- 
tmelMB  Üien.    3.  Reduktion  der  Metallsalz- 
femifpn.    Spannungsreihe  der  Metalle.   4  Re- 
•hikti  ni'P'  't.'nt :j.  Jii'iltjktioiisj^osfhwindi^'ki'it. 
'\  Re*iuktioQ  imt  \Va.-«.<erÄU)il.    a)  Keduktion 
bei  Gegenwart  von   Platin   oder  Palladiam. 
bi  YrrfiSum  von  S«batier  und  Senderens,  c)  Wir- 
bnfsvriae  4«r  Metun».  d)  Waonstoff  in  statu 
Msceodi.  7.  KVktrf)lvtisTlu'  R>>duktion.  8.  Wir- 
bin«; des  J.irhtts  aiil  K'duktiimsproicsse. 


duktion  des  Chromates  zu  Chromisalz  in 
diesem  Falle  in  den  Hintergrund  des  Inter- 
esses tritt 

Vom  elektrochemisehcn  Standpunkt  aus 
(vgl.  den  Artikel  „pxydation  Bd.  VI, 
S.  392)  wird  «in  Bediii:tioiMy<organg  dmeh 
die  Vermehrung  negativer  oder 
Verminderung  positiver  Ladungen 
gekmrasBdchnet  Ein  ^Beispiel  der  ersten 
Art  ht  der  Uebei^ang  von  elementarem 
Jod  in  den  lonenzustand,  ein  Beispiel 
der  zweiten  Art  die  VerwMidiui^  von 
Ku))ferionen  in  metallisches  Kupfer  oder 
von  dreiwertigem  Eisen  in  zweiwertiges 
naeh  der  ffleiefiiuig  Fe*" — (7^-»Fb>*. 

In  weiterem  Sinne  reclinet  man  zu  den 
Heduktionsvorgängen  alle  chemischen  Pro- 
zesse, doreh  weiehe  bei  sanerBtoff-,  tehiveliBi- 
.oder    halo:'rrfirtlti<ren    Verbindungen  der 
I  Sauerstoff,  Schwefel  oder  das  Halogen  gans 
I  oder  zum  Teil  von  den  anderen  Beetandtälen 
'  der  Wrhindunjj  i^etrennt  oder  durch  Wasser- 
t>Lull   ersetzt  wird.    Die  Reduktion  der 
'  Sauerstoffverbindungen,    insbesondere  die 
unvollständige,  wird  auch  DesoxvHntion  [ge- 
nannt.   Aucli  die  Anlagerung  von  VVai^üerr 
;  Stoff  (Hydrierung),  wie  etwa  die  Verwand- 
llunir  der  Oelsiiure  in  Stearins 
I.Begriff.  Unter  Reduktion  (lateinisch, ;  man  zu  den  Keduktionsvorgäugeu. 
» ZariMtfQhrung)  im  engeren  Sinae  versteht       a.  Reduktion  der  Metalloxyde.  Eine 
nun  in  der  Chemie  einen  Vorgang,  durch  in  theoretischer  und  praktischer  Boziehuni? 
welehen  ei no  durch  Oxydation  eebildete  sauer- j  sehr  interessante  und  wichtige  Grupuo  von 
rtoffhaltiife  Verbindung  auf  ihren  ursprüng-  j  Reduktionsprozessen  bildet  die  Reduktion 
lirhen  Zn-tand  znrflckc;eführt  wird.  Das  ?;e-  'der  Mctalloxyde,  welclie  bekanntlich  zur  Ge- 
schieht im  aUgemeinen  durch  .Vnweuduni:  winnung  der  Metalle  aius  ihren  Erzen  führt. 
Ton  Stoffen,  sogenannten  Reduktionsmitteln       2a)  Abspaltung    von  Sauerstoff, 
▼eiche  vermöge  ihrer  größeren  Verwandt-  Die  Oxyde  der  Eidelnietalle  zerfaUen  schon 
ichaft  zum  Sauerstoff  denselben  dem  zu  j  bei  gelindem  Erhitzen  in  ^letall  und  Sauer- 
reduzierenden Körper  entziehen  und  da-  j  stoff.     Quecksilberoxyd  wird,  wie  schon 
dareh  selbet  eine  Oxydation  erleiden.   Das  |  Pristley  und  Lavoisicr  Ende  des  18. 

eines  Redulitionsvorganges  wäre  Jahrhunderts  nachgewiesen  haben,  durch 
hiernach  310  i  R  -M  — K(t.  wo  310  die  sehwaelies  (iUihen  in  metallisclies  Queck- 
redujüerbare  Verbindung,  K  das  Reduktions-  [  silbcr  und  Sauerstoff  zerlegt,  während  bei 
watUü  nnd  X  daa  Rednktionsprodnkt  be-  ^  einer  Temperatur  von  300  bis  400^  C  Queck- 
deutet. Silber  an  der  Luft  oxydiert  wird. 

Da  ein  Beduktionsprozeß  sonach  Zwangs- 1  Auf  einem  von  l^ernst  angegebenen 
lüBgr  mit  einem  Oxydationsvorgange  ver- :  Wege  kann  man  ans  tliermimhen  Daten  die 
kr,ü!)ft  ist  nnd  von  demselben  nicht  frei  rennt  Temperatur  berechnen,  oberlialb  welcher 
«erden  kann,  mußte  man,  streng  genommen,  i  ein  Oxyd  an  der  Luft,  d.  h.  bei  einem  Partial- 
dn  GeiamtTorgang  als  Oxydations-Kednk- 1  druck  de«  Sanerstoffs  von  ea.  Vs  Ätmoephire, 
tionsprozeß  bezeichnen.  Man  pflegt  jedoch;  Sanerstofr  ahsjjaltet.  Tn  fol^^ender  Tabelle 
demelben  nach  dem  Teile  zu  benennen, :  sind  die  Temperaturen  in  Celsiusgraden  ange- 
vdelwB  man  in  dem  fegebenen  Falle  als '  geben,  bei  welcher  rieh  tfetalloi^de  mit  dem 
d?n  wichtiüoren  erachtet.  So  wird  z.  B.  die  atmosjdiärischen  Sauerstoffe  im  Gleicllg^ 
♦jewiufluüK  de»  Kupfers  aus  Kupieroxyd  wichte  befinden: 


durch  Kohle  nach  der  (Ueicliung  CuO  +  C  ^ 
Cn-f  CO  als  Reduktion  bezeichnet,  weil  die 
mit  der  Kupfererzeugung  verknüpfte  Oxy- 1 
dation  der  Kohle  als  nebensichlich  aufgefaßt  I 
"^rd  U  ill  man  hingegen  etwa  Aldehyd  durch  : 
L.üHjrkiinir  von  Cnromat  auf  Alkohol  dar- 
stellen, so  spricht  man  von  einer  Oxydation, 
dl  die  gteiohxeitig  damit  etattfindnide  Be- ' 


Temperatur 
110 
1406 
lf)0.S 
1660 
2075 
2378 

2ZnO      Za\    +01  2&34 


Reaktion 

2Ag,0  -  2Ag,  -t-  0, 
4CuO  ->  2Cu,0  !-  0, 
2Cu0  ^  Cuj 
2Cu,0  ^  2Cu, 
2PbO  ^  Pb, 


-f  Oj 
+  9« 


2NiO 


Ni, 


+  9t 
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Redaktion 


Oberhalb  der  aTi<reftihrten  Teiiii)erat\ir 
tritt  eine  Zersetzung  des  Oxydes  in  dem  van 
der  Gleichung  angegebenen  Sinne  ein,  unter- 
halb derselben  werden  dagegen  die  Metalle 
besw.  deren  niedere  Oxyde  durch  den  Luft^ 
•anentoff  oxydiert 

2b)  Affinität  clor  Metallf^  xiim 
Sauerstoff.  Je  unedler  das  Metall  ist,  d.  h. 
je  größer  seine  VerwandtMlialt  mm  Smter- 
stoffe  is-t,  d('>to  sclnvcror  ist  os  aiisi  eioinem 
Oxyde  abzuscheiden.  Um  dies  zu  erreichen, 
nivB  nindeRten«  die  Eneit^emenge,  «ei  es  in 
Form  v:  ii  Wririii''.  IllcktrizitJlt  nnrr.  bei  An- 
wendung vou  Keduktionsmitteln,  in  Form 
rm  ehenuseher  Energie  aufgewendet  irerden, 
welche  frei  wird,  wenn  sieh  dasseÜi"  mit 
Sauerstoff  zum  Oxyd  vereinigt.  Leber  die 
freie  Energie,  welche  bei  der  Bildung  der 
Metalloxyde  entwickelt  wird,  ist  zurzeit 
nur  wenig  bekannt,  man  kann  dieselbe  jedoch 
in  erster  Annäherung  den  Bildnngswärmen 
derOxyde  gleichsetzen.')  Tn  der  folgenden  Ta- 
belle sind  die  von  Berthelot  und  von  Thom- 
sen  teils  direkt  anf  kalorimetrischem  Wege, 
teils  durch  Rcehnun?  ermittelten  Bildungs- 
wärnieii  der  wichtigsten  Oxyde  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gegeben.  Die  Zahlen  be- 
deuten die  Wärmemengen  in  großen  Kalo- 
rien-) ausgedrückt,  welche  bei  der  Ver- 
einigung der  Metalle  mit  einem  Granunfttooi, 
d.  L  mit  16  g  Sauerstoff  frei  werden: 


C  +  0 
CO+0 


58 
48 
29 


K,  + 

K.  + 
Na,+ 

Ca  -f- 
Mg  + 
Al,+ 
Si  + 
Zn  -f 
Fe,  + 

Pb  -f 

Cu  + 
Hg  + 

Ag,4- 
Au,+ 


H,0 

H,a 

HaO 


0 

0  + 
0  + 

0 

0  + 

0, 
0, 

0 

04 

0,-1- 3H,0 

0 
0 
0 

O,+  3H,0 


97 
129 
135 
132 
149 
127 
107 
85 
67 
40 
50 
37 
30 
6 
4 


IHe  wichtigsten  Reduktionsmittel,  Kohle, 
Kohlenoxyd  und  Wafserstnff  entwickeln  bei 
ihrer  Vereinigung  mit  16  g  Sauerstoff  folgende 
WlmaiifBiigen : 


')  Dil'  Hiliiun^swärnic  ist  ein  Maß  für  die 
bei  der  Vereinigung  der  Metalle  mit  Sauerstoff 
entbundene  G«>»amtcnergie,  welrhe  nach 
liiuni  von  TT»  Imholz  aufgcsttllti'ii  Grundsatz 
der  ThtTtnodYnamik  gleich  der  Summe  der 
freien  und  der  gebundenen  Energie  0&* 
tente  Wirme)  des  Voigaoges  ist 

1^  d.  h.  jene  W&nneiD«iice,  welche  erforder- 
lich ist,  nni  die  Temperatur  von  1kg  Wasser  nni 
1*  C  zu  erhohen. 


2c)  Reduktionsvermo2:en  der  Re- 
duktionsmittel Die  angeführten  Werte 
können  rar  allgeindnen  Orientierung  über  das 

Verhalten  der  Metalloxyde  den  Kvduktinns- 
mittein  gegenüber  und  über  das  Keduktiona- 
vermOgen  der  letstwren  bei  Temperataren  bis 
zu  ca.  IfXK)"  C  benutzt  wi  i!  n  Bei  höheren 
Temperaturen  werden  die  Aeuderungen  der 
Bildungswärmen  der  Oxyde  sowie  der  frrien 
Ener^lien  der  Reaktionen  mit  der  Temperatur, 
die  unterhalb  lUUÜ"  relativ  gering  nind,  sehr 
erheblich. 

Aus  den  antreführten  Zahlen  ist  7.u  er- 
sebeu.  daß  Kohle  (bei  Luftabschluß  1  nur  die 
leichtes!  reduzierbaren  Verbindungen,  wie 
Silber-,  Hlci- und  Kntiferoxvd,  zu  reduzieren 
vermag.  Kohlcnnxyti  und  Wasserstoff  haben 
eine  größere  reduzierende  Kraft  und  dnd 
noch  imstande,  Metalle  wie  Eisen  und  bei 
Temperaturen  oberhalb  1000"  uuch  Zink, 
aus  ihren  Oxyden  abzu8cheiden.  Zur  Re- 
duktion der  Oxyd'  dr  M  i  niTMunis.  Magne- 
siums, Silicium»  uml  mn  Alkaüruetalle  reicht 
ihre  reduzierende  Kraft  nicht  mehr  aus,  viel» 
mehr  reduzieren  diese  Metalle  vermüt,a'  ihrer 
enormen  Affinität  zu  Sauerstoff,  Wasser  und 
Kohlensäure.  So  zersetzt  z.  B.  Aluminium 
Wasserdampf  unter  Bildung  von  Wasser- 
stoffgas, Magnesium  brennt  iu  einer  Atmo- 
sphäre von  Kohlensäure  fort,  wobei  letstne 
zu  Kohle  reduziert  wird. 

ad)  Verfahren  von  H.  Goldschmidt. 
Auf  der  irroßen  ( )xydati(inswrirme  des  Alu- 
miniums beruht  ein  von  Goldsohmidt  an- 
gegebenes VwMiren  nr  Darstellung  von 
Metallen.     Ein  nemisch  von  Aluminium- 

Sulvcr  mit  Eisenoxyd,  Chromoxyd  oder 
[anganoxyd  wird  mittels  «ner  tn 
diesem  Zwecke  speziell  herpestellfeii  Zfaid- 
kapsel,  indem  man  letztere  anzündet, 
zur  Reaktion  gebraebt  Da  keine  gas- 
förmigen, die  Wärme  fortführenden  Ver- 
brennungsprodukte entstehen,  wie  bei  der 
Kohle,  steigt  die  Temperatur  auf  hellste 
Weißeiut.  Nicht  nur  daf?  durch  Reduktion 
erzeugte  Metall  schnulzi  zu  einem  Hegulus 
zusammen,  sondern  auch  das  gebildete  Alu- 
miniunioxvd  wird  hei  der  außenirdentlich 
hohen  Temperatur  /u  einer  leichtflüssigen 
auf  dem  Metall  setiwimmeiulen  Schlacke  ge- 
schmcdzen.  dnrcli  welche  das  Metall  vor  der 
Berührung  mit  deiu  Luftsauerstoff  geschützt 
wird.  Mau  erhält  leicht  auf  diese  Weise  In 
Tietrehi  aus  Magnesia  sroße  Menden  von 
reiueui  kohlefreiem£isen,t'hruiu  oder  Maugan. 
—  Dieselbe  Reaktion  wird  zur  Erzeugung 
hoher  Temperaturen,  zum  Nieten,  Hartlöten 
und   zum    Schweißen,    insbesondere  von 
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StraßPTibahn^chionon  und  dei^leicheii  be- 
nnt£L  Zu  tlieseui  Zwecke  werden  die  zu  l>e- 
«beitenden  lusecteile  mit  einer  aus  Eisen- 
rxyd.  Aluminiumpulver  und  Sand  bestehen- 
tku  Masse  umgeben.  Zündet  man  die  Masse 
an,  so  brennt  sie  von  selbst  weiter  und  erhitzt 
dabei  die  zu  sc h weißenden  Teile  ftulWeifi^ut 
(„.yuminothermic"). 

2e)  Reduktion  des  Eisenoxyds. 
Hochofengleichj^ewicht.  Von  beson- 
derem Interesse  ist  die  Reduktion  der 
Oxyde  des  Eisens,  da  dieser  Vorgang  be- 
kuistüeh  im  Hochofen  zur  Erzeugung  des 
Metaltisehni  Eisens  führt.  Wie  schon  er- 
wähnt, wird  Eisenoxyd  durch  Kohlenoxyd 
ujtd  durch  Waaeerdampf  bei  Gl&hhitze  xe- 
Mmt  Anderennrits  Termsf  metalÜRclieB 
Khcn  bd  der  gleichen  Tem})eratur  analotr  dem 
Aluminium  oder  den  Alkalimetallen  Wasser 
nttr  AlMcheidnng  von  Wasserstoff  zu  ur- 
s^tzen,  sowie  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd  zu 
redazieren.  Wir  haben  es  also  mit  zwei  um- 
kehrbaren Vorgängen  in  tun.  welche  nMi 
direh  die  Gleichungen: 

(1)  Fe,04+4H,  3Fe+4H.O 

(2)  Pe,0,4-4C0^:ÜA3Fe-|-iC0, 
awdrücketi  lassen. 

Es  stellt  sich  ein  Gleichgewicht  ein,  dessen 
Lage  von  der  Temperatur,  aber  meht  vom 
Drucke  abhSn<riK  ist,  da  die  Reaktion  ohne 
Vohunänderung  erfolgt.  Erhitzen  wir  bei- 
nidsweise  in  einem  gesehlossenen  Bohre 
Wasserstoff  mit  überschüssigem  Eisen- 
oxyduloxyd auf  770^  C,  so  bleibt  nach 
Yeimehen  von  Deville  die  Reaktion 
stehen,  sobald  3")®  „  des  ani^ewaudten  Wasser- 
stoffes unter  Bildung  vuii  metallischem 
Qsen  und  Wasserdampf  zur  Reduktion 
verbraucht  worden  sind,  die  Gasphase  also 
aus  65%  Waüserästuff  und  35%  Wasserdampf 
nsammengesetzt  ist.  Die  gleiche  Gaszu- 
sammensetzung erhält  man,  wenn  man  über- 
schüssiges Eisen  mit  Wasserdampf  auf  die 
gleiche  Temperatur  erhitzt.  Hierbei  kommt 
ceaaoh  die  Reaktion  zum  Stillstand,  wenn 
t^/o  des  ai^ewaadten  Wassentempfes  imter 
BilduHL'  der  äquivalenten  Menge  Eisen- 
txyd  und  Wasseratofi  verschwunden  sind. 

Bsl  EriMMmnir  der  Temperatur  versduebt 
fich  das  (1!oich?ewicht  der  Reaktion  (1)  von 
links  nach  rechts,  wie  aus  folgender,  nach 
Vasuelien  von  Deville  und  von  Preuner 
zusammengestellten  Tabelle  zu  ersehen  ist. 

(siehe  Tabelle  1  auf  der  nächsten  Spalte). 

Die  Reaktion  zwischen  Eisen  und  Wasser- 
dampf wird  in  der  Technik  dastt  beimtat, 
tun  Wasserstoff  darzustellen. 

AB^og  liegen  die  VeriiMiaysse  bei  der  Be» 
duktion  des  Kisenijxvds  durch  Kohlenoxvd 
BseJi  Gleiehung  (2).  In  Tabelle  2  sind  die  auf 
tbanMdyÖHUMUMn  Wega  benehiwtaii  Werte 
IttrdasCHeidigeirielit  darBeaktioD($),  mlolie 


Tabelle  1. 


Temporatvr 

in  «C 


I  e 


H 


"Ir. 


H,() 


200 
365 
360 

770 
900 
1023 
«50 


95.3 
93.6 
89,4 

85,1 

59.2 
53.8 


4t7 

10,6 

M.9 
.}5,> 
40,8 
43,8 
46.« 


mit  den  expcrimeutelleu  Ergebnissen  von 
Baur  und  Gläßner  und  von  Schenek 
gnt  fibereinstinunen,  g^ben: 

Tabelle  2. 


Temperatat 
in  «C 


Gsnai 

%  CO 


3*7 

5*7 
727 

927 

1127 

1327 

1527 


3».6 

3« 
61,5 

CS 
73 

77 

80 


61,4 
4« 

38,5 
3« 
«7 
S3 

20 


Aus  dem  Gesagtou  wird  verständlich,  daß 
das  im  Huthülen  als  Reduktionsmittel 
wirkende,  durch  jMublasen  von  T^uft  (Wind) 
durch  Schichten  von  glühezidcr  Kuhle,  er- 
zeugte Kohlenoxyd  nie  völlig  zur  Reduktion 
der  Eisenoxyde  verbraucht  wird,  sondern 
sich  in  rcichbchen  Mengen  in  den  Gichtgasen 
vorfindet.  Als  mittlere  Zu^^ammensetzung 
der  Gichtgase  kann  man  60^/«  Stickstoff,  26% 
Kohlenoxyd  und  13%  Kohlenraure  annehmen. 
Je  heißer  ein  Ofen  echt,  desto  größer  i.<t  der 
Kohlenoxydgehalt  der  Gichtgase.  Man  hat 
Mher  vergeblieb  wrsneht,  das  in  den  Gicht- 
gasen entweichende  Kohlenoxyd  zu  weiterer 
Reduktion  von  Eisenerzen  zu  verwenden,  in- 
dem man  die  Hochofen  hoher,  bis  zu  30  m 
baute.  Wie  wir  nun  \\i??on,  ist  das  negative 
Resultat  dieser  kostH|)ieügen  Versuche  da- 
durch bedingt,  daß  die  Iieaktion(8)  nmkehr- 
bar  ist,  also  nur  ein  bestimmter,  von  der 
Temperatur  abhängiger  Bruchteil  des  Kohlen- 
oxyds  zur  Reduktion  verbraucht  werden 
kann  (siehe  aurh  die  Artikel  „Chemisches 
Gleichgewicht"  und  „Metalle". 

2f)  Reduktion  im  elektrischen 
Ofen.  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  wird 
die  Affinität  der  Metalle  zu  Sauerstoff  stark, 
die  der  Kohle  zu  letzterem  nur  in  geriniierera 
MAße  vermindert.  Daher  ist  es  möglich,  bei 
seb  hohen  Temperaturen,  wie  sie  etwa  dnreh 
Anwenduni,'  eine.s  elektrischen  Ofens  zu  er- 
reichen sind,  Aluminiumoxyd,  Silicinmoxyd 
■ad  die  Qijnde  oder  Kaibanate  dar  AUcali- 
metaito  dniob  Kohle  nt  rodnsefon. 
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3.  Reduktion  der  Metallsalzlösungen,  wie  di(>  Ferro-,  Cupro-  und  Stannosaho  da? 
Audi  !LUs  den  wasäengeii  Lübuugeu  iasseu  äicii  |  BetiUeben,  poiutive  Ladungen  aul'zunelimeu 
Metalle  abscheiden.    Taucht  man  beisp>el8- ;  und  damit  in  eine  höiiero  Wertigkatntnfe 

weint;  in  eine  Kupfergiiiratlösuni;:  einen  Zink-  überzugehen.   Taucht  man  in  die  wässrnpo 


Stab,  80  geilt  Zink  in  Lüäuug,  während  sich 
imtalliBOoes  Kupfer  in  Form  eines  schwarzen 
Piilvprs  ausscheidet.  Der  etliche  Vorgang 
vollzieht  sich  in  dem  bckanuten  Daniell- 
element,  in  welchem  der  positive  Pol  aus 


Lösung  eines  Reduktionsmittelü  ein  Fiatin- 
bleeb,  ao  nimmt  dasselbe  ein  Potential  an,  wel" 

ches  um  so  notraiiviT  ist,  je  größer  die  Tendenz 
des  neduktiuuaiiultclä  zur  Aufnahuie  einer 
positiven  Ladung  oder,  mit  anderen  Worten, 


Zink,  der  negative  Pol  ans  einem  Kupfer- :  zum Uebcrjranfrin  eine  höhere  Wertiirkeitsstufe 
blech  betiteht,  welches  iu  eine  Lösung  von  ist.  Das  Fotuutial  aimä  lieduktioiiduiittels, 
Kupfersulfat  taucht.  Bei  Stronll^ciduu  geht  sein  Reduktionspotential,  ist  also  ein  MaS 
Zink  in  Lßswn?.  während  an  der  Kathode  dor  reduzierenden  Kraft  desselben.  Die  Re- 
gleichzeitig diu  äquivalente  Menge  Kupfer  duktiunspotcntiale  der  gebräuchlichsten  Re- 
gefiUt  wird.  Vom  elcktroehemischen  Stand-  duktiootmittcls  sind,  nMb  Messunr^en  von 


punkte  aus  ist  der  Vorgang  darauf  zarück 
zufuhren,  daü  das  Zink  ein  grüUereä  Be- 
streben hat,  in  den  lünenraatuid  fibenni' 
gehen  als  das  Kupfer. 

Spannungsreihe  der  Metalle.  Das  Be- 
streben einesMetalles  in  den  lonenzustand  Ober- 
zugehen,  sein  eiektrol^tischer  Lösungsdruck, 
wird  durch  das  Potentud«  welches  dasselbe  in 
der  normalen  w  jLsserigen  Lösung  eines  seiner 
Salze  annimmt,  gemessen.    Je  nach  der 


Bancroft,  Fredenhagen  und  andeieii, 

folgende: 

SnG.f  KOH    —  0.65 1  SnCLlHa  4-  0.32 

Chromoazetat  —  0,2ölGu,Cag  +0,90 

H,lH,SO,       4-0    ^FeCl,  +0.67 

Mit  Hille  der  Keduktions{>ut«utiale  kann 
man  leicht  erkennen,  ob  eine  Reduktion 
möglich  ist.    Ein  Vergleich  der  Werte  der 

     Reduktionspotentiale  mit  denen  der  Metall- 

Dissösiation  dee  Salze«  tind  diV  Werte  ver-  P?t«nt»ale  ergibt  z,  B.,  daß  eine  alkalische 
schieden.  Die  Ansahen  d.-r  fulL^enden  Tabelle  Zinnchlorürlösung  .selbst  unedle  .MetaUe,  wie 
beziehen  sich  mit  Ausnahme  des  SUbers  Cadmmm,  noch  aus  den  Lösungen  ihrer 
(AgNO.)  anf  Snl&tlOenm^en ,  wobei  da«  ^^'«^e  f^'en  muß,  was  tatsieUich  auch 
Potential  einer  Wa.'^?er?toff.-lektrode,  d.  h.  j  ^er  Fall  rst.  Ferroverbindungen  sind  im- 
eines  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchenden  stände,  die  Sake  der  Edelmetalle  und  des 
nnd  von  Waweretoffgas  von  Atmosphären-  \  Silbers  zu  reduzieren,  während  ihre  Reduk- 
drijck  umspnUen  Platinbleehs  deich  Null  ge-  ti..nsfahi2keit  zur  Ab.scheidung  VOn  Kupfer 

iiiulit  mehr  ausreichend  iöt. 


setzt  ist  (s.  auch  den  Aitikel  „Potential"). 

Tabelle  3. 

Hg  —l,m  I  H, 

Ztt  —0,801  *  Cn 

Fe  —0,66  I  flg 

Ni  —0,60  {  Ag 


±0,0 
-f  0,308 
+0,72 
+0,771 


Je  größer  der  Lösungsdnuk  des-  Metalles 
ist,  desto  negativer  ist  sein  Potential. 

Jedes  von  den  in  der  Reihe  angeführten 
Metallen  kann  dit!  naehfolsjenden  Metalle  zu- 
folge seiueä  größeren  LüsuuKi>druckeä  aus  der 
wiflserigen  Lösung  ihrer  Salze  abschwden, 
während  es  hierbei  selbst  in  den  lonenzu- 
stand iiberiE^eht.  Umgekehrt  wird  es  aus 
seinen  Salzen  von  den  vorangehenden  Me- 
tallen t;ef;illl.  .Mf?  Beisi)iel  sei  angeführt, 
daß  alle  Mulalle,  die  in  der  Spannungsreihe 
über  dem  Wasserstoffe  stehen,  Säuren 
unter  Wa-sserstoffentwickelung  zersetzen, 
also  denselben  aus  seinem  lonenzustand 
verdrängen.  Umgekehrt  vermag  gasförmiger 
Waeserstoff  die  Metalle  mit  geringerem  elektro- 
l;^i8eheni  Lösungsdruck,  wie  Kupfer,  Queck- 
silber, und  die  Kdehnetalle.  ans  den  wä.sse- 


5.  Reduktionegeschwindigkeit.  Außer 

dem  Reduktinnsverniöfren  Ii  ^  Reduktions- 
mittels ist  für  den  Verlauf  und  den  Erlolg  der 
Reduktion  die  Geschwindigkeit  des  Vor- 
ganges von  entscheidender  Bedeutung.  Die 
Geschwindigkeit  eines  chemischen  Prozesses 
steht  mit  der  Energie,  wdohe  demselben 
frei  wird,  in  keinem  Zusammenhange.  Analog 
den  Verbältnissen  bei  den  Oxydationsvor- 
gängen (vgl.  den  Artikel  „Oxydation*', 
Bd.  VI,  S.  397)  erreicht  man  zuweilen  mit 
schwächeren  Reduktionsmitteln  stärkere  Wir- 
kungen, als  bei  Anwendung  von  energischeren 
Reduktionsmit»"ln  So  erhält  man  beispiels- 
weise Bei  der  Keduktiou  von  Nitrobenzol  in 
alkalischer  Lösung  mit  Kupferpulver  Anitm, 
während  bei  Anwendung  von  Zink,  dessen 
Reduktiouövermügeu  viel  grüßer  ist,  die 
Reduktion  beim  Hydrazobenzol,  einem  Zwi- 
schenprodukte der  Reduktion,  stehen  bleibt. 

6.  Reduktion  mit  Wasserstoff.  Gas- 
förinicer  Wasserstoff  übt  trotz  seines  großen 
Reduktionsvermögens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nur  geringe  reduzierende 
Wirktinuen  aus.  Die  Oxvde  der  Metalle  oder 


die  wässerigen  Lösungen  ihrer  werden 
unterhalb  idtfi  G  nieht  oder  nnr  infierrt 


rigen  Lösungen  ihrer  Salze  abzuscheiden 

(vgl.  weiter  unten  den  Afaeatz  6a).    _      ^ 

4.  Reduktionspotential.  Wie  aie  Metalle,  j  lanpsani  vftn  W:i-;serstoffgas  angrK'rlffon. 
haben  auch  die  ionisierten  Reduktionsmittel, '     Die  Geschwindigkeit  eines  Reduktions- 
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Torgaii|c<:  kann,  wie  die  eines  jeden  chemi- 
schen Vorgauet'S,  durch  Erhöhung  der  Tem- 

Sr»tur  um  aas  Vielfache  gesteigert  werden 
5I.  den  Art  i  k 0 1 . .  ( )  X  y  d  a  t  i  0  n" ,  H'f  \"  T ,  S.  393) . 
6»)  Reduli lion  bei  Gp<r(> n  v\  iirt  vuu 
PlMin  «der  PalUdium.  Ein  anderes 
yittel,  um  den  Verlauf  einer  Reduktion  mit 
Wasserstoff  zu  beschleunigen,  haben  wir  in 
der  Anwendung  von  Katalysatoren.  Als 
tM»  md  insl^ondere  fein  verteilte  MetAUe 
wiricuun.  Bei  Gegenwart  von  platimertem 
Platin-  oder  r;illudiunimolir  werden  nach 
Versuchen  von  Neumann  alle  Metalle,  die 
Mnen  geringeren  LOfongsdnidc  haben  ab 
Wu^MT^^^toff  von  Atraosphärendruck,  wie 
üold.  Fiatin,  Silber.  Kupfer  (vgl  TabeUe  3) 
TOB  enrterem  beim  Dnnhleiten  durch  die 
wü.«M^riirc  T.ö-unij  ilirer  Salze  schon  bei 
Zimmertemperatur  abgeschieden.  Wie 
Gladstone  und  Tribe  und  Paal  nachge- 
Tif'^pn  haben,  kann  man  bei  Anwesenheit 
Will  l'hüu-  und  Palladiumschwiu-z  uder  von 
kolloidalem  Palladium  durch  Wasserstoff 
f'hlonite  in  Chloride,  Nitrate  in  Nitrite, 
fcrrisaii«;  in  Fenwalxe.  Nitrubeuzul  in 
ABihn  überführen.  Auch  Gasreaktionen 
mit  Wasserstoff  werden  durch  fein  vei- 
leilte  Metalle  ausgelöst  oder  bescUennigt. 
Stirkoxyd  oder  üntersali)etprsaure  werden, 
wie  Kahlmann  schon  1839  gezeigt  hat, 
itmh  Wamentoff  bei  gewOhnüeher  Tempera- 
tur hfl  Anwesenheit  von  Platinschwarz  s^ehr 
eaeigisch  zu  Ammoniak  reduziert,  aus  Blau- 
iln»  entsteht  Ibthyhuinn. 

6b)  Verfahren  von  Sabatier  und 
Senderens.  Bei  höheren  Temperaturen 
lit  äeh  iüBbesondere  Nickelsehwamm 
als  äußerst  wirkFamer  Wasserstoffübcr- 
trtger  erwiesen  und  wird  zur  Ausführung 
4ir  awiiB^Mtigsten  Reduktionsprozesse, 
oamentUch  orgamscher  Xatur,  benutzt.  Na'^h 
Sabatier  und  Seudcrens  leitet  man  zu 
diesem  Zwecke  ein  Gemisch  der  reduzier- 
baren Substanz  in  Gas-  oder  Danipfform  mit 
Wasserstoll  über  fein  verteiltes  Nickel  bei 
Temperaturen  von  etwa  200  bis  400^  C. 
Komenoxyd  wird  so  in  Methan,  fienxol  in 
HtTtahydrobenzol,  Aceton  hl  Tsopropyl- 
alküliol  verwandelt.  Die  Iteaktion  ist.  wie 
Zelinsky  xezägt  hat,  umkehrbar.  Heu- 
hydrebeMoT  ynni  beispiebwene  bei  Gegen- 
wart  von  Palladium  in  Benzol  und  Wasser- 
stoff gespalten.  —  In  der  Technik  verwendet 
naa  Äe  Redaktion  mit  Wanentoff  bei 
Gegenwart  fein  verieiltor  Metalle,  um  Oel- 
«fare  in  die  wirtschaftlich  wertvollere 
Bl^nsäure  zn  VWwandein. 

6c)  Wirkungsweise  der  Metalle. 
UtsKrklärungfttrdendie  Wirkung' des  Wasser- 
Jtoffs  bei?chlpiinigenden  Ein  flu  Ii  der  Metalle 
^rd  teils  in  der  Fähiirkeit  denselben  Hj- 
«irure  zu  bilden,  teils  darin  zu  suchen  sem, 
dift  WMMntoff  sieh  in  den  meiiten  Metallen 


lost,  und  zwar,  wie  aus  Versuchen  von 
Hoitsemä  hervurheht,  iu  it'orm'  von  Ein* 
zelatomen.   In  hohem  Maße  kommt  dieia 
Fähigkeit  dem  Platin  und  dem  Palladium  zu, 
und  zw  ur  abäurbier  1 1  Volumen  des  letzteren  bis 
zu  300  Volumina  Wasserstoff.    Nach  der 
Theorie  der  Zwischenreaktionen  wird  dann 
!  (vgl  den  Artikel  „Oxydation"  S.  398)  die  be- 
schleunifrende  ^Virkung  der  Metalle  auf  die 
I  Beduktion  mit  Wasserstoff  darauf  zurüoksu- 
Iftthren  sein,  daB  der  Tedozierbwe  Stoff  mit 
'  den    Hydrüren    bezw.    Wasserst  off  atomen 
I  rascher  reagiert,  als  mit  den  MolcktUen  des 
I  WaeserstouR. 

6d)  ""A' i    -rstoff  in  statu  nascendi. 
,  Eine  beisouders  erhöhte  Wirksamkeit  zeigt 
|der  Wanenrtioff  im  Entstehungsmomente, 
jin  statu  K  t  <   n<H.    In  diesem  Zustande 
bewirkt  er  iie<iuktu)uen,  die  der  gasförmige 
Wasserstoff  bei  deiBelben  Temperatur  nicht 
zu  beAvirken  vermag.  Besonders  wichtig  ist 
die  energische  Wirkung  des  n<uizierenden 
WasBerstoffs  für  die  organische  Chemie;  die 
fjanKP  Anilinindustrie  ifründet  si('h  hierauf. 
Um  iiaszierendeu  Wacäerhtufl  zu  erhalten, 
läßt  man  Vinalgaine  des  Natriums,  Magne- 
jdums  oder  Aluminiums  auf  Wasser  (Reduk- 
'  tion  der  Aldehyde  und  Ketone)  oder  Metalle 
wie  Zink,  Zinn,  Eisen  auf  Säuren  (  Reduktion 
.  der  üitrokörper)  bei  Gegenwart  der  zu  re- 
dmnerenden  SnMtaas  einwirken. 

Der  Verlauf  des  Vorganirs  kann  Mfaema- 
tisch  durch  die  Fülgereaktion 

a)  M-i-H-SO*     MSU4  +  2H 

b)  B0+8H  B+H,0 

j  ausgedrückt  werden,  m  H  dai  den  naszie- 
renden    Wasserstoff    erzencrende  Metall, 
,  liO  die  reduzierbare  Verbind uncr,  K  das  Re- 
'  duktionsprodukt  bedeutet.  .Ms  reduziependes 
A'rens  sind   %'ern!"tlii  Ii   Einzelatome  des 
Wasserstoffs  oder  i.t>;i<  rangen  desselben  mit 
dem  zur  Reduktion  benutzten  Metalle  wirk- 
sam. Das  erhöhte  Keduktionsvermögen  des 
naszierenden  Wasserstoffs  wird  dann  darauf 
zurückzuführen  sein,  daß  bei  der  Verkoppe- 
lung  der  Vorginge  a  und  b  zu  einem  un- 
;  trennbaren  Gesamtroi^ange  die  für  die  Re- 
duklion  verfügbare  freie  Knerfrie  bedeutend 

Stößer  ist,  als  wenn  im  Teilvorgang  a  bei 
erErzeupng  von  gasförmigem  wanentofit 
'  aus  den  Kinzelatnmen  bereits  ein  erheblicher 
j  Bruchteil  der  Energie  ohne  Nutzen  für  die 
I  Reduktion  Terloren  gegangen  ist. 
'      Der  auf  verschiedene  Weise  dargestellte 
|nabzierende  Wasserstoff  wirkt  versthieden. 
So  reduziert  z.  B.  Natriumamalgam  Ciilorate 
oder  Halogensilber  nicht,  während  die  Re- 
,  duktion  zu  Chlorid  bezw.  zu  Silber  leicht 
eintritt,  wenn  man  Zink  und  Säure  anwendet. 

7.  Elektrolytische  Reduktion.  Ein 
bequemes  Mittel,  um  Reduktionswirkungen 
ansxaflben,  bietet  der  elektrische  Stroin. 
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7m  dicfpm  Zwecke  fiitjt  man  die  rfiduzicrbarc 
Yerbiudung  zu  einem  zweckmäßig  zu  wäblcn- 
dea  wässerigen  Elektroljrten  hinzu.  Boim 
Durchgang  des  Stronies  wird  an  der  Kathode 
durchEntladungvonWasserstofflonenWasser- 
iitüff  entwickelt,  der  teilweise  oder  ganz  zur 
Beduktiou  yerbraucbt  wird.  Da  hierbei  die 
R«dnktioii  ohne  Anwvndiing  eineB  stofflielien 
Reduktionsmittels  erfolgt,  ist  die  Aufarbei- 
tung und  Reingewinnung  des  Endproduktes 
in  inden  Fällen  wesentlich  einfacher  als  bei 
der  rein  chemischen  Ti.  :lnl  tion,  worin  ein 
wichtiger  Vorzusr  der  ilekirolytischen  Re- 
duktion zu  erblicken  ist. 

Der  Verlauf  und  das  Mrt^ebnis  der  clektro- 
lytischen  Reduktion  hangt  in  erster  Linie 
von  der  zur  Elektrolyse  angewandten  Strom- 
dichte, der  Zusammensetzung  des  Elektro- 
lyten und  insbesondere  von  der  Wahl  des 
fCathodenmaterial^  ab.  So  liefert  z.  B.  eine 
alkalische  wäisaerige  Suspension  von  I^itro- 
benzol  an  Flmtin- oder  Indnlkt^den  glatt 
Az(»xvl)enzü].  während  an  Zink,  Zinn  oder 
Blei  bei  der  gleichen  Stromdichte  und  Zu- 
sammemetzuiif^  des  Hektrolyteii  Hvdnio- 
benzol,  an  Kupfer  hinsegeTi  Anilin  als 
Hauptprodiikt  gebildet  wird.  -  Die  Vcr- 
schiedenlieit  in  der  Wirkung  der  verschie- 
denen Kathoden  ist,  wie  die  Untersuchunofen 
▼on  Haber,  Förster  und  Tafel  ergeben 
haben,  teils  auf  katalytiscbe  Einflüsse  des 
Kathodenmetalls  fvgl.  nierzu  die  Abscbnifte 
6a,  b,  c  dieses  Artikels),  leiLs  auf  die  ver^icbie- 
denen  Werte  des  Potentials  zurückzuführen, 
velehes  sich  bei  der  Elektrolyse  an  den 
einzelnen  Kathoden  einstellt.  lEs  hat  sich 
Tiiiinlieh  gezeigt,   daß   der    Wasserstoff  zu 

seiner  Abscheiaung  einer  höheren  Spannung 
bedarf,  ab  man  seinem  Potential  ent- 
sprechend erwarten  sollte  in  il  daß  diese 
Ueberspannung  an  verschiedenen  Kathoden 
▼enehieden  ist.  An  Blei  und  Zink  erreicht 
sie  den  Wert  von  nahezu  einem  Volt. 

8.  Wirkung  des  Lichtes  aui  Reduktions- 
prozesse. Aueh  dnroh  Lieht  kennen  Re- 
duktionsprozesse  hcrvorjrenifpn  werden, 
und  zwar  lassen  sich  zwei  .\rteu  der  Licht- 
iriiinuig  unterscheiden.  Das  Licht  kann 
einen  freiwilli^^  verlaufenden  Prozeß  be- 
schleunigen, wie  das  beim  Belichten  der 
j)h(jtof:raphi8chen  Platte  der  Fall  ist.  Hier 
erfolgt  bekaantlich  die  Beduktion  der 
SUhmalze  dnroh  die  Gelatine,  welehe  im 
Dunkeln  sich  nur  langsam  vollzielil 
(Ueberreifen,  Schleiern  der  Platte),  bei  Kin- 
-wirkiniir  von  Ueht  momentan,  das  Licht 
übt  in  diesem  Falle  also  nur  eine  auslösende, 
eine  kataljtii.sclie  Wirkung  aus.  Diese 
Art  <ler  Lfcht Wirkung  bezeichnet  man  als 
Photokatalyse.  Eine  wesentlich  andere 
Rolle  spielt  das  Licht  bei  einem  anderen, 
äußerst  wichtigen  Reduktionsvorgange, 
der  Assimilation  der  Kohlensiure  in  den 


q"rflnen  Teilen  der  Pflanzen.  Dieser  Vortrarjr, 
der  eine  L'mkehrung  der  in  den  Lebewesen 
sich  freiwilligunter  Entwickelung  von  Energie 
abspielenden  Oxydation&prozeese  (vgl.  den 
Artikel  „Oxydation",  S.  998)  ist,  kann 
sich  nur  bei  dauernder  Zufuhr  von  äußerer 
Energie  vollziehen.  In  der  Katnr  wird  <Üe 
rar  JKohleniiiuraHiinilation  «ifordariidi» 
Energie  bekanntlieli  von  d«r  Sonne  ge- 
liefert. 

Literutur.  OnfMHild,  Grvndlinim  dtr  a«- 
ir(!iniifchrn  (hiiiii-.  —  II.  Scheuch',  Phyii' 
kiiJiichi:  Cheviie  der  MttaUe.  Halle  1909.  — 
Förmter,  Elckiroehrmie  wätrrigcr  Limmgtit, 
Lgip&ta  um.  —  Sabatier  vmd  Sendermtt, 
JVMWfflat  mithode*  gentraln  4'kydtogenatiom. 
A,u,alr.=  de  ehim.  et  de  phyt.  /SJ,  T.  4,  8.  S19 
bi'        ilW.'t}.  —  Veher  dektrolytUche  Reduktion 

sitli,    A.    Moser,    F.l'-ktT"'  i/liffhr 

organitehen  Chemie.    Halle  1910. 


Reflexe. 

1.  Dpfiniüoii  des  Itetlexeh.  2.  Eiüiaclie 
Reflexe,  ai  Sehnellverlaufendc  Reflexe  (Reflex- 
zurkujig).  b)  Langsam  veriaafende  Reflexe 
(Rcflextonus).  r)  Refkriffimpfe;  8.  Koordi- 
nierte Reflexe,  a)  Synergistische  Reflexe,  b) 
Aiitä^onistische  Reflexe.  c)  Rcflezkettcnu 
d)  Rhythmische  Bcfleite.    4  Befiemimlpthir. 

5.  Rcflc.xircsflze. 

1.  Deiinilion  des  Reflexes.  Unter 
einem  Reflex  verstehen  wir  eine  durch 
Vermittelung  von  Nervenzellen  erfolgende 
Reizbeantwortung.  Wenn  wir  uns  in  den 
Finger  stechen,  so  fahren  wir  zurück,  wenn 
wir  einem  hungrigen  Hund  Futter  zeigen, 
so  beginnt  eein  Speiehel  zu  fliefien«  Dieee 
BewefTung  bezw.  Speichelsekretion  sind 
Reflexe.  Bisher  wurden  vielfach  noch  zwei 
Eigensebaften  als  charakteristisch  für  einen 
Reflex  angepphen.  die  Unabhängigkeit  vom 
Willen  und  das  Ma^schinenmäßige  seines 
Ablaufes.  Wir  mttssen  jedoch  auf  Grand 
vieler  Krfnhrunrrcn  annehmen,  daß  die  vom 
Willen  at)li;ingigeu  Innervationen  den 
gleichen  Gesetzmäßigkeiten  folgen  wie  die 
Reflexe,  daß  also  kein  prinzipieller  Unter- 
schied  zwischen  reflektonscher  und  willkür- 
licher Bewegung  besteht.  Auch  von  einem 
wiatitjhin**"*"^*^*"  Ablauf  der  ?^fl^iip  kann 
nicht  die  Bede  sön;  denn  dl«  eingehenife 
Fnl ersuchung  ergibt  in  den  meisten  Fällen 
leine  große  Vei^deriichkeit  der  Beflexe. 

Fflr  das  Znetandokonunen  «nee  BflfleiM 
•  ist  eine  nervfise  Rahn  notwendig,  welche  die 
i  durch  den  Reiz  hervorgerufene  Erregung  zu 
den  Nervenzellen  hinleitet;  diese  Bann  wird 
iiuch  als  sensible,  7  i  'ripetale  oder  afferente 
.  liahn  bezeichnet.  iJann  ist  die  Nervenzelle 
I  mit  Ummi  Fortsatz  zu  mmaaii,  wdeha  die 
|£cregnng  su  den  ErfoJgiorganan,  den  Mm- 


/ 
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kMb  und  Drüsen  hinleitet.  Die  Ansammlung 
VdB  Nervcnzelteii,  welche  die  Erregung 
wnuttilii*  werden  Ganglien  oder  Zentral- 
nervensystem, die  Nervenfortsätze  moto- 
rische, zentrifugale  oder  eiferente  Nerven 
benannt.  Zentripetale  Bahn,  Kervenzello  und 
icntrifiiLrale  B;vhn  bilden  einen  Keflexiiogen. 

Kur  (iie  Aufnahme  des  Keize«  haben  sich 
im  Laufe  der  Zeiten  eine  Reihe  von  Sinnes- 
organen entwickelt.  Der  einfachste  Fall  ist 
der,  daß  die  sensiblen  Nerven  frei  zwischen 
doii  Zt'llen  der  Haut  enden,  oder  es  sind 
Sianföxelleu  (Eezeptionsxellen)  in  der  Haut, 
verhanden,  weiche  entwlekelangsgeschicht- 
}i(  h  mit  den  Nervenzellen  verwandt  sind  und 
einen  sensiblen  Nerven  zu  den  im  Innern 
des  K&r|Mn  gelegenen  NervenseDen  senden, 
" — i  lind  Sinnessdlflii  vorhanden,  welche 

mit  einem  sen- 


Zello  ausgeschieden  hat,  wfihrcnd  sich  bei 
Reizung  des  Beüexbogens  immer  eine  Keihe 
Ton  Huskebellen  gkiehzeitig  ▼«tkQzsen. 


Fig.  8u  E|iithebnnskelzellen.  Nach  R  Hertwig. 
a  von  einer  MedoM. 


Iii 


venzello  jedoch 
nicht     in  der 
Peripherie  des 
Körpers  (relegen 
ist.  Die  Figur  1 
kann  Uber  diese 
verschiedenen 
Formen  der 
Sinnesorgane 
Aufschluß  geben ; 
auf  diese  Formen 
lassen  sich  sftmt- 
Uche  Sinnesor- 
gane der  Tierreihe 
zurückführen. 
Nach  Bethe  besteht  bei  den  Medusen  der 
Beflexbogen  bloü  auä  einer  ^Nervenzelle,  wie 
dw  in  £igiir  2  sehemotiseh  wiedelgegeben 


Eine  kompliziertere  Form  von  Reflex- 
bogen findet  sich  sleicbfalls  bei  den  wirbel- 
losen Tieren.  Er  besteht  ans  einer  Sinnes» 
zelle,  welche  durch  ihren  sensiblen  Nerven 
.mit  mehreren  Nervenzellen  verbunden  ist, 
Idie  ihr«nflit8  dnreb  ihren  ITervenfoHsatB 
siblen  Nerven  ini^'^         iTrößeren  Anzahl   i  i  ^Iii  I  i^l;  oder 
Verbinduiif^  ste-  Drüfien^elien  in  Verbindung  stehen.  Figur  4 
hen,  deüöea  Ner-    R 


Fig.  1.  Schemattsdl«  Dar- 
stellung der  vendMenen 
Formen  von  Sinnfsorpanc-n, 
von  denen  sirh  alle  äiiuios- 


Fig.4.  BeOexbann,  «alehet  ans  Betentieanelle 
vnd  motemeher  llervHuelle  bsMoht. 

xeigt  einen  solchen  Reflexbogen.  Bei  Reizung 
feiner  Sinneszelle  kommt  es  zurgleichzeitis^en 
Kontraktion  einer  großen  Anzahl  von  Mnskcl- 
zeUen.  Derartifre  Reflexbögen  finden  sich  z.  B. 
im  nervOsen  BAuchstranff  der  Würmer  und 
Gliedertiere.  Es  s«  jedoen  beeondm  hervor- 
ehoben,  daß  die  Nervenzellen  im  Schema 
er  Figuren  2  und  4,  au  Stelle  vieler 
Himderte,  in  gleiehem  Sinne  wirkender 
Nervenzellen  cresctzt  sind. 

Aber  schon  bei  diesen  einfachen  Reflex- 
bögen  tritt  uns  ein  fflr  die  Funktion  des 
■  Nervensystems  Oberaus  wichti|er  Faktor 
entgegen.    Es  verbinden  sich  die  sensiblen 
Nerven  mehrerer  fönneszellen  mit  einer 
motorischen  Nervenzelle  (siehe  Fig.  5).  Ein 
solchem  luutürischcs  Neuron  hat  Sherriug- 
ton  als  gemeinsame  Strecke  bezeichnet, 
in  welcher  sich  die  Interferenz  der  von  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers  kommenden 
Dunkelzellen  zu  veraida.>sen.     Der  Vorteil,  Erregungen   abspielt.     Die  Interferenz  in 
welchen  die  Einschaltung  einer  Nervenzelle  i  der  gemeinsamen  IStreoke  tUhrt  entweder 
gegenöber  den  gleidifalb  bd  den  Mednsen  sn  einer  Versttrkung  der  Erregung,  d.  i. 


Kg.  2.  Beflexbogen  einer  Meduse. 

nt  Diese  Nervenzelle  hat  die  Au^abe  bei 
Reizung  des  Medusonkörpers  an  einer  Stelle 
die    ^gleichzeitige    Kontraktion  mehrerer 


vorkommenden  Epithelmuskelzellen  (Fig.  3) 
bietet,  ist  ohne  weiteres  klar.  Bei  Reizung 
dieser  ZeOen  vericfint  sieh  nur  die  kontrak- 
tile Substanz,  welche  sich  an  der  Bms  der 

flaainMafbadi  4m  NatanrlaMDnhafleii, 


Summation  oder  Bannun^,  oder  zu  einer 
Absohw&chung,  zu  einer  Hemmung  (siehe 
den  Artikel  „Nervensystem,  Physio- 
logie des  Nor vonsy Sterns*'). 

ß«ad  vui.  10 
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Sherriiiston  beschreibt  da?  Prinzip]  Die  Bedeutung  der  gemeinsamen  Strecke 
der  gemeinsamen  Strecke  in  folgender  Weise:  tritt  um  so  mehr  hervor,  je  mehr  hinterein- 
'~  Anlange  jedm  Beflexbogens  ist  eine 'ander  geschaltete  Neurone  den  Reflexbogen 

bilden.  Iis  kann  i.  B.  zwischender  Rezeptions- 
zelle  und  dejn  motorischen  Neuron  noch  eine 
weitere  Werrenielle  eingeschaltet  sein,  welche 
der  Knordinatiiin  mehrerer  motorischer  Neu- 
rone dient.  Ein  solches  Neuron  ist  in  Figur  6 
eingczdehnet;  es  wird  wef^n  aetner  nalraii 
Beziehung  zu  den  SinneszclhMi  auch  als  sen- 
sibles Neuron  oder  w^en  seiner  Funktion  «Is 
Koordinatiomnenron  bezfliehnet.  Solelie  Re- 
flexbfiL'en  finden  wir  bei  zahlreichen  wirbel- 
losen Tieren  z.  B.  bei  den  Schnecken,  Wür- 
raern  und  GÜedertiefen.  lu  Blgur  7  ist  die 


\\\ 

>•  »1*1  •  *| 

IM  [' 

5.    Uctueiiisaiuk)  luuervation  einer  motori- 
flwan  Nervenzelle  von  zwei  Sinneszellen,  ftiaiip 
der  gemein—mea  Stceoks. 

Beceptiomzene,  welche  die  Teisanfnehmende 

Körperüberflache  mit  dem  Nervensystem 
verbindet.  Die  Hezeptionszelle  und  ihr  Nerv 
stellen  den  einniten  Weg  vor«  auf  welchem ' 
(!'c  Krrpf^niif;  ihrer  Bestimmung  zugeführt 
werden  kann.  Ks  ist  eine  Strecke  des  Re- 
flexbogens, welche  ganz  allein  von  Erregungen 
durchlaufen  wird,  welche  von  der  Rezeptions- 
zelie  kommen,  eine  andere  Sinneszelle  kann 
dieieStreokedes  Reflexbogens  nieht  benutzen. 
Eine  einzige  Rezeptionsr.elle  kann  aber  mit 
Tiden  motorischen  Zellen  verbunden  aein 
und  ihre  En^giuig  wird  alle  diese  Nerven- 
MDen  und  ihrer  Erfolgsoigane  ia  Enegiuig 


Fig.  6.     Rcflexbopcn,  bei  wtlchüm  zwischen 
Suaenelle  und  mutori^chtr  Nervenzelle  eine 
■muble  MerrouMUe  eingetclialtet  ist. 

yerRetren.  Das  motorische  Neuron  jedes 
Ileflexboffens  unterscheidet  sich  dadurch 
von  dem  eraten  Glied  des  Reflexbogens, 
daß  a  xdoht  aniiehliefilieh  den  Erregungen 
dient,  welche  von  einer  Rezeptionszelle 
kämmen,  sondern  daß  es  Err^ung  von  den 
fvnehiedeittten  SinnenMllen  des  K4(rpen 
erhalten  k  ann.  Während  die  Sinneszelle 
und  ihr  Nerv  einen  Privatweg  vorstellt, 
welcher  ausschließlieh  die  von  einer  Stelle 
des  Körpers  kommenden  Erregunijen  leitet, 
ist  daö  motorische  Neuron  ein  offeullicher 
Weg  für  Ehegnngen,  welche  von  der  Ober- 
fläche des  i:^anzen  Kflrpera  ihren  Aiugaiig 
nehmen  können. 


Fie.  7.    Srheraatische  Darstellung  der  Nerven- 
rcfien  im  Nervensystem  von  Aplysia  limacia«. 
'       Koztptionsz.'llc.  PN  CiMobralnerv,  CG  Ccre- 
1  bralgangUon,  PG  Pcdalganglion,  FN  FlOeelnerv. 
I  FGZ  IIQgelgaiiglienMUe. 

Anordnung  der  nervösen  Elemente  im 
Nervensystem  von  Aplysia  limacina,  einer 
Meeresschnecke,  eingezeichnet.  XYw  Rezep- 
tionszellen stehen  sowohl  in  \'erbindung 
mit  den  Nervenzellen  des  Hirnganirlions  als 
auch  jenen  dos  Pedalganglions.  Gerade  diese 
Tiere  zeigen,  daß  durch  das  Zusammen- 
arbeiten von  (icliirn  und  PedalijanKlion  viel 
mehr  Reflexkombinatiouen  vermittelt  wer- 
den, als  durch  daa  vom  IfimgangUon  ge- 
trennte Pedali^anirlion  allein. 

Einen  entsprechenden  BcUexbogen  finden 
wir  aueh  im  Bftekenmark  dw  Wirbeltiere. 
FifTur  8.  Verworn  vertritt  die  Annahme, 
daß  dies  überhaupt  der  einlaehste  Reflex- 
bogen hiHierstehender  Wirbeltiere  ist. 

Im  Nerven;<ystem  der  Wirbeltiere  pibt 
es  viele  Reflexbügen,  welche  aus  einer  noch 
grOfieren  Anzahl  hintereinander  geschalteter 
Neurone  bestehen.  Es  ist  dabei  sicher,  daß 
die  Nervenzellen  dieser  ReUexbögen  funk- 
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Verschiedenheiten  aufweisen,  welche 
in  einer  verschieden  hohen  Erregbarkeit, 
starkan  SMiantoHbe- 


Fig.  8.   Reflexbogen  des 
Bfickenmarke». 


dürfnis,  einer  verschieden  schnellen  Er- 
regun^leitung  und  einer  verschieden  starken 
EnnQdbarkeit  cum  Ausdruck  kommen,  Ver- 
schiedenheiten, welche  den  Ablauf  der  Be- 
flexe  beherrschen. 

Ee  ist  ferner  eine  höchst  wichÜM  Tat- 
•aehe,  dafi  sich  die  Nerveosellen  funktionell 
von  ihren  Nervenfortsfttien  nnteneheiden. 

Die  Errpgung;svorgänt!;e  in  den  Nerven- 
leUen  haben  eine  größere  Intensit&t  und 
firiaafMi  taRffumer  ab  im  Nerven.  Auf 
4hie  Verschieden heiten  lassen  sich,  wie  zum 
TbQ  schon  Bethe  gezeigt  hat,  eine  Keihe 
von  Eigensehaifteo  rarlekffthren,  welche 
da=  Zentralnervensystem  von  den  Nerven 
unterscheiden.  Auf  der  geringen  Reaktions- 
geschwindigkeit des  Zentralnervensystems 
beruht  die  leichte  Ermüdbarkeit,  mit 
welcher  ihrerseits  die  Bahnnn^serschei- 
nungen,  die  Hemmungen,  die  rhythmischen 
B^xe  Sttsammenh&ngen,  auf  der  geringen 
Bsiktionsgeschwindigkeit  beruht  die  lang- 
MM  Erngungsleitung  des  Zentralnerven- 
Mfümm,  w  Dekrement,  d.  h.  die  Inton- 
«titealiKalune  der  Erregungsweflen  beim 
Durchlaufen  des  Zentralnervensystems,  die 
besonders  entwickelte  Fähigkeit  schwache 
BiinrirkaBgen  tu  starken  Wirkungen  zu 
summieren.  Eine  Reihe  dieser  Eigenschaften 
treten  um  so  mehr  hervor,  je  melir  Nerven- 
zellen in  den  Reflexboi^en  eingeschaltet  sind. 
Es  nimmt  durch  die  größere  Anzahl  von 
Nervenzellen  das  Ausbreitungsgebiet  der 
Erregung  zu,  aber  ei  mfiami  iftInLere  Reise 
verwendet  werden,  um  den  ausgebreiteten 
Reflex  zu  erhalten,  d.  h.  das  Dekrement  der 
Erregiin.:  ist  stärker;  die  Fähigkeit  der 
Beixsununation  ist  gesteigert,  d.  L  obwohl 
die  knndauemde  Keizun^  keinen  Erfolg 
hat,  kann  bei  länserer  Rpizun?  ein  starker 
Beflex  erhalten  werden.  Bei iexbogen,  welche 
a«  iiMr  grMerea  Ansalil  binlereiiiaiider» 
raehilteter  Neurone  bestehen,  verlieren 
ovdl  Ermüdung,  Erstickung  oder  Narkose 
IMtar  ihra  LettiUugkeit  (vgL  den  Artikel 
•«HerveBayate  m,  Physiologie  des 
Äerfeiiiystems").  V'om  Standpunkt  einer 
allgemeinen  Physiologie  ist  es  nicht  ohne  Be- 
deatung,  Hnß  sich  die  für  das  Zentralnerven- 
tyitem    charakteristischen  Eigenschaften 


auch  an  anderen  Formen  lebendiger  Sub- 
stanz, die  keine  Nervenzellen  besitzen,  nach- 
weisen lassen,  sofern  nur  ihre  Lebensvor- 
gftnge  langsam  ablaufen;  dies  ist  z.  B.  bei 
den  Krebsscherenmuskcln  oder  den  Cüiro- 
matophorenmuskeln  der  Tintenschneokendff 
Fall  Hiehtsdestoiroidger  besteht  swiseben  der 
Reizbeantwortung  dieser  langsam  reagieren- 
den Formen  lebendiger  Substanz  und  den 
Reflexen  ein  fundamentaler  üntenohied, 
der  bedingt  wird  durch  die  ausgedehnten 
Beziehungen,  welche  zwischen  den  Zellen 
des  Nervensystems  bestehen  und  es  ihm  ent 
ermöglichen,  seine  Aufgabe  zu  erfüllen, 
d.  h.  der  Koordination  der  zahllosen  Zellen 
des  Organismus  und  seilier  Olgane  zu  dienen. 
Die  langsame  Reaktionsgeschwindigkeit  tritt 
nur  in  den  Dienst  der  Koordination,  indem 
sie  die  für  die  Koordination  wichtigen  Vor- 
gikige  der  Summation,  Bahuung  und  Hem- 
mung ermöglicht 

Den  NiTven,  welche  infolge  der  größeren 
Geschwindigkeit  und  geringeren  Intensitit 
ihrer  Stoffweehselvorgänge  weniger  ermttd- 
bnr  sind,  kommt  nur  die  Funktion  der  Er- 
regungsleitung  zu;  sie  leiten  die  Erregung 
im  wesentlichen  so  weiter,  wie  sie  sie  von 
den  Sinnes-  oder  Nervenzellen  Übernehmen. 

2.  Einfache  Reflexe.  Wenn  wir  zu 
einem  Verständnis  der  komplinerteo  Be» 
flexvorgänge  kommen  wollen,  so  müssen  wir 
die  einfachsten  Reflexe  aufsuchen  bezw. 
versuchen,  die  komplizierteren  Reflexe  in 
ihre  einfacheren  Komponenten  zu  zerlegen. 
Wenn  wir  dies  tun,  so  können  wir  drei 
Formen  einfacher  Reflexe  unterscheiden. 
Die  schnellverlaufenden,  die  langsamver- 
laoftonden  Reflexe  und  die  Beflexnftra|»fe. 

aa)  Die  schnellverlaufenden  Re- 
flexe oder  die  Reflexzuckungen  können  wir 
z.  B.  am  SehlMmaskel  der  Triehmnsfhel» 
schalen  studieren.  Liegt  die  Teichmuschel 
ruhig  im  Sande,  so  klaffen  ihre  Schalen. 
Wird  die  Muschel  mechanisch  gereizt,  so 
wird  die  Schale  schnell  geschlossen.  Wir 
können  diesen  Reflex,  wie  dies  Bieder- 
mann getan  hat,  naobOeffnnng  der  Schalen 
registrieren,  indem  wir  die  eine  Ansatzstelle 
des  einen  Schließmuskels  mit  einem  Schrcib- 
hebel  verbinden  und  die  Bewegungen  auf  der 
berußten  Trommel  eines  K3^mogTapbioDB  auf- 
zeichnen (vgl.  den  Artikel  „Nervensystem, 
Physiulniric  des  Nervensystems"). 
Ein  anderer  einfacher,  schnellverlaufender 
Beflex  ist  der  Angenlidreflex.  Es  ist  aber 
aach  möglich  aus  einem  komplizierteren 
Reflex  einen  einfachen  herauszugreifen.  Zu 
diesem  Zweck  wnrd  die  Ansatzstelle  eines 
Muskels  dnrchtrennt  und  seine  Seime  mit 
dem  Schrcibhebel  vcrlninden.  Fuhrt  das 
Tier  nun  eine  kompli^^teite  Reflexbewegun|f 
ans,  an  welclier  der  Muskel  beteilitrt  ist,  so 
erhalten   wir  eine   Reüexzuckung,  deren 
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Verlauf  und  Abhängigkeit  von  verschie- 
denen Bedingungen  -wir  nnii  beobaohten 

können.  Wir  können  die  Refle>  71  ricung  er- 
halten hei  Heizung  der  Haut,  der  sensiblen 
Nemn,  des  R&ek«iimark3  und  diese  Zuk- 
kungcn  mit  jeiion  vorgleichcn,  welche  hei 
Beizung  der  motorischen  Nerven  bezw.  des 
MitBkels  seifalt  antreten.  Bei  solchen  Unter- 
sucht! r/fv  wirken  fi  tfi"  die  Erreprungen 
störend,  woluhe  vom  üruliliiru  bezw.  dem  ver- 
längerten Mark  kommen.  Es  ist  daher  zweck  • 
mäuis,  dem  Tier  einiffo  Zeit  vor  dem  Ver- 
suche das  Rückeiiiiiark  zu  durchschneiden. 
Aber  auch  solche  Rückenmarkstiere  müssen 
sorgfältig  behandelt  werden,  well  die  Feeee- 
lung  an  sich  aU  Reis  wirinn  knim,  frelelie 
mit  den  vun  uns  mit  Abdclit  gesetsten  Beizen 
interferieren. 

Solche  Vcrsvcbe  leiffen  nmi,  daß  die  HOh« 
und  die  Dauer  der  Reflexzuekiin^en  mit 
der  Stärke,  der  Häufigkeit  und  der  Dauer 
des  Reisee  snnehmen.  Zu  starke  Reize, 
insbesondere  wenn  sie  länger  danenii  mfen 
ErraOdunij  oder  Shock  hervor. 

Die  Zeit,  welche  zwischen  Reizmoment 
und  dem  Reflexbeffinn  vergeht,  bezeichnen 
wir  als  Reflexzeit.  Sie  ii>t  abhängig  vom  Zu- 
stand der  Nervenzellen,  welche  den  Reflex- 
hosren  r.usammensetzen.  Sauerstoffmangel, 
Abküldnng,  Ermüdung,  Narkose  verlängern 
die  lieliexzeit.  Sit'  ist  ferner  abhängig  von 
der  Art  der  Kervensellen.  Die  Nervenzellen 
Tider  wirbelloser  Tl«e  leiten  die  &regung 
viel  lani2:samer  ah  die  Nervenzellen  der 
Wirbeltiere.  Die  Reflexzeit  ist  auch  um  so 
länger,  je  mehr  Nenreniellen  in  einem  Rcflex- 
boiren  hnitpreinander£re?chaltet  sind,  sie  wird 
schließlich  noch  beeinflußt  von  der  Beiz- 
starke. Je  stärker  der  Bdi,  am  so  kflner 
die  Reflexzeit. 

Die  Reflexzcit  für  den  Lidscbluß  beim 
Menschen  beträgt  0,042  Sekunden,  beim 
Frosch  kann  die  Reflexzeit  auf  0,008  Se- 
kunden herabsinken.  Wenn  man  die  wirk- 
liche Leitungszeit  im  KfK'kenmark  erhallen 
^11*  mufi  mm  von  der  erhaltenen  Reflex- 
ielt  abziebeo  die  Lritnngsiteit  in  den  Nerren 
und  die  Liatenzzeit  des  Muskels,  d.  h.  jene 
Zeit,  welche  bei  direkter  Heizung  des  Muskels 
twiseben  Beismoment  nnd  Zuekangsbeginn 
vergeht. 

Die  kurzdauernden  Reflexe  sind  au  zahl- 
reichen Bewegungen  der  Tiere  beteiligt.  Die 
roögUchen  Bewerrnn??k(iinbinatiniien  der 
Wirbeltiere  komiiu  u  durch  Verkürzung  von 
Streck-,  Beuge-  und  Drdinnskeln  der  Ge- 
lenke zustande,  deren  Zusammenarbeiten  wir 
ioduch  erst  bei  üesprechuii;^  der  komplizierten 
Reflexe  behandeln  können.  Es  sei  hier  nur 
noch  die  Tatsache  hervorgehoben,  daß  selbst 
die  kürzesten  ReflexzuckuTigen  m'cht  bloß 
durch  eine  einzelne  Ilrn-L'un;'- welle  ausgelöst 
werden,  die  vom  Zentralnervensystem  aus- 


igebt,  sondern  daß  die  Nervenzellen  auf 
I  Beiz  immer  eine  sebndleFolge  von  Erregungs- 
wellen zum  Erfolgsortraii  senden. 

2b)  Die   langdauernden  Reflexe. 
Langdauemde  Reflexe  finden  wir  an  allen 
'  mit  einem  Nervensystem  begabten  Tieren. 
Wirbezeichnen  dielangdauerndereflektorische 
Verktlrzung  eines  Muskeb  als  Beflextonus. 
Dieser  ist  in  vielen  Fällen  nur  quantitativ  ver- 
schieden vom  Reflextetanus,  welcher  eiue 
.  längerdauernde  starke  Verkürzung  des  Mus- 
I  kels  vorstellt.   Der  Reflextetanus  (vgl.  den 
I  Artikel  „Muskeln,  allgemeine  Physio- 
logie der  Muskeln")  .steht  seinerseits 
I  wieder  in  naher  Beziehung  zu  den  willkür- 
I  liehen  Yerkltoxnngett. 

Eine  Reihe  von  Muskeln  unseres  Körpers 
befinden  sich  andauwnd  in  tonischer  Ver* 
kOnnnf .  Wem  wir  sitmi,  so  üben  nns«» 
Sitzbeine  durch  die  Muskeln  und  die  TTaut 
des  tk'sälitjs  einen  l)ruck  auf  die  l'nterlage 
aus.  Dieser  Druck  reizt  die  sensiblen  Nerven 
der  Muskeln  und  dt  r  iiaut  mechanisch  und 
veranlaßt  dadurch  die  tonische  Verkürzung 
der  Muskeln,  welche  jetzt  wie  ein  elastisches 
Kissen  zwischen  den  Sitzbeinhöekorn  und  der 
harten  Unterlage  eiugebchaltet  sind  und  eiu 
Durchsitzen  der  Haut  verhindern. 

Es  gibt  Muskeln,  welche  besonders  leicht 
tonisch  reagieren.  Untersuchen  wir  dieselben, 
so  zeigt  es  sich,  daß  sie  aus  träcren  Muskel- 
lfasern bestehen.    Solche  Muskeln  können 
jscbon  dureb  sebwaebe  Bmse,  welche  neh 
lin  vcrhrdtnismrißit:  lanaen  Intervallen  folgen, 
I  zu  einer  glatten  Verkürzung,  einem  voll- 
kommenen Tetanus  angeregt  werden.  Die 
!  Folge  davon  ist,  daß  trä^e  Muskeln  bei 
dauernder  Verkürzung  wenig  Energie  ver- 
brauchen, daher  weniger  leicht  ermfiden  als 
die  fUnken  Muskelfasern,  welche  erst  durch 
starke  und  schnell  aufeinanderfolgende  Er- 
regungen zu  dauernder  Verkürzung  gdhrMllt 
werden.      Die   trägen   Muskelfasern  des 
Schließmuskels  der  Teichniuschcl  reagieren 
so  lant^sain.  daß  sich  bei  dauernder  Ver- 

1  kürzung  keine  Steigerung  des  Stoifweebsels 
Inaebweuen  fi«B.       üexktll  heteielinet 

I  solche  Muskeln  als  Tomisiuuskeln  oder  auch 
als  Sperrmuskeln,  die  besonders  dazu  ge- 
eignet sind,  ein  Gelenk  festmttellen. 

Unsere  Skelettmuskeln  sind,  wie  ins- 
besondere V.  Grützner  gezeigt  hat,  ans 

Itrlgoren  nnd  flinkeren  Hoskelfasem  zu- 
?ammcn£re?etzt.  Die  Trennung  in  fünlcp  und 
tri^e  i'ttüeru  finden  wir  bei  vielen  wirbel- 
losen Tieren  weit  durchgeführt.  So  werden 
z.  B.  nach  v.  T'exkiill  die  Stacheln  des  Sw- 

.  igelö  von  flinken  und  trai;en  Fasern  versorgt. 
Die  flinken  Fasern  bewirken  die  schnellen 

I  Bew^un^en  der  Stacheln,  die  trägen  Fasern 

i!$tellcn  die  Stacheln  fest.  v.  UexkSlI  bat 
fil)wc(  ]iscliul  bald  die  einen  bald  die  anderen 

I  Fasern  durchschnitten  und  konnte  so  ihre 
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vencbiedene  Funktion  direkt  demonstrieren. 
Die  gleiche  Trennum;  ist  auch  bei  den  Sebließ- 
muskeln  der  MuMshdn  vorlmideit.  Jeder 

SfhIieBmnskel  besteht  aus  zwei,  anato- 
misth  trennbaren  Portionen,  von  denen  die 
«ne»ttä  flinken,  die  andere  aus  tr&gen  Fasern 
W  t.'lit.  Die  flinken  F  ibern  bewirken  den 
iK^äuelieu  SchalenschiuÜ,  die  trägen  Fasern 
ktam  dto  Sehaleii  Ilmcere  Zelt  «aeUoasen 

Zu  den  lansrdauernden  Reflexen  gehören 
aurh  dir  Gffäßrefle.xe.     Die  Mui-keln  der 
Blutg«Uk6e  befinden  sich  dauernd  in  to- 
nener  VeriHtrzung,  welebe  renehwiiiflet, 
•ttfnn  die  Gefäfinerren  durchschnitten  oder 
das  Zentralnenreiuystein  zerstOit  wird.  Bei 
Btiiug  beetimmter  l^mieenerven  oder  Ab- 
schnitte des  Zentralnervensystems  kommt 
«s  zu  Verengerung  eines  ^ranzen  Geläß- 
feinetes.    Beim  Erschrecken  verengem  sich 
sämtliche    Bhit^efäße    des    GcHicTits,  die 
Gehirngeffiße  können  sich  so  stark  verengern, 
d&fidie  Großhinrinde  Sauerstoffmangel  leidet 
«nd  die  Erret'harkeit  verliert.  E.s  tritt  dann 
Bewußtlosigkeit  ein.  Diese  gleichzeitige  Kon- 
traiction  eines  großen  Gef&Bgebietes  liegt 
«B  der  Verteilung  der  NervenzeUen  im 
liflexbogen,  diraeiDe  ist  in  S%ur  9  wieder- 


Flg.  0  Ariurdmiiifr  der  Nervenzellen  in  einem 
R'flexUigtia  des  »yinpathisehen  Ncrvnnsj'stenis, 

gcfeben.  Dm  aus  dem  Rackenmark  au8- 
tretende  notonedie  ITenron  ist  mit  einer 

großen  Anzahl  von  Nervenzellen  rii- 
svmpjkihiäühün  Ganglions  und  jede  djcser 
Xervenzellen  ist  wieder  mit  einer  großen 
Zahl  von  Muskekellen  verbunden.  Wir 
IiaUan  eine  derartige  Anordnung  der  Zellen 
des  Reflexbogens  überall  dort,  wo  es  sich  um 

fleichzeiticjc    Innervation    vieler  Hemente 
andelt,      z.  H.  auch  bei  der  Innervation 
4er  Drüsen. 

ac)  Beflexkr&mpfe.  Wenn  die  Er- 
f«i?l>€wkeit  des  NenrenBystemB  gesteigert 
ist,  so  werden  die  die  Sinnesorgane  treffenden 
Beixe  mit  st&rkerea  und  MUgedelwteren 
nallesBii  beantwortet  Bi  kommt  tu  Krimp- 
^n.  die  indoch  ein  verschiedenes  Ausseben 
haben  und  deren  Entetehongsbedingungen 
"Wtelüeden  Hin  kOmien. 

Qmi  «hanktariitiidi  lind  dio 


'  krämpfe.  Das  Strychnin  greift  an  den  seil' 
siblen  Gai^henzeÜen,  den  Koordination- 
seilen  des  Keflexbogens  an.  Durek  die  Ko- 
ordir;iT:(  Tiszellen  werden  die  Erregungen  auf 
eine  grolle  Reihe  von  Ganglienzellen  des 
NervL'iisYstems  Sbertragen.  Ist  ihre  Erreg; 
barkeit  «jf^teigert,  so  kontrahieren  sich  bei 
Heizung  uinoä  »ensiblen  Nerven  eine  große 
Zahl  von  Muskeln  gleichzeitig.  Durch  diese 
Kontraktion  werden  die  sensiblen  Nerven 
der  Muskeln  und  Gelenke  mechanisch  ge- 
reizt, und  dieser  Keiz  genügt,  um  die  in 
ihrer  Erregbarkeit  gesteigerten  sensibten 
Nefrensdlen  mIb  neue  zu  erregen.  So  kommt 
es  zu  einem  charakteristischen  Streckkrampf, 
der  solange  anhält,  bis  die  in  ihrer  Err^bar- 
kdt  eeet^gerten  Benriblen  CkuciflienaeDeu 
ermfiaet  sind. 

Ein  Mensch,  welcher  mit  Strychnin  oder 
mit  dem  in  gleicher  Weise  wirkenden  Gifte 
der  Tetanusbakterien  infiziert  i  t  figt  auf 
den  schwächsten  Keiz  hin,  die  ciiaraKteris- 
tischen  Streckkrämpfe.  Es  kommt  zu  einer 
Streeknng  aller  Gelenke,  da  die  Streck- 
muskeln in  der  liegel  viel  kräftiger  als  die 
Beugemuskeln  sind;  die  Beugemuskeln  Bind 
iedoch  während  dee  KrampfanfaUM  gleiob- 
lalls  kontrahiert.  Während  dee  Knunpf- 
anfalles  wird  der  Ko()f  in  ganz  charakte- 
ristisoher  Weise  nach  rückwärts  geworfen 
(Opistotonns),  die  Zftline  werden  lieftif 
aufeinander  gebissen,  «odaß  sie  knirschen 
(Trismus).  Gleichzeitig  mit  dem  Krampf- 
anfall kommt  es  zu  einer  lDanij)fartigen 
Verengerung  der  Blutgefäße,  der  Blut- 
druck zeigt  einen  htarken  Anstieg.  Auch  bei 
den  WirDOlkeen  kommt  es  unter  Stryok- 
ninwirkiing  zu  charakteristischen  Krämpfen. 
So  rollen  öich  bei  den  TintonHchnccken  im 
Krampfanfall  die  Arme  ein,  das  im  Mantel 
enthaltene  Wasser,  die  im  Tintensack  ent- 
haltene Tinte  wird  ausgespritzt  und  auch 
die  Chromatophoren  der  Haut  werden  aus- 

«ebreitet,  so  daß  sich  die  Tiere  während  des 
Crampfanfalles  dunkel  färben,  Lifit  der 
Krampf  tuich,  so  erblaßt  die  U.iiit  wieder, 
um  äich  bei  neuem  Krampf  wieder  gleich- 
mäßig  dunkel  zu  firben. 

Zu  einer  anderen  Krampfform  führt, 
wie  liaglioni  durch  ausgedennte  Untersu- 
chungen gezeigt  hat,  eine  Reihe  andere  Gifte, 
zu  welchen  in  erster  Linie  das  Phenol  (Kar- 
bolsäure) und  seine  Derivate  gehören.  Dan 
Phenol  steifert  die  Erregbarkeit  der  moto- 
rischen Neurone.  Da  zu  diesen  die  Er- 
regungswellen kommen,  nachdem  sie  durch 
die  Kdiirdinationszelleii  eine  gewisse  Ord- 
nung erfahren  haben,  so  können  die  mit 
Phenol  vei^ifteten  Tiere  noeh  koordtidorte 
Bewegungen  ausführen.  Die  Bewegungen 
Bind  jedoch  durch  häufige  Zuckungen  unter- 
bfoomn  und  gestört,  in  'Tingeeehiittenen 
Stadien  der  Yeqpftniig  kommt  ee  sn  starken 
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üiUNgvIniiBigkeiteD  der  Bewegungen,  zu  klo- 
nischen Krämpfen,  die  durcn  starke,  zuk- 
kungsartige  Bewegungen  in  deu  verschiedeueu 
Huskalgnippen  ftes  KArp«n  ehacaktmnert 
Bind. 

Wunderbar  ist  das  Farbenspiel  der  mit 
Karbokäure   Tergifteten  Untensehne^ken. 

Währrnd  die  Haut  niliig  im  Aquarium 
eitzenden  Tiores  blaß  kl,  zcipt  die  Haut  des 
mit  Phenol  vergifteten  Tieres  eine  stetig 
wechselnde  Färbung.  Bald  hier  bald  dort 
schießen  Farbenbhtze  auf,  um  ebensd  schnell 
wieder  zu  verschwinden,  auch  die  Körper- 
muskeln zeiprn  cliarakterietische,  klonische 
Krämpfe.  Die  Saugnäpfe  der  Arme  be- 
wegtn  sich  unregelmäßig  nach  allen  Rieh- 
twm^en  Das  motorische  Zentrum  der 
Chromatoplioreiimuskeln  liegt  in  der  Ge- 
hhngBiiglienmasse.  Wird  die  Verbindung  der- 
selben mit  den  Chromatophoren  durch- 
schnitten, 80  hören  die  Chromatophoren- 
krflmpfe  auf,  die  der  Körpermuskulatur  be- 
stehen weiter,  da  ihre  motorischen  Kenren- 
seUen  in  peripheren  Ganglien  liegen. 

Eine  andere  Art  von  Reflexkrinpfen 

wird  durch  Sauerstoffmangel  hervortrerufen, 
es  sind  dies  die  von  Tenner-Kußuiaul 
betflunebenen  Krämpfe.  Wird  ein  Tier  durch 
Verbluten  getötet,  so  äußert  r-ich  der  Beginn 
der  Erstickung  in  einer  Veniefung  der  At- 
miing,  die  Ätemmuskeln  arbeiten  immer  an- 

Sestrensfter.  Wir  bezeichnen  dirse  Art  der 
ktmung  als  Dyspnoe.  Dann  kumiiil  t!ui 
Stadium  der  Entickuo^,  in  welchem  gleich- 
»eitig  mit  der  Innervation  der  Atemmuskeln 
eine  krampfartige  Bewegung  durch  die  Kör- 

Sermuskuiatur  läuft,  und  schließlich  verfällt 
as  Tier  in  Streckkrämpfe.  Diese  Krämpfe 
werden  in  der  Regel  auf  die  die  Erregbarkeit 
steigernde  Wirkunt^  von  F.rstirkuni:sst(iffen 
tnrackgefahrt,  welche  infolge  des  Sauer- 
■toffraangeb  im  Bhite  kreisen.  Es  ist  jedoch 
mehr  als  wahrs(  lieinlirh,  daß  die  Erstickungs- 
krimpfe  nur  durch  eine  scheinbare  Steige- 
niiti;  der  Eärref^btrkdt  nstandi^oiiiinen, 
indem  durch  die  lölimende  "WirkuiifT  der 
Erstickungsstoffe  die  iulrregungsvorgänge  im 
Zmtralnervensystem  verlangsamt  werden 
und  dadurch  die  Summationeifähigkcit  für 
die  Beize,  welche  dem  Nervensystem  an- 
dauernd TOO  der  Peripherie  zimeleitet  werden, 
getleigert  wird  (vgl.  dariiber  den  Artikel 
^Nervensystem,  Physiologie  des 
IVerTenayBteme**)« 

Schließlieb  kOnnen  auch  Krämpfe  durch 
sehr  starke  Reize  hervorgerufen  werden. 
Reizen  wir  z.  B.  die  Haut  oder  einen  sen- 
siblen Nerven  mit  sehr  starken  elektrischen 
Strömen,  dann  treten,  wie  Pflüger  ^esteigt 
bat,  zuerst  in  den  Muskeln,  welche  m  der 
■Nähe  der  Reizstelle  gelegen  tind,  kraniiif- 
artige  Bewegungen  aui,  die  sich  bei  weiter- 


gehender Reizung  Uber  d«a  gaiuiii  Sflfpar 

ausbreiten  können. 

Die  Reflexkränipfe  beruhen  im  Prinzip 
auf  demselben  Mechanismus  wie  der  Re» 
flextonus.  Infolge  der  wirklichen  oder  bloß 
scheinbaren  Steigerung  der  Reflexerregbar- 
keit,  oder  infolge  sehr  starker  Reizung  breiten 
sich  die  Krämpfe  üb« JP^^  Partien  des 
Körpers  aus,  mid  die  wiedermegung  der 
F  I  I  I  fjrgane  in  der  Peripherie  brzw.  die 
fortdauernde  Heizung  löst  so  lange  Krimple 
aus,  bis  die  E^nfldviif  des  irwrensysteniB 
eingetrei  n  i  t 

3.  Koordinierte  Reflne.  3a)  Syner» 
gistisobe  Beflexe.  Im  wrbergehendes 
Abschnitt  haben  wir  nur  einfache  Reflexe 
oder  solche,  welche  unter  mögbcbsst  ein- 
farhen  Bedingungen  studiert  worden  sind, 
unter-iir   +  .    An  den  meisten  Reflexen  sind 

i'edocii  ejiu  ^rolic  Zahl  verschiedener  Reflex- 
lögen  betedigt,  die  große  Mehrsabl  der  Be- 
flexe stellt  Reflexkoordinatioren  vor,  welche 
durch  einander  koordinierte  Rcflexbögen  ver- 
mittelt irerden. 

Wenn  wir  ein  Gelenk  unseres  Körpers 
beugen,  so  gesthiebl  dies  nicht  LIuü  durch 
Innervation  einee  Muskels,  sondern  es  sind 
mehrere  Muskeln  an  der  Beugung  beteibgt. 
Die  Reflexbögen  dieser  Muskeln,  welche  ge- 
meinsam die  Beupunp  des  Gelenkes  veran- 
lassen,  werden  als  synei^istische  Beflex- 
bögen  bezeichnet.  "Wenn  wir  unser  Knie- 
gelenk beugen,  so  beulen  wir  in  vielen 
Fällen  auch  das  Hüftgelenk,  dies  ist  x.  B. 
beim  Amiehen  des  Beinee  an  den  Ettrper 
der  Fall.  Auch  diese  lihiskeln  und  ihre  Re- 
flexbögen bezeichnen  wir  alh  syneigistische, 
da  sie  bei  der  BeflexkomlHiifttieii»  welrhe 
ein  Anziehen  des  Beines  an  den  Körper  her- 
beiführt, gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne 
tätig  sind. 

3b)  Antogonistische  Reflexe.  Wenn 
durch  einen  Reiz  die  Beugcmuskelu  eines  Ge- 
lenkes 7.ur  Kontraktion  gebracht  werden,  eo 
erschlaffen  gleichzeitig  die  Streckmuskeln. 
Man  hat  früher  vielfach  die  Meinung  aus- 
gesprochen, daß  bei  Beugung  eines  G«[enkee 
die  Strerkiiniskeln  passiv  gedehnt  werden. 
Diese  Ainiahme  trifft  jedoch  nicht  zu.  Wenn 
die  Ansatzstelle  eines  Beuge-  und  Streck- 
muskels eines  (ielenkes'  l(^^getrennt  und  mit 
je  einem  Schrcibhebel  verbunden  wird,  so 
sieht  man  auch  unter  diesen  Bedingungen  bei 
Reizung  die  Kontraktion  der  Beugemuskeln 
mit  einer  Erschlaffung  der  Streckmuskeln, 
die  Kontraktion  der  Streckmuskeln  mit 
einer  Erschlaffung  der  Beu^muskeln  einher- 
geben. Die  Kurve  der  Figur  10  kann  als 
Beisjnel    eines   solchen    Versuches  dienen. 

Die  obere  Kurve  gibt  die  Kontraktion  des 
Bengemuskel«,  die  untere  die  des  Streek- 

nni.-Kcls  wit  der.  die  Verdickung  der  untersten 
Linie  zeigt  die  Dauer  der  elektnschen  Beiaung 
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«ensiWen  HOftnerven  an,  welche  den 
Reflex  auslöst,  in  diesem  Falle  kann  na- 
türlifi  von  einer  passiven  Dehnung  der 
jeBgejnnskeln  durch  die  Strecker  und  um- 
jekärt  nicht  die  Hede  sein,  sondern  es  er- 


Fif.  10.    Kurve  piner  antagonistischen  Inner- 
Tition.  Die  obere  Kurve  gibt  <las  Verhalten  der 
fieugemuskeln,  die  untere  Kurve  das  Verhalten 
der  Streckmuskeln  «iedcr. 


gibt  sich  aus  derartigen  Versuchen  die  Tat- 
Mcfae,  daß  bei  Erregung  des  Reflexbogens 
der  Beuger  der  Reflcxbogcn  der  Strecker 
de«  Gelenkes  gehemmt  wird. 

Einen  derartigen  Reflex  bezeichnen  wir 
ab  einen  antagonistischen.  Die  Muskeln, 
welche  im  entgegengesetzten  Sinne  an  einem 
oder  mehreren  Cielenken  angreifen,  werden 
Antagonisten  genannt.  Wir  verdanken  ins- 
besondere den  Untersuchungen  Sherring- 
tons  und  seiner  .Mitarbeiter  die  Kenntnis 
von  der  weiten  Verbreitung  der  antago- 
nbtischen  Reflexe  und  von  ihrer  Wichtigkeit 
für  das  Zustandekommen  jeder  Reflexkoor- 
d/aaf/on. 

Die  gleichzeitige  Reizung  synergistischer 
Beflexbö^en  hat  eine  Verstärkung,  die 
?V\c\\7.eitige  Reizung  antaeonisti.''cher  Re- 
flexbogen  eine  Abschwächung  d.  i.  eine 
Hemmung  des  Reflexes  zur  Folge.  Es  muß 
also  ZMrischen  dem  Reflexbogen  eines  Muskels 
und  dem  seines  Antagonisten  eine  nervöse 
Verbindung  bestehen,  deren  Erregung  eine 


Rcramung  des  antagonistischen  Muskels 
herbeiführt.  Ueber  die  Natur  dieser  Ver- 
bindung und  über  das  Zustandekommen 
der  Hemmung  geben  uns  Vorsuche  Auf- 
schluß, bei  welchen  vor  der  Reizung  beide 
Muskeln  erschlafft  sind,  wir  sehen  dann  bei 
Reizung  des  Reflexbogens  des  Streckmuskels 
nicht  nur  eine  starke  Kontraktion  des 
Streckmuskels,  sondern  auch  eine  schwache 
Kontraktion  des  Beugemuskels  eintreten, 
Ist  der  Beugemuskel  schwach  kontrahiert, 
so  geht  der  Hemmung  eine  kurzdauernde 
Erregung  voraus.  Die  Kurve  der  Figur  11 
zeigt  einen  solchen 
Fall.  Reizung  der 
Haut  Qber  einem 
Beugemuske)  der 
hinteren  Extremi- 
tät eines  Rücken- 
marksfrosches  er- 
gibt eine  schwache 
Kontraktion  des 

Beugemuskels. 
Wird  nun  die  Haut 
über  den  Streck- 
muskeln mecha- 
nisch gereizt,  so 
kontrahiert  sich 
der  Strecker  des 
Gelenkes,  der 
Hemmung  des 
Beugers  geht  eine 
kurzdauernde  Er- 
regung voraus.  Wir 
bezeichnen  solche  F'g.  11 

kurzdauernden       .      ,      .  „ 
Verkürzungen   als  »e'gt  das  der  Hemmung 

Anfangstetani,  t'^kSauÄ 
welche  dadurch  Erregung  vorausgeht. 
Zustandekommen, 
daß  der  Reflex- 
bogen, welcher  die  Hemmung  vermittelt, 
die  Erregungen  nur  schwach  leitet  und  sehr 
schnell  ermüdet.  Durch  Zusammenwirken 
beider  Erregungen  in  der  gemeinsamen 
Strecke  kommt  es  zu  einer  schnell  einsetzen- 
den relativen  Ermüdung;  die  Hemmung 
ist  nichts  anderes  als  Ermüdung.  Die  Ab- 
schwächung der  Pilrregung  kann  dadurch 
zustande  kommen,  daß,  wie  dies  in  Figur  12 
eingezeichnet  ist,  der  hemmende  Reflex- 
bogen ein  Neuron  mehr  als  der  erregende 
Reflexbogen  besitzt.  Wir  wissen  nämlich, 
daß  die  Erregung  mit  um  so  stärkerem 
Dekrement  geleitet  wird,  und  daß  die  Er- 
müdbarkeit um  so  mehr  hervortritt,  je  mehr 
Nervenzellen  im  Reflexbogen  hintereinan- 
der geschaltet  sind.  Daß  in  der  Tat  die 
Inten-^ität  der  Erregung  für  den  Eintritt  der 
Hemmung  maßgebend  ist,  geht  einerseits 
aus  der  Untersuchung  einfacher  Heramungs- 
mechanismen  wie  z.  B.  dem  der  Krebs- 
scherenmuskeln hervor,  andererseits  aus  der 
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Tatsache,  duß  hei  Yerstärknnf^  der  Reize, 
der  hemmende  Keizerfolg  in  einen  er- 
ngMid«ii  mwehligt 


flg.  12.  Scfaematische  Danteliuüf  der  Bezie* 
fainigeiiider  RaflvibOgiBaBtigpiiirtiiBdiwMnfll^ 

3c)  Keflexketten  Mit  der  Anführung 
der  sjnergiiitUclieu  und  antagonistischen  Be- 
sielnuiffeil  d«r  Beflexbögen  ist  jedoch  die 
Zahl  der  möglichen  Roflexkoordinatioiicn 
noeh  nicht  ersooöpTt.  Die  Beobachtung  lehrt, 
daB  bei  viebii  Keffexbewegungen,  di«  sn 
ihnen  betcilii^ten  Mu.<koln  nicht  i^leich- 
zeitig  err^t  bezw.  gehemmt  werdtu,  soudern 
daß  verscduedene  Maakeln  nacheinander  in 
Aktion  treten.  Es  bestehen  selbst  einfachere 
Keflcxbewegungen  aus  einer  Kette  von 
Beflexen,  Mi  welcher  sidi  Erregung  und 
Hemmung  synerpistischer  und  antiirro- 
nistiscber  Muskehi  in  einer  bestimmten,  lür 
die  ausgeführte  Reflexbewegung  charak- 
teri>ti«;chen  F()lg;e  aneinander  reinen.  Ein 
solcher  Reflex  iit  i.  ß.  der  Fo?enannte 
Wischreflex  des  Rückenniarksfrosches. 
Bhnet  man  auf  die  Flankenhaut  des  Tieres 
«n  Stock  mit  Essigsäure  getränktes  Fließ- 
liajner,  so  führt  das  Tier  mit  der  liinteren 
Extremität  der  gereizten  Seite  eine  ganz 
charakteristische  Bewegung  aus.  Es  erfolgt 
zuerst  ein  Rcinanziehreflex,  welcher  dureh 
Kontraktion  der  Beugemuskeln  der  hinteren 
Extremitlt  inttaBdekoinnit  Dann  wird  die 
Kxtrcniität  noch  weiter  nnd  zwar  nach  ein- 
wärts gehoben  bis  die  Zehen  in  die  Höhe 
des  Reizortes  gebracht  sind,  dann  wird  durch 
Streekl)e\sr<_;nnren.  inshesondere  des  Knie- 
und  Sprunggelenkes,  eine  Wischbewegung 
auflgefOhrt,  dureh  weldw  das  ab  Keis 


wirkende  Papier  entfernt  vnrd.  In  dieser 
Beschreibung  des^  Wischreflexes  sind  nur 
seine  Hauptphasen  angefahrt.  In  Wirklich- 
keit sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  die 
Beteiligung  der  einzelnen  Muskehn  an  dem 
Reflex  und  die  aeitUelieo  Beaehnngsn  Omr 
Kontraktionen  zu  Obersehen. 

Zu  einem  tiefei^chenden  Verständnis 
der  Beflexketten  kOnnen  wir  nur  gelangen, 
wenn  wir  sie  unter  einfachsten  Verhält nis?en 
aufsuchen  und  aualysiereu.  Eine  einfache 
Form  der  Reflexverkettung  liegt  in  der 
peristaltischen  Bewegung  vor.  Die  Peristaltik 
tritt  uns  an  allen  muskulösen  Hohlorganen 
cntfief,'en,  an  der  Speiseröhre,  am  Dann, 
am  Herzen,  am  ütenu  usw.  Die  Wandungen 
dieier  Oi^ane  werden  in  der  Regel  von  swei 
Muskelschichten  gebildet,  einer  Ring-  und 
einer  Längsmuskelsobiclit.  Die  VerkOnung 
der  Bingmudnilatnr  an  rfner  Stdle  bewirbt 
eine  rins^förniige  Einz:iehnnK  des  Orjjanes. 
Wandert  dieselbe  von  einem  Ende  des  Or- 
«mee  inm  anderen,  to  wird  der  Inhalt  das 
Organes  dadurch  vorwärts  getrieben.  Die 
Verkürzung  der  Längsmuskeln  ruft  eine 
Verkürzung  des  Hohlorganes  und  eine  Er- 
weiterung seines  Lumens  hervor.  Da  in  der 
Richtung  der  Austreibung  die  Verknri'.iutg 
der  UlUBnniUknlAtlll  der  Verkürzung  der 
Rin«»mnskcln  vorangeht,  so  fällt  der  durch 
die  fortschreitende  Kontraktion  der  Ring- 
muskeln bewegte  Organinhalt  förmlicb 
in  das  erweiterte  Lumen.  Die  Peri- 
staltik stellt  einen  Reflex  vor,  welcher 
durch  ein  Nervensystem  vermittelt  wird, 
das  entweder  in  oder  außerhalb  des  Organes 
gelegen  ist 

Aber  die  angeführten  Ortrane  bieten 
keine  gfinstigen  Bedingungen  für  das  Stu- 
dium der  peristaltischen  Bewegungen,  da 
die  mit  den  Muskeln  in  inniger  Beziehung 
stehenden  Nervenzellen  und  ihre  Nerven 
schwer  isoliert  gereizt  und  nicht  ohne 
Sehädiirimu;  der  MuftkoU^  anageschnitten 
werdeu  köaneii. 

In  einfacherer  Form  tritt  uns  die  Peri- 
staltik bei  den  Schnecken  entgegen,  wo  «ei 
namentlich  durch  Biedermann  eingehend 
studiert  worden  ist.  Diese  Tiere  bewegen 
sich  durch  rhythmisches  Verkürzen  und 
Verlängern  ihres  Fußes  vorwärts,  welches 
wellenförmig  über  den  Fuß  abläuft.  Ein 
einfacher  Versuch  kann  diesen  Beweguo|{8> 
modns  demonstrieren.  Wenn  wir  eine 
Weinbergschnecke  auf  eine  Glasplatte 
kriechen  lausen  und  diese  dann  umdrehen, 
«0  können  wir  d«e  reisende  Wdlenspiel  des 
Fußes  genau  ))eobachten.  wür  sehen  eine 
Kontraktionswellc  nach  der  anderen  in 
schneller  Folge  über  den  Fuß  ablaufen  nnd  da- 
durch die  Fortbewecrnng  des  Tieres  Zustande- 
kommen. Ebenso  schön  können  wir  diese 
Art  der  periataltiBelien  Bewegnngwi  bei 


«inzt'Inen  Meeresschneckcii  beobachten.  So 
ist  s.  B.  bei  Aplysia  limaciua,  die  in  sehr 
froSni  Exempbran  im  IGttdmMr  ▼orirommt, 
auf  Jeder  Seite  ein  Lappen  de?  Fußes  sehr 
8twk  entwiekett»  Qber  welehen  rhythmische 
▼dkii  TOB  ▼orn  naeh  rflekwirts  abhnifan 
imd  bewirken,  d  iLl  ich  das  Tier  schwimmend 
Torv&rts  bewegt.  Diese  Lappen  werden 
viettwh  aiudi  da  FIflgel  benielinet,  ihre 
Bewegungen  erinnern  an  dif^  rhnnen  Be- 
iraguBgeo,  welche  eine  SerpeutintünKerin 
wäi  Umm  Gewrad  aurftiliri 

D:e  Peristaltik  der  Aply^ienflügel  wird 
itorch  ein  Kervensjätem  vermittelt,  das 
aaBwrhafh  des  EUgels  gelegen  ist.  Figur  I  B 

^bt  eineUeber- 
sicht  aber  die 
Anordnung  der 
Teile  des  Ner- 
vensystems. 
Wir  unterschei- 
den zwei  Ge- 
hirn- und  zwei 
Pedalganglien. 
Von  letzteren 
geheil  lange 
Nerven  zu  den 
Fln^eln,  treten 
aber  mit  der 
Muskulatur  der- 
selben nicht 
direkt  sondern 
durch  zwi- 
Boheng^hal- 
tete  Nerven- 
zidlen  in  Be- 
ziehung. Wer- 
den dl«  Vertnndungsnerven,  welehe  ein 
PednIir;in<,'lion  mit  dem  (iehirnganglion  der 
gjbichen  Seite  und  dem  Pedalgauglion  der 
wdemi  Seite  verbiiiden,  dnrehseliiiitten, 
80  kann  das  anf  diese  Weise  isolierte  Pcdal- 
caa^ion  die  Feristaitik  noch  vermitteln, 
selmeideii  nix  jedoch  aneh  das  Pedalgang- 
Eon  fort,  so  >tehl  die  Peristaltik  dauernd 
etilL  Wenn  wir  am  intakten  Tier  den  flügel 
dneh  einen  bis  an  den  KAimr  des  Tieres 
r»*trhrnden  Schnitt  in  zwei  Teile  zerlegen, 
ohne  dabei  einen  Fiügeluerven  zu  verletzen, 
80  sehen  wir,  daß  die  Bewegungswelle  über 
d*  n  Fliicrol  hinweglinft,  ab  wiie  der  Sehnitt 
iii(ht  vorhanden. 

Steht  der  Flüi^n  llappen  still,  so  kann 
durch  m^'chanisehe  Keizunii,'  des  einen  Ab- 
schnittes der  andere  rtllektorisch  erregt  wer- 
den. Wenn  aber  nach  Durchschneidung  des 
Fiaeels  noch  ein  mittlerer  Flügelnerv  durch- 
trenut  wird,  so  läuft  die  BewegungswpHe 
nur  bis  zur  Durchsehneidungsstclle,  der 
hintere  Abschnitt  des  Flügels  bleibt  in  Kuhe. 
Wir  würden  demnach  sagen,  die  pBristaltische 
Bewegungswelle  den  ApljrieBltfloels  stellt 
«iae  fieiiezverkettnng  vor,  «etehe  ihren 


F%.  IS.  Anordnung  der  Teile 
itt  Xerrrnsystem?  von  Aply- 
sia limacinä.  CG  Cerebral- 
fi^llioii,  ?G  Pe<ialganglioD, 
nX  nflgelnerr. 


Anfang  nimmt  am  höchst  erregbaren,  vor- 
deren Abeehnitt  des  Flügels  und  von  dort 
naeh  rflclnrirtB  Iftnft,  »dem  dnreli  die 
Kontraktion  jedes  Flügela)  tniitt  ^  1  r 
näehstfolgende  reflektonscb  errugt  wird. 
Jede  PhMe  der  Seh^vimndiewegung  litet  <fie 
nächste  ans,  der  feinere  Ablnuf  der  »ewegung 
wird  jedodi  durah  Erregungen  geregelt, 
welche  durah  das  Gdiimgnnglion  ▼ermittelt 
werden. 

Der  Inner vatioiiämechanismus  des  Aply- 
sienflügels  ist  dadureh  Tereinfnoht,  daß 
zwischen  den  Flügel  nerven  und  den  sich  nach 
verschiedenen  Rithtuiigen  durchkreuzenden 
MnskelfaBem  des  Flügels  noch  Nervenzellen 
eingeschaltet  sind,  welche  ähnlich  wie  die 
Nervenzellen  des  sympathischen  Nerven- 
systems die  Aufgabe  faiaban,  «im  große  Anzahl 
von  Muskebsellen  zu  gemeinsamer  Verkür- 
zung anzuregen.  Wenn  wir  einen  Flügel- 
nervcn  elektrisch  reizen,  dann  kontrahiert 
sich  der  von  diesem  Nervpn  innervierte 
Flügelabschnitt  wie  eine  einzige,  gro^e 
Muskelfaser. 

Während  die  wellenförmigen  Flügelbe- 
wegungen der  Aplasien  nur  durch  die  Nerven- 
zelfen eines  einzigen  Ganglions  vermittelt 
werden,  ist  bei  der  peristaltischen  Bewegung 
der  Würmer  die  Kette  der  den  Bauchstrang 
zusammensetzenden  motorischen  (!ant;lien 
beteiligt.  Der  Mechanismus  ist  aber,  ^  wie 
die  scnönen  Untersuchungen  von  Fried- 
länder und  Biedermann  c;ezeigft  haben, 
derselbe.  Es  ist  offenbar  die  Wiedererregung 
in  der  Peripherie,  welche  den  Ablauf  der 
Bewegung'  über  den  Tierknrper  beherrscht. 
Die  Nervenfasern,  welche  die  Kommissuren 
des  Bauehstranfn  tadammemetsen,  dienen 
einerseits  der  Verknüpfuni:  der  motorischen 
Ganglien,  andererseits  stellen  sie  die  Ver- 
bindung zwischen  den  sensiblen  Gehirn- 
Ganglien  her,  welche  die  vordersten  Ganglion 
des  Nervensystems  (siehe 
Figur  14)  sincL  Beizen  wir 
einen  in  Bewefjunfr  befind- 
lichen Begeuwurm  am  Vorder- 
ende, so  zuckt  der  ganze 
Körper  zusammen.  Den 
gleitheu  Reflex  können  wir 
auch  an  einer  schwimmen- 
den Aplysia  beoljarhten. 
Reizen  wir  dm  Vorderende 
derselben  mechanisch,  so 
zuckt  die  Körpermuskulatur 
zusammen,  die  Bewegung  der 
Flügel  wird  gdiemmt,  das 
Tier  sinkt  langsam  zu  Boden. 
Wir  müssen  sowohl  für  die 
Schnednn  ab  auch  die 
Würmer  annehmen,  da8  die 
insbesondere  am  Vorilerende 
angehäuften  Sinneszellen  un- 
ter Yenuittelung  der  Gehiin- 


Fig.  14. 
Schema  det 

systems  eines 
Wurmes.  CG 
Geiiifnging- 
lion. 
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SangUen  die  peristoltischen  Bewegungen  in 
en  verschiedensten  Richtungen  zu  oeein- 
flussen  imstande  sind. 

Eine  einzige  große  Reflexverkettung  ist 
der  Vorgang  der  Nahrungsaufnahme  und 
der  Verwertung  der  ^.'.ihrung  bis  zur  Aus- 
scdieidung  des  Kotes.  Die  ersten  Akte  und 
der  lettte  erfolgen  in  der  Regel  wfllkfldich, 
alles  übrige  wird  durch  Reflexe  vermittelt, 
von  welchen  jeder  den  nächstfolgenden  aus- 
16it  10t  der  Anhuüime  der  Nahrnng  beginnt 
die  Speitlu'lsekretion  und  das  Kauen  and  die 
erste  Phase  der  Sehluekbewegung.  Der 
Speiiabrei  gelangt  diirdi  Ae  Peristaltik  der 
Speiseröhre  in  den  ^Tagen.  wo  er  eine  starke 
Sekretion  saueren  Magensaftes  auslöst,  ist 
der  Spelsebrei  dvreh  die  Fermentedee  Magen- 
saftes verflil-äsigt  und  ant^cdaut,  so  öffnet 
sich  auf  reflektorischem  Wege  der  Pförtner 
des  Magens  und  iSfit  den  Mageninhalt  in 
den  Darm  eintreten.  Die  Darmsäfte  haben 
eine  alkalische  Keaktiou,  wird  diese  durch 
den  saueren  Mageninhalt  sauer,  so  seUießt 
sich  einerseits  der  Pförtner,  andererseits 
wird  gleichfalls  auf  reflektorischem  Wege 
die  Swretion  «alkalischen  Drüsensaftes  an- 
geregt, welcher  die  alkalisdie  Reaktion  de« 
Darmes  wieder  herstellt.  So  wird  auf  reflek- 
torischem Wege  die  Daniibei»egung,  die 
Reaktion  des  Damiinhaltes  perepclt  und  in 
gleicher  Weise  geht  auch  die  Sekretiou  der 
Fermente  vor  sich,  welche  die  Nahrung 
lösen;  auch  die  einzelnen  Sekretionsakte 
greifen  ineinander  wie  die  (ilieder  einer 
Kette. 

Die  Analyse  der  Reflexkette.  welche  der 
peristaltischen  Bewegung  zugrunde  liegt, 
ist  von  großer  Wichtigkeit,  da  es  von 
den  peristaltischen  Bewegungen  Ucbergänge 
gibt  zu  allen  Reflexbeweiruntren,  selbst 
zu  ienen  der  höheren  Sauf,n'tiere  und  des 
Menschen.  Es  besteht  eine  nahe  Beziehung 
der  Peristaltik  zu  den  Schwimmbewegungen 
der  Fische,  zur  Fortbewof^uni,'  der  Schlanfien, 
aiim  Fliegen  der  Vögel.  Es  bestehen  Be- 
nelnuiffeii  zn  den  Bewegungen  der  Glieder- 
tiere. Man  braucht  nur  die  Fußbewegungen 
eines  TausendlaßleFS  oder  eines  vielmßigen 
deines  ni  beobaehten,  nm  ^eae  Analogie 
zu  erkennen. 

Bei  den  Gliedertieren  mit  wenigen  FQßen 
oder  bei  den  Wirbeltieren  erscheint  dieee 
Analode  nicht  ohne  weiteres  gegeben ,  e> 
ist  jedoch  sehr  interessant,  daß  die  Larven 
vieler  KSfer,  die  Ranpen  der  Schmetterlinge, 
die  Embryonen  vieler  Wirbeltiere,  z.  B.  die 
Froschembryonen  charakteristische  peri- 
staltische  Bewegungen  ausführen.  ]>ie 
Peristaltik  scheint  jene  Reflexkoordination 
zu  sein,  welche  schon  in  einem  frühen 
Stadium  der  Tierentwickelung  entstanden 
ist,  sie  steht  sicher  in  naher  Beziehung 
zu  anderen  wellenförinigen  Reizbeantwor- 


tungen, die  ohne  Vermittlung  eines  Nerven- 
systems zustande  kommen,  wie  z.  B.  zu 
der  Flinimerbewegung. 

Wir  wollen  nun  an  der  Rcflexkoordina- 
tion  der  Wirbeltiere  öbergehen,  über  die 
insbesondere  durch  Sherrington  eine  große 
Zahl  von  Untersuchungen  angestellt  worden 
sind.  Skerrington  hat  Uber  seine  Erfah- 
rungen in  dem  Buche  ,,The  integrative  action 
of  nefToue  System"  zusammenfassend  be- 
richtet 

Wenn  wir  die  Reflexbewegungen  eines 
Hundes  studieren,  so  b^egnen  wir  einer  Bciiie 
▼on  ReflMen,  udeke  riek  vonetiumder  unter» 

«cheiden,  von  denen  aber  jeder  an  sich  einen 
mehr  oder  weniger  tyj^ischeu  Verlaul  aulwebt, 
Sherrington  Demehiiet  dine  B^Bexe  ata 

Reflextypen.  Ein  charaktmstischer  Reflex 
ist  z.  B.  der  Kratzreflex.  Wird  die  Flanken- 
haut eines  Rüokenmarkskundes  mechanieek 

oder  elektrisch  gereizt,  so  beginnt  die  hintere 
Extremität  der  gleichen  Seite  rhythmische 
Kratzl)ewegungen  auszuführen.  E^ne  andere 
Reflextype  ist  der  Heinanziehreflex,  welchen 
der  Uinterfuü  ausführt,  wenn  er  mechanisch 
oder  elektrisch  gereizt  wird.  Wieder  ein 
anderer  Reflex  ist  der  Str»'tkreflex  in  der 
hinteren  Extremität,  welcher  bei  Reizung 
des  Hinterbeines  der  anderen  Seite  eintritt. 

Am  Zustandekommen  aller  dieser  Re- 
flexe sind  ertiteuä  die  lieij^e  beteiligt,  welche 
ihn  hervorrufen,  zweitens  die  Reicnng  dar 
sensiblen  Nerven  der  an  der  Hewegun»  be- 
teiligten Muskeln  und  Cieienke.  Sherrington 
spricht  von  einan  exterozeptiven  und  einem 
proprio-  bezw.  interozeptiven  Rcizfeld. 
Schneiden  wir  die  sensiblen  ^'erven,  welche 
von  den  tätigen  Muskeln  und  (lelcnken 
kommen,  durch,  so  treten  tiefgehende 
Störungen  im  Ablauf  der  Reflexe  ein,  wir 
bezeichnen  diese  Stürungen  auch  als  Ataxien. 
In  dieser  Beziehtmg  besteht  sdso  eine  voll- 
kommene Ucbereinstimmung  zwischen  den 
Ketkxtypen  und  den  peristaltischen  Be- 
wegungen, auch  die  Peristaltik  ist  eine  Be- 
fleztype. 

Die  Ausdehnung  des  Feldes  an  der 
Flanke  des  Hundes,  von  velohem  aus  der 
KratireflMt  erhalten  werden  Innn,  ist  8«kr 

groß,  sie  ist  in  Figur  15  wiedergegeben  Von 
der  Mitte  deä  Feldes  kann  man  den  Reflex 
sehon  mit  geringen  Rdiintemitftten  erkalten, 
während  an  der  Peripherie  zum  Hervorrufen 
des  Reflexes  starke  Reize  notwendig  sind. 
Auch  die  Intensität  der  Reflexbewegung 
ist  bei  Reizung  an  der  Peripherie  geringer. 
Die  stärktiteu  Kratiu-eflexe  werden  von  der 
Mitte  des  Rezcptionsfeldes  erhalten.  Man 
kann  diese  Beobachtungen  durch  die  An- 
nahme verständlich  machen,  daß  an  dem 
Reflex  eine  sehr  große  Zahl  motorischer 
Neurone  beteiligt  ist.  Die  meisten  dieser 
Neurone  werden  von  der  Errang  getroffen. 
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wpnn  die  Mrtte  des  Kezcptionsfeldes  gereizt 
wird.  Trifft  der  Reiz  die  Peripherie  des 
Itezeptionsfeldes,  so  wird  nur  mk  Teil  der 
motoriwht'n  Neurone  in  Krregunj»  versetzt, 
DJid  zwar  verschiedene  Neurone  bei  Reizung 


16l  Ausdehnunff  des  Hautfeldes,  hti  dessen 
4«  Knttxreilrz  zu  erhalton  tat.  Nach 
SheriingtoiL 

zo  verschiedenen  Stellen  dpr  Peripherie.  Der 
Kntirdlez  verliuft  verschieden,  j«  nach  der 
Lan  dw  Rnzstelk)  im  PerseptiünsMd.  Be- 
findet  sieh  die  Reizstcllo  mehr  kopfwürts;,  so 
wird  die  kratzende  Extremität  mehr  nach 
vm  p^tttutht,  greift  da*  "Bät  mekr  nick- 
\fürti  an.  so  kratzt  die  Extremität  sn  eintr 
mehr  rückwärts  gelegenen  bteiie. 

ZuiMlieii  den  einselnen  Reflextypen  be- 
uchen enge  Beziehungen.  Zum  Teil  sind  am 
iintz  und  Beinanziehreflex  die  gleichen 
Miikdii  betdligt.  oder  es  treten  wie  beim 
Beinanueh-  und  gekreuzten  Strepkreflex 
antagonistische  Muskeln  iu  iVktiun,  solche 
Rdkxe  schließen  sich  gegenseitig  aus. 
Rcfen  wir  dun  h  Reizung  der  rechten  Flanken- 
kaul  einen  rcehts.';eitigeu  Kratzicflex  hervor 
Diid  reizen  wir  dann  die  Pfote  der  kratzenden 
Extremität  elektrisch,  so  hört  der  Kratz- 
nflex  auf  tmd  das  Bein  wird  angezogen. 
Ob  dieser  oder  jener  Reflex  einsetzt,  ist 
kdigUch  von  der  Beiziiitenütät  abhängig. 

Andere  Beflex»  treten  ^eiebseHig  auf. 
Bei  Reizung  der  rechten  Fiankcnhaut  be- 
kommen wir  änen  rechtsseitigen  Kratz- 
reflex, jldelneit^  «riulten   wir  einen 

Sfreckreflex  der  liintr'rn  Kxtrr-mität  der 
audereu  Seite.  Die  Bedeutung  dieses  Re- 
flexes ist  verständlich,  denn  wenn  der  Hund 
rieh  mit  einer  Extremität  kratzt,  po  ptreekt 
er  die  drei  anderen,  um  sein  Gleichgewicht 
SB  erlsahan. 

Entsprechende  Beziehungen  zwischen 
den  vier  Extremitäten  und  der  Rumpf musku- 
latur  lassen  sich  bei  vielen  W  irbeltieren  nach- 
weisen. Figur  16  zeigt  z.  B.  einen  Rücken- 
marksfroseh,  dessen  linke  hintere  Extremität 
mechanin  h  gereizt  wird,  indem  wir  sie  an- 
fassen nnd  strecken.  Das  Rfiekenmarkstier 
reagiert  auf  diesen  Reiz  mit  einer  Streckung 
der  linken  vorderen  und  einer  Beugung  der 
rechten  vorderen  und  hinteren  Eaireinität. 
Die  iungek«liita  TerbalteB  beolHMlitNi  wir 
W  Btag  der  nditen  WaUrnttumm, 


Es  gibt  auch  Reflexe,  welche  unabhängig 
voneinander  zu  sein  scheinen.  Wir  können 
beim  Hund  gleichzeitig  einen  Kratz-  und 
einen  Schwanzreflex  auslösen.  Kneifen 
wir  jedoch  den  Schwanz  stark,  so  wird  der 
KiiwwflBx  geiieiBiiit 


Je  ant^günixtifieben  Be- 
'4£xtremitaten  d^RftAku* 


3d)  Rhythmische  Reflexe.  Beson- 
deres Interesse  bieten  die  rhythmischen  Re- 
flexe.  Die  Medusen  zeigen  rhythmische  Kon- 
traktionen ihres  Körpas,  der  Kratzreflex 
dei  Hnndes  ist  rhytlnniBch,  rhythnuMdi  iit 
auch  die  Innervation  der  Atmung,  v.  Uex- 
käll  hat  die  Annahme  ausgesproehen,  daß 
die  rhythn^edien  Bdlez»  dadureli  smtande- 
komraen,  daß  die  Erregung,  welche  von  der 
Reizätelle  ausgeht,  immer  zu  den  gedehnten 
Muskeln  hinfließt.  Eine  solche  Annahme 
läßt  sich  jedoch  jetzt  nicht  mehr  halten,  wir 
müssen  vielmehr  an  Hand  unserer  Er- 
fahrungen flbw  das  Zustandekommen  der 
Reflexnemmung  annehmen,  daß  die  zu  den 
motorischen  Neuronen  kommenden  Er- 
regungen diejenigen  motorischen  Neuronet 
welche  sich  relativ  in  Ruhe  befinden,  erregen, 
die  tätigen  dagegen  hemmen.  Es  kommt 
in  den  motorischen  Neuronen  zu  einer  Inter- 
ferenz der  Erregungen,  welche  einerseits  von 
der  ReizsteUe,  andererseits  von  den  Mnriblen 
Nerven  der  tätigen  Sluskeln  kommen.  Nach 
den  An^ben  von  Magnus  erüsokt  der 
rhytknttBolM  EntneOex  ueh  DurebidiiM- 
dnng  der  lennbleii  Nwnn,  weldie  von  dm 
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beim  Beflex  betoilkten  Muskeln  kommen. 
Sherrinpton  hat  allerdiiMn  fn  jüngster  Zeit 

angegeben,  daß  die  rhythmische  Innervation 
«ttch  nach  Durchsobtieidung  der  sensiblen 
IleiT«n  wdtobesteht.  A^hnlidiee  «ird  j» 
auch  von  der  rhythmischen  Innervation  der 
Atmung  angegeben,  bei  welcher  sieber  die 
ehemiftuie  raimng  des  Atemzentrums  durch 
das  Blut  von  Bedeutung  ist  Bei  keiner 
Innervation  kann  man  iedocb  die  Wichtig- 
keit der  Wiederenegung  aer  sensiblen  Nerven 
80  eindriTn  lifh  demonstrieren,  wie  an  dem 
Atemzentrum.  Es  sei  hier  auf  die  grund- 
legenden Untersuchungen  von  Hering  und 
Breuer  über  die  Seiost stencmn^  dfr  At- 
mung durch  die  stusiblen  Lun^t'uncrvcü 
hingewiesen.  Diese  Nerven  werden  durch 
die  Ausdehnung  der  Lungen  mechanisch  (ge- 
reizt und  die  von  ihnen  ausgehende  Er- 
regung reguliert  die  Em-  lind  Aiuatmungs- 
bewentugen. 

Mnden  yik  rinem  Kuiiiiehen  «Ine  Kaaflie 
in  die  Luftrölire  und  eröffnen  wir  dann  den 
Brustkorb,  so  sehen  wir  die  Langen  zu- 
aammenfsUen,  können  rie  aber  dureh  Auf- 
blasen wieder  zur  Entfaltung  bringen.  Die 
noch  weiter  bestehende  Ateminnervation 
irird  durch  das  rhythmische  Heben  und 
Senken  der  Kippen,  des  Zwerchfelles,  der 
Nasenflügel  angezeigt.  Alle  diese  Bewe- 
gnngensind  jedoch  fruchtlos,  da  die  Lunge  zu- 
sammengefalli  II  im  Brustkorb  liegt.  Das 
Tier  würde  uiilthlbar  ersticken,  wenn  wir 
nieht  Irische  Luft  durch  die  Luftröhre  ein- 
bla?pn  wilrden.  Dabei  machen  wir  die  Beob- 
achtunji,  daU  sich  bei  rhythmischer  Ein- 
blasung der  Rhythmus  der  Ateminnervation 
dem  Bhythmus  der  Einblasungen  anpaßt. 
Bb  wird  der  Atemrhythmus  durch  die  Er- 
regungen ircn>gcU,  welche  dureh  mechanische 
Reizung  der  sensiblen  Lungennerven  in  der 
«nsgedehnten  Lunge  entstehen.  Je  stirker 
die  Lunge  gebläht  wird,  um  j^o  stärker  ist 
auch  die  mechanische  Reizung  der  sensiblen 
Enden.  In  der  Tai  ÜBt  sieh«  irie  Scbulgin 
gezeigt  hat,  dnrrh  schwache  elektrische  Rei- 
zung der  Atemnerven  eine  Einatmung,  durch 
st&nere  Reizung  eine  Ausatmung  hervor- 
nifen.  Nach  Durehschneidung  der  sensiblen 
Atemnerven  lallt  die  Beeinflussung  der 
Ateminnervationen  duroh  äk  rhythmisehen 
Einbhisungen  fort. 

^Vir  können  also  auch  in  bezug  auf  die 
rhythmischen  Reflexe  sagen,  daB  fOr  ihr 
Zustandekommen  die  Wiedererregung  der 
sensiblen  Nerven  der  beim  Reflex  beteiligten 
Olgane  überaus  wichtig  ist. 

4.  Die  Reflexumkehr  Bei  dem  Studium 
der  Reflexvorgänge  können  wir  häufig  die 
Beobachtung  machen,  daß  beiReizung  an  ein 
und  derselben  Stelle  des  Köroers  die  Reflexe 
gerade  entgcgcngeeettt  annallan.  Insbe- 
sondere die  Versuelie     üexkall^s  tti  See- 


mtü  haben  unsere  Auimerksamkmt  auf  diese 
Tatsaelie  gelenkt 

Die  Stacheiii  drr  it^el  sind  durch 
Kugelgelenke  mit  der  Schale  des  Seeigels 
vanranden,  sie  kOnnen  dureh  radllr  ankei- 
fende Muskeln  nach  allen  Feiten  bewegt 
werden.  Jeder  Stachel  ist  au  der  Basis  von 
(anem  nervOeen  Ring  umgeben,  der  ana 
Nervenzellen  und  Nervenfasern  besteht  und 
der  das  Reflexzentrum  des  Stachels  vor- 
stellt. Wird  eine  Stelle  der  Seeigelhaut  me- 
chanisch gereizt,  so  neigen  sich  die  in  der 
Umgebung  der  Reizstelle  liegenden  Stacheln 
der  Reizstelle  zu.  Auch  bei  schwacher  chc- 
mi.scher  Reizung  wird  dieser  Reflex  ausgeführt, 
wird  dagegen  ein  stärkerer  chemischer  Kuiz, 
z.  B.  eine  konzentriertere  Ammoniaklösung  ge- 
nommen, so  neigen  sich  die  Stacheln  von 
der  Rcizstelle  fort.  v.  UexkOll  bezeichnet 
diese  beiden  einander  entgegengesetzten 
StachebreUexe  als  schwache  und  starke 
Fötm  de«  Reflexes.  Bethe  spfidit  von  einer 
Reflexumkehr. 

Die  Refiexumkehr  wird  auch  von  den 
PediieUarien  der  Seeigel  geieif^t  Es  sind 
dies  kleine,  zangenartige  Gebilde,  welche 
von  V.  UexküU  nach  ihrer  Funktion  als 
Gift-,  Klapp-,  BeiB-  und  Patuaagen  be- 
zeichnet werden. 

Eine  solche  Reflexumkehr  finden  wir  auch 
bei  den  Wirbeltieren.  Reizen  wir,  wia 
Baglioni  gezeigt  hat,  die  Zehen  der  hinteren 
Extremität  eine«  Rückenmarksfrosches,  in- 
I  dam  vir  mit  dem  Finger  einen  leichten  Druck 
gegen  sie  ausüben,  so  stemmt  das  Tier  den 
Fuß  gegen  den  Finder  und  die  Zcheii  spreizen 
sich  lächerartig.  Kneifen  wir  die  Zehen,  so 
[kommt  es  zu  einem  Beinanziehreflex.  Das 
1  gleiche  Verhalten  hat  Sherrington  für  den 
j  Röckeiimarkshund  bescliriebeii.  Wird  ein 
leiohter  Druck  auf  die  Flotenhaut  der  hin- 
[teren  Extremität  ausgeführt,  so  erfolft  ein 
Strcckreflex;  der  Hund  stemmt  seine  Pfote 
gegen  die  drückende  Hand.  Wird  dagegen 
die  Pfote  stark  gereizt,  wh^  sie  an  der 
gleichen  Stelle  mit  einer  Xadel  gestochen,  so 
erfolgt  ein  Beugereflex;  das  Bein  wird  an  den 
Körper  angezogen.  Bag  1  i  0 11  i  ist  geneigt,  die 
sämtlichen  Retlexe  des  Tierreiches  in  zwei 
Kategorien  zu  teilen,  in  solche,  welche  auf 
sohwaohe,  adäquate  Reize  eintreten  und  in 
Bewegungen  riilireii.  welche  den  Reizen  an- 
gepalit  sind,  und  iu  solche,  welche  durch 
stwke  oder  inadäquate  Reize  hervorgerufen 
werden  und  zu  heftigen  Abwehr- und  Fluoht- 
bcwegungen  Anlaß  geben. 

Eine  Refiexumkehr  tritt,  wie  Sherring- 
ton  gezeigt  hat,  auch  bei  Sbrychninvecgif- 
tung  ein.  Reizung  einer  bestimmten  Haut- 
sli'Ue  oder  eines  sensiblen  Nerven,  welcho 
am  nicht  vergifteten  Tier  Henunung  eines 
Moskek  veranlaBt,  ruft  bei  «ebwaeher 
StzyclminTer^tiuig,  die  Kontraktion  des 
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Mdilianror.  Do«liMlidiit  aneh  Mer  die 

latMisimt  der  Krreijuiig  für  den  Einfrtt  der 
MKumkehr  besriminend  sein,  denn 
■n  kann  eine  solche  Umkehr  von  Hein- 
lung  in  Krref^nnc:  allein  durch  Steigerung 
der  lieixiutensität  hervorrufen.  Am 
Röekenmarksfrosoh  ergibt  die  t^di wache 
RfiiiuB'i  dor  siebf*ntpn  sensiblen  Wurzel  eine 
Hemmung  üur  Büugemuskelii  des  Kuies, 
sUrke  Reizung  bringt  sie  zur  Kontraktion. 
In  bezu^  auf  das  Strychnin  wissen  wir,  daß 
dureh  seinestark  erregDarkeitsät«igerude  Wir- 1 
kunc  ^dhtt  tobwaolie  Beirangen  lobi  itirk  i 

Wirken. 

Für  die  bisher  beschriebenen  Arten  der 
Reflexumkehr  war  die  Keizintensit&t  bezw.  | 
<üe  Errctrunf^.^intpn.^ität  maßy;ebend.  Die 
BeOexumkehr  hängt  jedoch  auch  vou  dejii 
ZMtaad  des  Nervensystems  ab. 

Wenn  wir  pifiom  hun<jrii,'en  Hund  Futter; 
vorhalten,  so  beginnt  sein  Speiche)  zu  fließen,  i 
M  aber  der  Hund  vorhor  feffittert  worden, , 
?o  ruft  d.'i.'j  Zeigen  nenen  Futters  keine  j 
ipeichelsekretiun  hervor     Für  .loleho  Ver- 
snche  eignen  sich  in  besonderem  Maße  die 
■aeh  Pawlow  operierten  flunde.  bei  welchen  | 
die  Ansführungsgänge  wichtiger  Verdauungs- 
dn'ieii  nach  außen  geleitet  worden  sind,  und  i 
di«  Menge  und  die  Art  ihres  Sekretes  leicht 
beitiiumt  werden  kann.  Eine  entsprecbende . 
Reflexuinkehr  ba*^  !'a  lioni  an  den  Tinten-; 
frcboecken   bes^ciiricben.      Sind  dieselben 
hun^rif^,  so  ergreifen  sie  gierig  kleine  Kjrebse, 
die  ihnen  zut:*>worfen  werden,  sind  sie  ge- 
sättigt, äo  werden  bie  durch  die  Anwesenheit 
von  Beutetieren  nicht  in  ihrer  Ruhe  gestört.  | 
Baglioni  spricht  von  einer  „Stimmung"! 
der   2(ervenzentren,  welche  den  Ausfall 
BeOem  bdumdit. 


Wir  kritmen  ferner  Reflcxiimkehr  auch 
bei  Errt$gbarkeitäberab3etzung  des  Nerven- 
systems oeobachten.  Eine  Reizung  eines 
sensiblen  Nerven  des  Froschrüekenmarkes, 
welche  am  nicht  ermüdeten  Tier  Hemmung 
eines  Muskels  licrvorruft,  veruikSk  «m  tt- 
nfldeten  Tier  eine  Errefnmg. 

£a  hegt  sehr  nahe,  die  Lust-  und  Unlost- 
goMlile,  die  GefttliliMhie,  welebe  dSe  Er- 

regunpvorgantie  in  unserer  Großhirnrinde 
bef:leit«Q,  auf  analoge  Verhältnisse  zurück- 
zuführen.  Wir  wissen  z.  B.,  daß  wahrend 
der  Verdauung  die  Einireweidej^efäßc  niaehtitr 
mir  Blut  gefüllt  sind,  w.lhroud  die  Gehiru- 
eefäße  kontrahiert  sind.  Bei  dem  großen 
Sauerstoffbedürfnis  des  (iehirn.s  Könnte 
die  Verengerung  der  üefiiße  schou  eine  Er- 
re^'harkatsheraSsetzung  der  Großhirnrinde, 
eine  UmBtimmun^  herbeiführen,  welche  be- 
^kitot  ist  von  einer  Unlust,  nicht  nur  in 
oezug  ;uif  die  Nahninirsaufnahnie.  sondern 
Mieh  in  Beziehung  auf  andere  Beizbeantwor- 
*          Selbet  die  hutbetonteste  Betätigung 


ruft,  wenn  tfo  snr  Ehnfldmif  fBtirt,  Unlust» 

gefühle  hervor. 

Nach  all  diesen  Erlahrun^^en  worden 
wir  sagen:  I>er  Eintritt  dw  Beflexnndcehr  ist 
abhäncriii!:  1.  von  der  Reizintensität  (bei  der 
Strychninwirkuug  von  der  Erregun^sinten- 
sitit),  2.  yom  zustand  des  Zentralnerren- 
systems. 

Die  Reizintensität  könnte  nun  insofern 
eine  Rolle  spielen,  alsiMi  Anwendung  stärkerer 
Reize  andere  Sinnp«?nr«jane  der  Haut  getroffen 
werden,  welche  die  Errep;unf(  durch  andere 
Sinnesnerven  zu  anderen  Xtrvonzellen  hin- 
leiten. Schon  V.  Uexküll  hat  bei  Beschrei- 
bung seiner  Beeigelrersuche  die  Annalimo 
ausgesprochen,  daß  hier  zwei  voneinander 
i^etrennte  Nerveonetze  bestehen,  welebe 
doroh  Tosditeden  starke  Beize  in  Erregung 
versetzt  werden.  Bethe  weist  daL'Ci^ett 
darauf  hin,  daß  diese  Annahme  eine  Kum- 
pliaertheit  des  anatomischen  Aufbaues  vor- 
aussetzen würde,  welche  nicbt  gaas  bereoh* 
tigt  erscheint. 

Wir  wissen  durch  zahlreiche  Yeraneho 
am  Menschen,  daß  sich  in  der  lf?int  !TP«on- 
derte  Sinnesorgane  für  Wärme,  Kalte,  i>iutk 
und  Schmerzempfindungen  befinden,  deren 
Erregung  für  die  Roflexomkehr  Terant- 
wortlich  gemacht  werden  kOnnte.  IBb  ist 
sehr  einleuchtend,  daß  die  freien  Enden  der 
sensiblen  Nerven  besonders  zur  Vermitt- 
lung der  SehmenEempfindnng  geeignet  sind, 
dies  ist  liesonders  in  der  Hornhaut  unseres 
Auges  der  Fall,  aber  nach  eisenen  Beobach- 
tungen kann  ich  sagen,  daß  od  yorsichtiier 
Reizun;^  der  Hornhaut  auch  Tastempfin- 
dungen wahrgenommen  werden,  während  es 
andererseits  sehr  wahrscbeinhch  ist,  daft 
bei  intensiver  Reizung  der  Druck-  und  Tem- 

Seraturpunkte  gleichfalls  Schmerzempfin- 
ungen  entstehen.  Es  erscheint  daher  nicht 
berechtigt,  die  Reflexumkehr  nur  auf  die 
Erregung  anderer  Bahnen  zurückzuführen, 
zumal  ja  bei  sclnnerziiafter  Keizung  sämt- 
liche Sinnesorgane  der  Haut  erregt  werden, 
sondon  es  liegt  in  Anbetracht  der  oben  an- 
geführten Tatsachen  näher,  die  Reflexumkehr 
in  erster  Linie  zur  Xntensit&t  des  Reizes 
und  Zustand  des  Nttrensysteins  In 
Bezieh  nur  zw  setzen. 

5.  Refiexgesetze.  Die  Gesetzm&ßig- 
kdten,  wddM  der  Ausbreitung  der  Eno- 
triinc^cn  durch  die  trroße  Zahl  von  Nerven- 
zellen des  Nervensystems  zugrunde  li^en, 
sind  zuerst  von  Pflüger  untersucht  worden. 
PfHiper  ist  auf  Grund  seiner  r->fahrnn£:en 
zur  Aufalellun^  von  füni  IMlexgesetzen 
gekommen.  Die  Richtigkeit  dieser  Gesetze 
wird  jedoch  heute  bestritten.  E&  kommt 
dies  daher,  daß  Pflüger  eigentlich  nur  das 
Auftreten  von  krani[)fartit^en  Reflexen  stu- 
diert hat,  während  seine  Beobachtungen 
die  dnreh  schwKcihere  und  adiqnnto  Bern 
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hervorpTcrufcncn  Reflexe,  die  ja  gerade  im 
BeOexleben  der  Tiere  eine  besondei«  wichtige 
Bolle  spielen,  ftoBär  seht  gelassen  babeD. 
Nach  Pflüi^er  hat  ^ich  insbesondere  Sber- 
rington  mit  dem  Studium  der  BeAexgesetse 
«D  Wirbeltieren  beeehift^,  seine  Vereucbe 
haben  ihn  zur  Auf.stellung  von  6  Gesetzen 
geführt,  die  lüi  die  icurzen  Beflexe  dieser 
Tiere  Geltung  hiben.  Dieee  Oesetie  seien 
im  folgeiiden  angefahrt. 

1.  Die  Bezieoungen  zwischen  sen:>iblcn 
nnd  motorischen  Nerven  wurzeln  des  Bücken 
marks  sind  ahlifingig  von  ihren  räumlichen 
Beziehungen  in  den  Backenmarks-^errmonten. 

2.  Fär  jede  sensible  Backenroarkswurzel 
besteht  in  unmittelbarer  ^'aphb^i^^(  haft  eine 
motorische  Wurzel«  welche  von  den  sensiblen 
Fasern  am  leiohtesten  und  am  stärksten 
eirwt  wird. 

9.  Es  zeigen  sich  bui  iieizuug  einer  bm- 
siblen  Nervenwurzel  Verschiedenheiten  in 
der  Erregung  der  Muskeln,  welche  von  den 
motorischen  Wurzeln  des  gleichen  Bflelcen- 
markssei^ments  errei^t  werden.  ]if\  Reizung 
der  einen  Wursel  werden  leiohter  die  Beuger 
der  gleichen  Seite  nnd  die  Streokmnskan 
der  anderen  Seite  erregt,  bei  Reizung  einer 
anderen  leichter  die  Streckmuskeln  der 
gleichen  nnd  die  Beuger  der  anderen  Seite 
(antagonistische  Innervation). 

4.  Motorische  NervenzeUen,  welche  bei 
einem  BeBexakt  in  Aktien  treten,  innerrieren 
nur  synei^stiselia  und  nie  antagonbtisehe 
Mu«keln. 

5.  BQckenmarksreflexe,  welche  dnreh 
iri^endeinen  Rückeninarksabschnitt  ver- 
mittelt werden,  zeigen  eine  große  (ileicli- 
mftßigkeit  ihres  Ablaufes  ungeachtet  der 
versrhiedenen  Lage  der  Punkte,  von  welchen 
die  Reflexe  ausgelöst  werden  ivönnen. 

In  Anbetracht  dieser  für  die  kurzen 
Reflexe  der  Wirbeltiere  (geltenden  Gesetz- 
mäßigkeiten tritt  üui  die  Fr:ige  entgegen, 
ob  ähnliche  Gesetze  auch  für  die  ausge- 
dehnten Reflexe  des  Wirbeltierkörpers  und 
für  das  Beficxloben  der  wirbellosen  Tiere 
Gelttint;  liaben.  Wie  wir  im  folgenden  .^ehen 
werden,  kommen  für  die  Ausoreitung  der 
lärregung  noch  eine  Beihe  weitere  Momente 
in  Betraciit. 

Der  Ausbreitung  der  Beilexe  über  ^ößere 
KOrpergeUete  dienen  Tor  allem  die  Iwigen 
NervenYjahnen,  die,  wie  viele  Erfahrungen 
xö^en,  genau  wie  die  kurzen  Beflexwege 
aneinander  in  synergistiseher  und  antago- 
nistischer Reziehnn?  stehen. 

Ein  weiterer  Faktor  der  Ausbreitung  der 
Erregung  ist  in  der  Wiedererregung  der 
Fpnsilden  Fa«ern  der  tntif::pn  Organe  durch 
die  Tätigkeit  des  Organes  gegeben.  Wir 
haben  bei  Besprechung  der  peristaltischon 
Rpwpf^ungen  gehört,  oaß  sicn  auf  Grund 
der  Wiedererregung  eine  Beflexerr^ung  über 


den  panzon  Körper  ausbreiten  kann.  Jeder 
in  Err^ung  befindliche  Teil  dee  Körpers 
rcffit  den  benaehbarten  auf  reflektorisehem 

Wege  zur  T&tigkeit  an  und  so  f^eht  e.>  fort, 
i  bis  die  Erregung  über  den  ganzen  Xierkörper 
abgelaufen  rat. 

Die  Au.<sbreitung  der  Erre'.rnntr  hängt 
ieruer  ab  von  der  Intensit&t,  Qualität  und 
Dauer  des  Bmms. 

Entferntere  AH  r-^^riittc  de.«  Körpers  sind 
miteinander  durch  Ketlexbögen  verbunden, 
welclie  häufii;  aus  mehreren  hintereinander 
geschalteten  Neuronen  bestehen.  Wir  haben 
oben  gehört,  daß  dag  Dekrement  einer  Erre- 
gungswelle um  so  stärker  ist,  je  mehr  Nerven« 
Zellen  von  ihr  durchlaufen  werden  müssen. 
Bei  Anwendung  stärkerer  Heize  kann  man 
auch  soll  he  Reflexbdgan  nooh  erregen,  wili> 
rend  schwadie  Reize  unwirksam  er^eheinRn. 

Die  Ausbreitung  der  l^irre^jum,'  hautet  in 
vielen  Fällen  auch  von  der  Reizqualitut  ab. 
Gewisse  Reflexbögen  sprechen  leichter  auf 
eine  bestimmte  Reizqualität  an,  in  diesen 
Fällen  ist  die  Ausbrei  tum,'  de.'*  Reflexes  von 
der  (^ualit&t  des  Beizes  abhängig.  Auf  ein 
wichtiges  hierhergehörendes  umspiel  hat 
Baglioni  aufraerKsum  tremacld.  Der  mit 
Strychnin  vergiftete  Frosch  reagiert  auf 
mechanischen  oder  elektrwehen  Bris  mit 
reflektüriselier  Erreijuni^  fast  aller  Körper- 
muskeln, chemische  Beizung  der  Haut  er- 
scheint dagegen  unwirksam. 

Auch  die  Reizdauer  beeinflußt  die  Aus- 
breitung der  Keflexerregung.  Es  hängt 
dies  mit  der  au^ebOdeten  Fähigkeit  des 
Nervensystems  zusammen,  Reize  zu  sum- 
mieren. Ein  kurzdauernder  Reiz  hat  keinen 
oder  nur  einen  schwachen  lokalen  Reflex 
zur  Folge,  während  der  gleiche  Reiz  bei 
längerer  Dauer  ausgedehnte  Reflexe  her- 
vorrufen kann. 

Schließlich  hängt  die  Ausbreitunt,'  der 
Erregung  ab  vom  Zustand  des  Nerven- 
systems. Ist  die  Erregbarkeit  hoch,  wie  dies 
bei  wirklich  oder  auch  nur  scheinbar  ge- 
steigerter Erregbarkeit  (Bahnung)  der  Fall 
ist,  80  breitot  sich  die  gleiche  Erregunir  iilier 
größere  Gebiete  des  Körpers  aus,  ist  dagegen 
aie  Erregbarkeit  gering,  so  erfahren  die  Er- 
rei^uiiLjen  ein  so  starkes  Dekrement,  daß  sie 
entweder  gar  keine  oder  nur  schwache,  lokale 
Reflexe  hervomifMi. 

An  TTand  dieser  l->fal]ningen  können  wir 
kurz  die  Bedingungen  zusammenfassen, 
welche  die  Ausbreitung  der  Erregungen  im 
Nervenf^vstem  heherr?rnen.  Es  sind  folrronde: 

1.  Die  anatomischen  Beziehungen,  das 
sind  synergistische  und  antI^;onistische  Be- 
ziehungen der  Reflexb^en,  die  gemeinsamen 
Strecken  der  Reflexbögen.  Die  Anzahl  und 
die  funktionellen  Eigenschaften  der  im  Re- 
flexbogen hintereinander  geschalteten  Neu- 
rone. 
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2  Intmitit,  QaaMtit  and  Dwer  der 

3.  Die  Wiederemsung  in  der  Peripliarie. 
1  Dar  Zntend  cm  MflmoqratiiiM* 

Utentnr.    A.  Ttethe,  Allymehte  A>mtomie  und 
Pi^iftliyie  da  ym msynlrm».    I.ripziti  I'.iOS.  — 
r.  .s.  Sherrlngtou.    The  ivtrijrati  ■    -  i', 
tht%«n>owi  »yttem.  Ix>ndonl906.  —  Ji.  rer«"o»"n, 
JUltinJaehften  R-fitanpff*  im  RüH^mark.  Be- 

1909.  '  W.  W.  rröhlUih,  Btitrag$  wur 

Änalfff  di  r  R'  rirsjunktion  den  Rärkttmorbl.  MU 
buondererßeiütkf-iehtDifingvmt  Titnu»,  Bahnung 
md  Btvim-mg.  jSeüschrilt  }ür  aUgtm.  Phyttotoyie, 

ßd,  9.  ma.  —  w,  MUsdemumn*  B^tr&n* 

XVI/.  Urber  die  eUktrin-hc  Errri/ri-nn  rlr$ 
SeUffivtHMkel«  von  A-odonta.  ISS',.  III.  Ahl, 
—  J.  V.  l'ejrküll.  ['rlur  Reßtjre  bei  .Sreigelo. 
Ztitttknjt  jür  B%oU>gif,  Bd.  34,  ISW.  Diu 
Pliymiolitgie  der  I^dietUarwn.  Zeitseh' ift  jUr 
BÜ«tt9t  Bd.  if,  1899.  Die  Phytioloffie  de« 
BiHtrhimtM».  ZeUwrkrift  ftlr  Biologie,  Bd.  SO, 
190».  —  P.  r.  Gt-nizner  fJ.  Schölt/.  ICi., 
Beitrag  sur  elrkirifeheH  Iteisu-ng  de«  Muskel» 
Tom  teinen  yerren  a%u.  PtHiytr*  Archir,  Bd.  48t 

iMneki»4*mr  JKmAcm^mmh  dt»  Ahrfcn- 

Arekiv  ßlr  Pky$iolt>gie  1900,  Stpple 
Menl.  —  F.  W.  Fröhlich ,  ExperimerUetU 
S'f/i-n  uvi  yrrf'ii;'iJiiUm  df  r  M'tUuJükrn  IS.  Zeit- 
tekrtjt  jül-  aSlgftmeine  Phyiologie,  Bd.  ix,  J9I0. 
B.  PrtedtMnOert  Beiträge  zur  PhjfHobtffi0i 
t»  umd  de»  Bewegirngt- 
'  der  Xegewmttrwur.  P/lüger»  Arehiv, 
58,  WPP.  —  IT.  Btedprmann,  Stadien 
Sur  iitrgUichcnd«n  PhytioUtgie  der  perusttdLiechtn 
B»vrg-ngen,  1.  Die  peri»Udti»che  Brwegung 
4er  Würmer  mmd  der  Tmme  gtaUer  Mneiitelm. 
Ifaftr»  AreUv,  Bd.  tm,  190».  —  JK  Hmrtma 

mutjt.  Breuer,  Die  SeUn,t»teuerung  der  Atmung 
Jodt  d*n  Ni-rpu»  vagut.  SU»ang*b^richte  der 
htiwt'Urhm  Akademie  der  WiMen»rha/ten  in  W>en, 
M-  57,  IS6S.  -  &  Schulgin,  Ufber  die  S«lb*t- 
iteuerung  der  Atmung  durch  die  Xervi  vagi. 
teHetejfi  JUr  oHfemeime  Pkfftioiogie,  Bd.  10, 
mit  —  K.  JVo^mM,  Zur  Regelung  der  Be 
vtgMfj'  U  durch  dn^  Zenfralnerven*y»lem.  III., 
IV.  i'tioij'm  Arrhir,  Bd.  I34,  1910.  —  & 
Baglioni ,  ( 'untri/mli  iilla  f{jtii,li)<;ia  uperi- 
meniale  dei  nmvimenU  Hße«ti.  Arrhivio  di  ^WM- 
logia,  I,  1904.  —  R  PfiHger,  Die  »eneeriedim 
JMHemem  de«  RiUke-mcarke,  Berlin  186S.  — 
A^AvItofltf,  Zw  Analgee  der  R^iet^tunktion, 

im. 
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dem  s)-stcinatisrhiMi  Studium  der  Gartenpflanzen 
cevkidmet  hatte,  im  Jahre  1542  Überpärtner  des 
Botanischen  Gartcn.s  in  Zürich,  der  unter  ihm 
einen  hohen  Aiifschwninp  nahm,  und  1855 Direktor 
des  Botanischen  Gartens  zu  St.  Petsnlnii;^ 
Als  solcher  wirkte  er.  iOc  die  Vwgröfierang  um 
Ausgestaltung  dea  Giutens  sowie  für  die  Aue- 
breitunp  des  Obst-  und  Gartenbaues  in  Rußland 
mit  hohem  Erfolge  bemüht,  bis  zu  seinem  am 
27.  April  1892  erfolgten  Tode.  Er  ist  der  Ver- 
taner einer  Anzahl  floristischer,  systematischer 
und  auf  den  Gartenban  bezügUcner  Arbeiten 
und  der  Begründer  einer  der  bedeutendsten 
gärtnerischen  Zeitungen,  der  „G2Lrt«nflora",  deren 
Bedaktioii  «r  von  litt  bii  1884  Inteto. 

Literatur.  7>.  Wlttttumhin  Gnrtrnflora,  ii.Jahrg. 
(ISStSf,  S.  S61  bit  S69t  dort  auch  ein  Sekr^tei^' 


Eduars  August 


Regelattoi. 

Der  Ausdruck  bezeichnet  den  Vorf2:anpj, 
daß  Ei»  bei  weniger  als  0°  unter  erhöhtem 
Druck  in  ein  Gemenge  von  Wasser  und  Eis 
iiberjieht,  beim  Verschwinden  des  üeber- 
druckös  aber  wieder  völlig  gefriert  (Ilelm- 
holtz).  Der  Vorgang  spielt  bei  der  Bewegung 
der  Gletsobor  eine  BoUe  (toL  den  ArtikM 
„Eis"). 


Geboren  am  13.  August  1815  in  Gotha.  Er  wid- 
mete sich  dem  Gärtnerberofe  und  wurde,  nach- 
iy-m  er  in  den  Botanischen  Gärten  zu  Göttingen, 
Bonn  und  Berlin  titig  gewesen  und  sich  hierbei 


Regeneration. 

In  der  aaorgauiscben  Natur:  a)  bei 
Kristallen.  Sehr  weiche  Kristalle,  z.  B  dee 
Jod  ilfji  ji,  vermögen  sich  nach  einer  Ver- 
letaing  in  sich  selbst  wieder  zu  der  alten 
Form  sn  ergftiueii,  andere  vwletete  Kristane 
verraSgcn  wieder  auszuheilen,  wenn  man  sie 
in  ihre  konzentrierte  Lösung  desselben 
LOsunfiinitteb  bringt,  ans  dem  sie  ent- 
standen sind,  b)  Bei  Gesteinen:  Hier  be- 
deutet der  Ausdruclc  die  Verkittung  von 
lewNH  Geeteinsbmohstfleken  durch  anderes 
Material  zu  einem  feston  Gestein,  ist  also 
etwa  gleichbedeutend  mit  der  Bezeichnung 
„erliärtete  klastische  Gesteine",  c)  Bei  Glet- 
schern: Analog  wie  bei  den  Gesteinen  die 
Wieder  verkittung  des  durch  einen  Gletscher- 
fall oder  -brucn  in  einzelne  Blöcke  zer- 
brochenen Eises  (vgl.  die  Artikel Kri  st  all  i- 
sation",  „Mineral-  und  tiesteins- 
bildnn^  auf  wasserigem  Wege*'»  ».G«' 
steinseiateilang'V  „Eis"). 
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und.  Die  Ablagerung  der  neuen  Teile  erfolgt 
sowoU  m  den  verletzten,  wie  an  den  un- 
verletzten Stellen,  also  über  die  ganze  Ober- 
fläche des  Jüriätalls.  Bei  einer  besonderen 
VereneliMmordnung  gelingt  es  jedoch,  die 
Noubilf.iuiii(  auf  die  Bruchstellen  tu  be- 


RegeiarattOB. 

1.  BaMoeration  tui  Kristallm.  2.  Beeene- 
rntion  bei  FfhiuMD.  8.  Regeneration  an  ^llen 

nnd  einzölligen  Tieren.    4.  vorbreitung  der  Re- 

feneration.  Geschichtliches.  5.  Verschiedene 
'ormen  und  Vollzug  der  Regeneration.  (5.  Her- 
kunft des  Beeenerationsmaterials,  Regeneration  i  schränken  und  dadurch  eine  größere  Ueber- 
und  EntwickBiung.  7.  AuBbildung  und  Wachstum  einstinunvng  mit  der  WoadbeShug  und  dem 
des  Regenerats,  Restitation  und  Regulation  RegeneratioBBTOiniur  bei  deil^gaaiailMa 
(Ümgestaltuncs-Rfick-  und  Umdifferonzienines-  2u  erzielen 

Vorgänge  uswl  8.  Reduktio  Nachdem   in   neuerer  Zeit  beeondeift 

gencration  kleinster  feilstucke.  so\nc  diejenjce  t>„„l„,   „  tt  u     •    t-  ■ 

Hurch  DissomUon  und  Reunition.  10.  Ver-  «»über  auf  gewisse  Uebereinstimniuri-en  in 
schiedene     RMeneraüonsfähigkBit     einzelner        üestaltungs-  und  Bddungsverhalinissen 


der  Kristalle  und  OrganisBnii  lungewiesen 

hatte  und  das  Problem  von  verschiedenen 
anderen  Seilen  aufgenommen  wurde  (Bar- 


Körperteile,   msderholune  und  Ebiergie  der 

Regeneration.  11.  Unvollständige  und  Super- 
regenerat*,    Dupptl-   und  Mehrfachbildungen. 

12.  Regeinration  und  Polarität  de»  Körpers,  f urth,  Drit  s»  h,  ö.  Lehmann,  Morgan» 
Umkehrung    der  Polarität,    Het^romorphosen.  Rhumbler,  Koux  u.  a.)  stellte  Przibram 

13.  Ata\ismus  in  der  Regeneration.  14.  Re-  #«_  j:-  Analoffie  mit  dem  Reponera- 
generation  und  Fortpfhinzung,  Sclbstzerstücke-  :/r„"J"  ^® 

fang  (Autotomie).  die  Regeneration  aU  An- 1  «^^"^  recht  charakteristischen  Ver- 
passungserscheiniuig.  1&/ Fklrtm«  der  Be- 1  "f"*  wem  er  künstlich  verletzte  Kahum- 
generation.  |  sunuilcristafle  in  eine  (durch  Oelverschluß) 

vor  Verdunsten  geschützte  Kalialaun-  oder 
Unter  Regeneration  versteht  man  die  i  Chromalaunlösung  brachte,   so  fand  eine 
Erscheinung,  daS  Terioren  gegangene  Teile  Wiederhentelhing  der  Oetaederftmn  md 
eines  Organismus  von  ihm  ersetzt,  neu  ge-|zwar  ohne  (icwichtszunahme  de.s  Kristallü 


bildet  werden  können.  Zum  Verlust  ein 
seiner  Körperteile  kann  es  im  Lauf  des  Lobens 
durch  irgendwelche  äußere  Einflüsse  leicht 
kommen.  Es  entstehen  dann  Wunden  am 
Körper,  von  denen  die  Neubildungen  aus- 
geli^  Die  £i8clieinung  ist  weit  verbreitet 
und  findet  rieh  bei  Pflanzen  ine  bei  Tieren, 
maB  auch  die  Regeneration  im  eigentlichen 
Sbme  meiur  den  letsteren  als  den  ersteien 
ntkommt  Zwar  beritsen  die  Pflanien  in 
noch  viel  weitgehenderem  Maße  als  die  Tiere 
die  Fähigkeit,  verloren  gegangene  Teile  xu 
ersetzen,  aber  der  Vorgang  ist  bei  ihnen  ineo- 
fern  ein  anderer,  als  die  Neubildung  gewöhn- 
lich nicht  von  der  Wundfläche  aus  erfolgt, 
sondern  der  Ersatz  der  verloren  gegangenen 
Teile  durch  entsprechende  Weiterentwicke- 


statt. An  anderen  Stellen  des  Kristalls  war 
eine  Abrondong  der  Eekwi  wnd  daa  Anfmtan 
von  LOanngidnioekeB  sa  bemeikiii  (Fig.  1 


R 


lung   vou   Nebemprossen    oder   Adventiv-  Fi^.  l.    Foriiin-pilation  von  Kalinhunkristalkn 

knoBpen  beifrirkt  Wird.  Neuerdings  hat  man     vor  Verdun.si  ni!-  -.  srhütztor  Kaiiai.uiniösung 


auch  von  einer  Kegeneratioli  bei  Kristallen 
gesprochen  und  die  betreffenden  Erscheinun- 
gen mit  denjenigen  bei  den  Organismen 
verglichen  bezw.  zu  ihrer  Erkläronc  su  be- 
nutzen gesucht.  Aus  diesem  Grunae  sollen 
sie  auch  hier  kurz  berührt  werden,  rhc  auf 


die  Begenerationserscheinungen  der  Organis- 
men eingegangen  ivurd.   Von  diesen  floUen 


(A) und  Chromalaunlösung  (B).  Nach  Przibram. 

A  und  B);  es  hatte  sich  also  in  der  vor 
Verdunsten  geschützten  Mutterlauge  eine 
AblOenng  von  Teilchen  an  anderen  Stellen 
des  Kristalls  zugunsten  der  Ablagerung  an  der 
Bruchstelle  vollzogen.  Ganz  ähnlich  wie  l>einL 
Kogenerationevorgang  der  Organismen  hatte 
die  der  I'flanzcn  des  Vergleichs  wegen  hier  somit  eine  .Vushcilung  der  Wumlstelle  und 
ebenfalls  nur  kurz  berührt  werden,  während  i  ein  Ersatz  verloren  gegangener  Teile  auf 
das  Hauptgewicht  auf  die  Regeneratlens-  j  Kosten  des  flbrigen  (KristalH  Körpers  statt- 
TOlginge  am  tierischen  Kürjif  r  zu  legen  ist,  gefunden,  ohne  daß  eine  Ablagerun?  neuer 
X.  Regeneration  an  Kristallen.  Wie  Substanz  an  der  übrigen  Oberfläche  dea 
Kristalle,  in  eine  Lösung  ihrer  Substanz  Kristalls  erfolgte. 

gebracht,  in  einer  dem  Kristallisationsgesetz  Kinfaeher  noch  kann  sich  der  Forraaus- 
entsprcchenden  Wei.se  an  Umfang  zunehmen,  gleich  oder  die  Wiederlierstellung  der  Gestalt 
10  geselüeht  dies  auch  mit  solchen,  die  nur  j  nach  Snbstaozverlusten  bei  den  von  0. 
an  einMinen  Stellen  ihrer  Obeifliohe  vedetst '  Lehmann  w»  eingehend  studierten  flflssigen 
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Kri-»talli'n  vollzichon,  inclom  bei  ihnen  die 
Müiriirhkeit  zu  eiuer  bloßen  Umlagening 
der  Teile  und  damit  su  einer  ümgestaltuni; 
einzelner  Partien  oder  des  panzen  Kristall- 
köroers gegeben  ist.  Diese  Uinlageruii^  der 
Twchen  zur  Hervorbringung  äußerer  Form- 
▼erinderungen  findet  ihre  Analogien  in  ge- 
wissen Vorgängen,  welche  wir  bei  der  Regene- 
ration der  Organismen,  zumal  der  Tiere 
noch  kennen  lernen  werden;  ebenso  ist  die 
Fähigkeit  flQssiger  Kristalle,  sich  sn  einem 
mehr  oder  weniger  einheitlichen  Cicbikio  zu 


Stanimresten  und  Wurzelstöcken  neue 
Sprosse.  Dies  ist  dadurch  möglich,  daU  an 
den  abrig  gebliebeiimi  Teilen  zahlreiche 
schlummernde  Knospen  vorhanden  sind,  die 
für  gewöhnlich  nicht  zur  Entwickelung  ge- 
langen, aber  dann  in  Aktion  treten,  wenn 
die  schon  ausgebildeten  Sprosse  der  Pflanze 
aus  irgendeinem  Grunde  vernichtet  wurden. 
Diese  Vegetationspunkte,  aus  denen  die  Neu- 
bildungen entstelMn,  sind  häufig  sehr  klein 
nnd  Bcnwer  anfiflndbar,  zumal  sie  häufig  nur 
fius  ganz  unscheinbaren  Zellenkoniplexen  oder 


vereinigen  mit  gewissen  Yerschmelzuugs- 1  aus  wenisen  Zellen  bestehen,  ja  sogar  auf  eine 
▼on  Organismen  vergleiehbar.  einsige  Zelle  rarfickgefahrt  werden  ktanen. 


Torgangen 

Bei  den  flüssiiren  Kristullon  licL't  der  Ver- 
gleich mit  den  bei  den  Organismen  obwalten- 
oea  BOdungavorgingen  insofern  besonders 
nahe,  als  Ausirleich  und  Neutrestaltung  (wie 
beim  Urganisnius)  aus  dem  eigenen  Körper 
heraus  erfolgen.  Bei  den  Organismen  ge- 
schieht der  Ersatz  durch  andersartige  Ver- 
wendung, Mobilniacliung  oder  Neubildung 
Ttl  Teilen,  bei  den  starren  KristlUeil  aUef» 
dinffs  erfolgt  er  durch  Auflagerung  neuer 
Teilchen  von  außen  her.  Werden  Teile  seines 
dgenen  KArpers  dabei  aufbraucht,  wie  es 
Toiher  gescnildert  wurde,  so  gelangen  sie 
doch  erst  durch  Vermittlung  der  um- 
tebenden  Lösung  an  die  Wundstelle.  Bei  den 
flOssigen  Kristidlen  aUerdinn  könnte  sich 
es  anders  nnd  mehr  wie  bei  oen  Organismen 
vprlialten.  .Tedenfalls  aber  erscheint  der 
Kristall  wie  der  Organismus  als  ein  in  sich 

nliloneneB  S3rBteiii,  deesen  Ghiehgewielit 
■h  Entfernen  einzelner  Teile  solange  ge- ! 
stört  erscheint^  bis  die  verlorenen  Teile 
wieder  ersetzt  sind.  Den  Vergleich  zwischen 
den  'ir-taltuiiL'-prozes.sen  der  Kristalle  und 
()ri;auisnieu  weiter  zu  führen,  wie  es  von 
Seiten  der  obengenannten  Autoren  geschieht, 
ist  hier  nicht  angängig,  vielmehr  sei  in  dieser 
Beziehung  auf  die  angeführten  Arbeiten 
od  Mf  Barforths  foftgeeetste  Berichte 
Terwieeen. 

3.  Regeneration  bei  Pflanzen.  Wie 
schon  eingangs  erwähnt  wurde,  handelt  es 
sieh  bei  dem  Ersatz  verloren  gegangener  Teile 
am  PfUnzenkOrper  seltener  um  echte  Rege- 
neration, d.  h.  um  die  Neubildun?  di  r  vir- 
kueaen  Partien  von  der  Wundfläche  aus, 
wiMlern  Tieinelir  nm  die  Anritildung  bereits 
vorhandener  S|^tr()s<c  in  anderer  Richtung 
oder  um  die  Juitwickelung  von  Adventiv- 
Imospen,  wodnreh  der  gindielie  oder  teil- 
y>c\<c  Ersatz  ermöglicht  wird.  Daß  die  Pflan- 
zen in  hohem  Maße  die  Fähigkeit  besitzen, 
verloren  g^angene  Teile  neu  zu  bilden,  ist 
eine  alliremein  bekannte  Tatsache,  .\bce- 
brochene  Zweige  und  andere  SproUteile  oder 
Wurzeln  werden  durch  Neubildungen  ersetzt; 
vollständig  von  Zweigen  entblößte  Stämme, 
Bäume  und  Sträucher,  die  dicht  über  dem 
EkdÜodtB  «bgMeluiittoii  wnidMi,  trsiben  «lu 


Die  Verniulung  liegt  nahe,  daß  es  sich  dabei 
um  indifferente  Zellen  handelt,  welche  von 
vornherein  in  bildungsfähigem  Zustand  blie« 
ben,  aber  andererseits  wird  auch  bereits 
differenzierten  Zollen,  z.  B.  denjenigen  der 
Epidermis  von  lilättern,  die  Fälligkeit  zu* 
geschrieben,  durch  Teilung  neue  Vegetations- 
punkte liefern  und  dadurch  zur  Bildung 
noner  Sprotw  AalaB  geben  sn  kSnnen. 

Einige  Beispiele  dürften  das  Mitgeteilte 
noch  besser  erläutern.  So  ist  es  allgemein 
bekannt,  dafi  die  Blätter  dar  Begonien  nnd 
mancher  anderer  Pflanzen  an  diesen  selbst 
oder  von  ihnen  abgelöst,  Sprosse  an  ver> 
schiedenen  Stellen  ihrer  Blattspreite,  an  den 
Rändern,  am  Blattgrund.  Stiel  usf.  erzeugen 
können.  Die  dunkieu  Punkte  au  dem  in 
Figur  2  abgebildeten  Blatt  dner  Gardamine 


Fig.  2.  Blatt  von  Ca rd a nii n o  pratensis  mit 
1  VegetationspunkteQund  Aüventivsprossen.  Nach 
'  OoebeL 

U 
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deuten  die  Anlagen  von  Adventivsprossen  Grunde  bereits  sor  Ausbildung  gelangt  ist 
an,  von  dmeii  eine  Aasahl  veitor  unten  am  Am  Gnmde  der  Bbttopfoite  nna  usBbÄt* 


3.  Blätter  von  Torenia  Fournieri  mit  Adventiv» 
sprossen  (sp)  und  Wwidn  (w).  Nadi  GoebeL 


Fff .  6.  Stfiek  einor 

Wurzel  von  Popu  - 
lus  dilatata  mit 
Callus-  uiui  Sprnli- 
biiduiig  ^üp)  an  iler 
oberen  Wundf liehe, 
unten  Warsein  (w). 
NMihA.T««litnig. 


Fig.  4.  Hlattn- 
Aovsntivi'iiross.'n 
sproß. 


3tiel  der  Blätter  von  Torcjii  u  n  er  Scrophu- 
lariacee  (Fig.  3),  baben  sicli  Sprosse  und 
Wurzeln  entwickelt,  welche  bei  den  Blättern 
einer  aiuk'rcu  Torfni;i  (Fig.  4)  schon  »u 
einer  weiteren  Ausbildung  gelanuzten,  so 
daO  beidti  ein  bifltentngender  SproB  »n 
der  Blattspreite  vorbandon  ist  (Fij.  4  B). 

An  abgeschnittenen  Fllanxcnteilen  (Zwei- 
gen, Ranken,  Woneln  nsw.)  können  die 
neuon  Sprosse  auch  an  der  Wundflache 
bezw.  aua  dem  sie  bedeckenden  neu^ebüdeten 
Gewebe  (Gallus)  hervorheben.  Dieser  Vor- 
ganc^  würde  .^cluiii  elier  der  echten  Roi^enera- 
tion  am  tieriseluMi  Körper  gleichen,  wenn 
iiitlit  die  betroffi'iuleii  Sprosse  wesentlich 
schmäler  als  die  Wundfläche  wän  n  und 
infolgedessen  eine  ganze  Anzahl  uu  ihr  TiaU 
finden  und  auch  wirklich  aus  ihr  hervoi^ehen 
könnten  (Fig.  5).  I^nd  doch  finden  s-ich  auch 
bei  der  Pflanze  Vurgäuge,  welche  sich  im 
Vergleich  mit  denjenigen  am  Tierkörper 
aU  echte  Regeneration  bezeichnen  lassen, 
vou  Tuft'iua  iisiatica  mit  ^®  besonders  durch  Spaltung 

und  einem  größerwi  BWtMl- 1  Peripherer  Partien,  an  Zwii^'-  und  Blatt- 
Nach  Ii.  WiflkJer.  «spitien«  wie  Wurzelenden  iiervoigenüen. 
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Fig.  & 


Ein  bekanntes  Beispiel  dafQr  bildet  die  köpf- 
ebentra(;ende  Stammspitze  der  Sonnenrose, 
vrlche  in  früherem  Stadium  der  Länge  nach 
j:«spalten  an  beiden  Hälften  eine  Neubildung 
8er  verloreneegano:enen  Partien  Uber  die 
eanie  Wnndfläche  nin  erkennen  läßt.  AUer- 
(liHL'-"  wird  in  Verbindung  damit  sicher  eine 
Neubildung  mancher  Teile,  wie  der  HiUi- 
Uitter  nnd  Blüten,  durch  Adventivknöspen 
prfohren.      daß  beiderlei  UilihuiL'^voiiräiiire 
ineioaader  nuieOf  aber  immerliiii  kann  hier 
TOI  einer  Befireneration  im  Siane  dei  Tier- 
kOrprs  gesprochen 
«eideiL    ^och  mehr 
gOt  tfiM  fir  dfeWnixel- 
?pitien    und  gewisse 
Neobildmigeii  anBlät- 

tCTB. 

Boim  Abschneiden 
oder  Spalten  von  Wur- 
zelspitzen  erfolgt  an 
der  Wundfläche  durch 
Streckung  und  Teilung 
der  Zellen  ein  Wund- 
fciwUnfi  (Callusbil- 
diK)  nnd  darunter 
imk  weitere  Zelltei- 
lunirpn  eine  Neubildung 
und  Ergänzung  der  be- 
treffenden Gewebe  an  j 
den  verletzten  Partien,  so  liaß  der  ganze  Vor- 
rang in  der  Tat  unter  dem  Bilde  einer  wirk  i 
liehen  Regeneratioii  verläuft.  In  die  Augen  | 
fallender  ist  dies  noch  bei  Blättern.  Im  i 
aO^meinen  werden  allerdings  abgerissene 
Teile  Ton  Blättern  flieht  enetst,  jedoch 
ribt  es  Ausnahmen  von  dieser  Regel. 
Einen  besonders  bekannt  gewordenen  Fall 
TOQ  Regeu(>r:iti(>ii  zeigt  das  einem  ge- 
stielten Laubblatt  gleichende  erste  Keim- 
blatt der  Cyclamen,  nach  dessen  Verlust  im 
Zaaramenhang  mit  der  alten  Blattspreite 
NeibQdangen  auftreten  (Fig.  6,  A  bu  C), 
«dche  bis  znr  Ausbfldung  gestielter  Bl&tt- 
ehen  Iml:.  C>,  C  bis  F)  oder  unregelmäßigeren 
Blattbildungen  führen  können.  Interessant 
yftfxn  des  Vergleichs  mit  den  an!  experi- 
nMitt  llem  Wcl'c  erhielten  Doppelbildungen 
bei  Tieren  sind  die  von  Goebel  und  Figdor 
augefflhrten  Versnehe  an  Fumbl&ttem. 
welche  sich  im  r.egeusatz  zu  den  Blättern 
höherer  Illanzen  durch  ihr  weitgehendes 
S{MtiiBWMlntnni  fSr  tolebe  Yemiehe  be- 

loaders  ei|:nen.  Wurden  solche  Blätter  (von 
Polypodium  oder  Scolopendrium)  an 
der  Spitze  gespalten,  so  ergänsten  slen  die 
beiden  Hälften  von  der  Wundfläehe  am 
aoter  Beteiligung;  der  betreffenden  Gewebe, 
ibidiek  wie  Mi  der  Befeneration  von  Teilen 
des  Tierkörpers  und  e?  bildete  sich  eine 


generation  sind  noch  von  anderen  höheren 
oder  niederstehenden  Pflanzen  bekannt  ge- 
worden, es  sei  nur  an  die  Restitntions- 
erscheinungen  an  den  Blättern  der  Gesneria- 
ceen  (Pischinger,  Figdor),  sowie  an  die- 
jenigen bei  verschiedenen  Algen  (Figdor, 
Michc  u.  a.)  erinnert.  Vergleichspunkte  mit 
den  in  Verbindong  mit  Begenerationsvor- 
gängen  am  tfeifaehen  KOrper  m  beobachten- 
den Erscheinungen  i^ibt  es  außerdem  zur 
Genüge  bei  der  Umformung  und  Verlagerung 
geiwer  Teile,  den  PoUritiUs-  nnd  anderen 


Ersatz  des  KeimblatUiS  bei  Cyclamen  jpersicu  m  in  ver- 
AubOdnngwtafui.  Nadi  Ooebel. 


doopeUe  Smtzeam  Blatt  aus  (Fig.  7  und  8).  i  ^    ,  ^  ^er  äpitwMidtenes  und  an  beiden 
iduliehe  Vorsinge  d(»  Ersatzes  verloren  SMlthälften  regeneriwE»  BUtt  von  Poly- 
Teile  «d  dem  Wege  der  Re-'      podinm  heraelenn.  Nach  Goebel. 

U" 
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Er8cheinunn;pn.  auf  wclchr  boi  Behand- 
lung der  Kegulationti-  und  verwandter 
Vorgänge  am  Tierkörper  noch  einzugehen 
sein  wird.  Außerdem  sei  auf  die  Darstellunjren 
voll  (joebel,  V'üchtinff,  Klebs,  Winlc- 
1er«  Fif  dor  n.  ymrmmn. 

3.   Regeneration  an  Zellen  und  ein- 
zelligen  Tieren.     Wie  jede  Lebenstätig- 
keit, 80  ist  auch  di»  ab  Regenention  be- 
leichnete  Krschpinunfr  am  Korpor  Irbondor 
Oiganismeu  in  letzter  Instanz  an  die  Ztlli-n  j 
fwunden.    ihre  Tätigkeit  ist  es,  welche  in  | 
Tüischiedener  Weise,  je  nach  den  Organi- 1 
Wtlonsverhältnissen  der  betreffenden  Tiere  j 
oder  Pflanzen  das  Zustandekoninu  ii  der  Re-  { 
generation    ermi^Iicht   und    den  Verlauf 
des  Vorgangs   bestimmt.    Auch  die  Zelle 
selbst  ist  regenerationsfähig.    An  den  ein- 
zelnen   Zellen    des   Körpers  mehrzelliger 
Pflanzen  und  Tiere  das  Vorhandensein  einer 
Regenerationsfäliickeit  fi-^t zustellen,  ist  für 

Sewöhnlich  unausführbar,  weil  sie  meistens 
»für  xn  wenig  umfangreich  sind  und 
im  festen  Verband  der  Ciowcbc  liru'cn. 
Trotzdem  lassen  sich  bei  manchen  pflanz- 1 
IMwn  Zdlen,  die  eine  gewim  tJnabliängig- 
keit  gegen  ihre  ümgeSiuig  bewahren,  Be-' 


an  Zellen  von  Algen,  sowie  an  Farn])rntlial- 
lien,  Moosblättern,  Blättern  von  hUudea, 
Zellen  yob  WnnelhaaareB,  PonensehUnelien 

usf.  ausgeführt  wurden,  konnte  die  Neu- 
bildung der  Zellmembran  (nach  deren  Ent- 
fernung mittelst  Plasmolyse)  naehgewiesen 
werden  fSehmitz,  Klebs.  Townsend 
u.  a.).  Diese  Versuche  sind  auch  des- 
halb von  besonderem  Interesse,  weil  sie 
einen  Zusammenhang  des  Zellkerns  mit 
dem  Vollzug  des  Regeuerationsprozesses  er- 
kennen lassen.  Nach  den  Vennehen  von 
Klebs  und  den  genannten  Autoren  zeigte 
sich  an  den  durch  Plasmolvse  (mit  Zucker- 
lösung) von  derZellmembran  isoliertenPlasma- 
korpern.  daß  nur  dieienii'en  von  ihnen,  welche 
im  Besitz  eines  Zellkerns  sind,  eine  neue 
Membran  zu  bilden  vermOgeii,  dafi  diese 
Fähigkeit  aber  den- 
jenigen Stücken  abgeht, 
welche  des  Zellkerns  ent- 
behren. Die  Figuren 
10  bis  12  erläutern  diese 
Klebssclien  Befunde  in 
höchst  instruktiver  Weise 
und  bedOrfen  weiter  kei- 
ner ErUkutemng.  Be- 


I 


Fig.  8.^  An  der  Spitze  gespaltenes  und  in  beiden  Öpaltliäütcn  regene- 
riertM  Vmt  von  Scolopendrium  seolopendrinm. 

Nach  Figdor. 


Fig.  9.  Brennhaar 
von  Urtica  dioiea 

mit  abgebrorhener 
und  refrciierierter 

Spitze. 
Nach  h.  Küster. 


frenerationsversuche  ausführen.  Ein  lelir- 
reiches  Bei.<piel  dafür  liefern  die  Brenn- 
haare von  Urtica  dioiea,  bei  denen  nach 
Verlust  der  Spitze  von  der  Wundstelle  aus- 
gehend, eine  neue  etwas  dünnwandige  und 
unregelmäßige  Spitze  gebildet  wird  (Fig.  9). 

In  ähnlicher  Weise  hat  man  nach  Ent- 
fernung von  Stücken  der  Zellmembran  und 
des  darunter  liegenden  Protoiriasmakörpers 
bei  niederen  Pflanzen  fSinhoneen  und  Phyco- 
invceien)  durch  St  hluU  der  Wunde  und  Neu- 
bildung der  verlorenen  Teile  eine  echte  Re- 
generation beobachten  können.  Durch  eine 
ganze  Keihe  von  Versuchen,  die  ebenfalls 


merkenswert  ist  dabei,   daß  solche  Zellen- 
bruchstücke,    weiche  zwar  kernlos,  aber 
'  durch  einen  Protoplasmafaden  mit  dem  kem- 

haltigen  Stück  verbunden  sind,  infolge  dieser 
noch  bestehenden  Verbindung  die  Fähigkeit 
zur  Membranbildung  bewahrten  (Fig.  12B). 
Wird  jedoch  diese  an  und  für  sich  nur  recht 
schwache  Verbindung  unterbrochen,  so  er- 
lischt auch  in  einem  solchen  kernlosen  St&<A 
das  Vermögen,  die  Membran  wieder  herzu- 
,  stellen.  Ks  braucht  nicht  besonders  bemerkt 
I  zu  werden,  daß  beim  Unterbleiben  der  Meni- 
branbilduntr  die  betreffenden  Bruchstücke 
i  nicht  dauernd  lebensfähig  sind,  wenn  sie 
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auch  f'inp  Zeitlang  weiter  vcjjctieren  und 
eioeii  Teil  ihrer  LebeuBverrichtiugen  voU- 
mhea,  sogar  in  ihrm  CflumnatophoTen 
Stirke  bilden  können. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  an  Pflauzen- 
itehen    in    auffallender  UebeniB- 
niit  lim  an  oinzeiliKen  Tieren  fje- 
Keäultateu.    Daß  die  Protozuen 


l'ig.  Ki'rnhaltigcs, 
membranbildendes  und  kern- 
los«», der  Membran  ent- 
belmndtt  Stflek  «in«'  Zdb 
«iaw  ZygBamaitdais  nach 
Fhunnolyse  (in  koBamtriirtar 

ZaclnrlOsiing). 

Nach  KUba. 


IbfaBerationsvenn&gen  besitzen,  weiß  man 
KUB  recht  lange,  ja  ihre  Rfirenerations- 
SU^eit  kann  sogar  eine  ziemlich  weit- 


biklrt  drn  Vnrdorstfu'k  ein  nciios  TTinterende, 
das  Hinterstuck  ein  neues  Vorderende  mit 
d«ni  dam  gehörigen,  komplirieit  gebaaten 
Peri-^tnm  f Mundfeld). 

Aeiinliche  Rege nerations Vorgänge  wie  bei 
der  künstlichen  finden  auch  bei  aer  natftr« 
liehen  Teilttag,  d.b.  bei  jenemFortpflanmiigi- 


A  B 


Fig.  12.    A  %ne  einet  Kelchblutthaares  von 
Gaillardia,  ß  ProtonemazeDe  nach  Plasmolym, 
mit  kernhaltigen  (a)  und  hnrnloaen  Stücken  (b). 
Nach  Towaiend. 

Vorgang  der  Protozoen  statt,  welcher  zur 
Zerlegung  des  Körpers  in  zwei  ungefUnr 
gleich  große  Teilstücke  führt  (man  vgl.  hierzu 
den  Arakel  „Fortuf  lanzung").  Dabei  muß 
in  gans  Uudicher  Weise  das  vordere  Indivi- 
dnnm  ein  neues  Ilinterende,  das  hintere  Tn- 
dividuuiii  hingegen  ein  neues  Vorderende  zur 
Ausbildung  bringen. 

Aueh  das  Zerlegen  des  "neres  in  mehren 
Teihtfieke,  wobei  die  Schnitte  in  recht  ver- 
schiedener RichtunLT  L'efiihrt  werden  können 
und  die  Stücke  schließlich  nur  noch  Y^,  so- 
gar bis  V«4  des  KorpervohinNnM  animaehen, 
führt  zur  Kegeneration  und  mehr  ndor  wenieor 
vollständigen  Herstellung  dieser  Teilstücke 
(Grober,  Lfilie,  Morgan).  Die  Figuren 
13  und  14  dürften  dies  und  die  AusfOnrnng 
der  Versuchein  anschaulicher  Weise  erläutern. 
Sie  lassen  auch  erkennen,  da0  dieEr^taisiiDg 
zur  Form  des  Stentors  nicht  nur  m  einer 
Neubildung  von  Teilen  bestehen  kann,  son- 
dern daß  auch  einelTmformunu'  vorhandener 
Teile  stattfinden  niulJ.  Snlrlu'  Umgestaltung, 
Verlagerung  und  L'marbeuung  von  Körper- 
partien in  Verbindnng  mit  Regenerations- 
prozessen werden  wir  späterhin  auch  bei  mehr- 
zeUigen  Tieren  in  ähnlicher  Weise  wieder- 
finden, da  ohne  äe  die  Wiedmeriangnng  der 


Flf .  11.  A  Nene  Zellhautbildung  in  plaNmolvsier- 
ten  BUttern  von  Elodca  raiiadensis,  B  Bil- 
dnw  daroMlurfach  geschichteten  nenen  Zellhlate 
iaeiMmilMBolysierten  Zygneaafiden.  Naob 
Klebi. 

gebende  sein.  Ein  beliebtes  Objekt  für  der- 
artige Versuche  war  der  zu  den  heterotrichen 
Infusorien  gehörige  Stentor,  das  sogenannte 
Trompetentierchen  (Fig.  13).  Wenn  man 
etetmin  der  IfiMe  quer  dudiiehBoidet, 


i 
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definitiven  Gestalt  in  vieleii  FiUen  geradezu 
unausführbar  wäre. 

Achnlioh  wie  Stentor  lassen  sich  auch 
andere  iniusorien  und  Bhisopoden  in  Teil- 
stttoke  ieriegen  und  nur  Regeneration 
farinfni.  Notvwdig  ist  daM  ■Ikrangi,  daS 


kernlose  Teilstttcke  von  anderen  Infusorien 
und  WurzelfflBem.  So  zeigt  Fie^ur  16  einige 
Zeit  nach  dem  Dun  Inrhiicideii  das  kern- 
haltige Stück (a)einer  Amöbe  zu  einem toU- 
ständjgen,  mit  naadopodieD  nieUioli 
sehenen  Tier  eifiiiit,  wlluwiid  das  kanddfl» 


Hg.  13.  Ercinsuu;  der  durch  zwei  quere  Schnitte  erzielten  drei 
.TBOstOehe  (a,  b,  e)  efnee  Stenlon.  Nach  A.  Graber. 


die  Teilstücke  im  Besitz  eines  Kerns  oder 
Kemlailstflcks  sind,  welches  rieh  zu  einem 

vollständiKcn  Zoll  kern  zu  ergänzen  vermag. 
Kernlose  Teilstücke  leben  zwar  noch  einige 
Zelt,  nelimflii  wohl  aneh  eimii  Anlauf  rar 

Regeneration  und  verrichten  gewisse  Lebens- 
funktionen,  wie  es  vorher  von  kernlosen 


Fig.  14.  'Zerle^ng  eines 
Stenton  in  eine  Anzahl 
meist  kBrnhaltiger  TsU- 
stocke  durch  llngs-  ud 
schriggerichtete  Schnitte. 


Fig.  15.  Zerleguni?  eines  «Stentors  in  ein, 
]Benüiattiges(k)  und  /w.'l  kernlose Stiloke  (a,b). ! 

Kacb  A.  Gruber.  I 

m  I 

BniehitftelreB  der  Pflanienaelleii  enriümt  I 

wurde,  aber  auf  die  Dauer  sind  sie  weder 
regenerations-  noch  lebensfähig.  Die  kern- 
losen Tejtsttteke  eines  Stentors  ^Fig.  15  a,  b) 
runden  sich  zwar  zunächst  ab  unti  schwimmen 
eine  Zeitlang  herum,  verfallen  dann  aber 
einer  alim&iilieiieD  Degeneratiun  und  gehen 
tohüefiüeh  zugrunde.    Das  gleiche  gilt  fflr 


Stflck  (b)  naeh  aniger  Zeit  die  Bewegung»- 
f&higkeit  wie  diejenige  der  Nahrungsauf- 
nahme und  anderer  Lebensyerriehtungen 
verliert,  um  bald  der  Auflösung  zu  TeifklMll. 

Eine  zum  Ziel]  führende  Regeneration 
kann  also  an  Zellen  ohne  Beteihgung  des 
Kernes  nicht  stattfinden  und  wie  oieser  für 
die  Lebensvorjränge  der  Zellen  im  allge- 
meinen von  gröUter  Bedeutung  ist,  so  ist  er 
es  für  die  Regenerationsvorgüngc  im  be* 
sonderen,  die  ohne  ihn  an  der  Zelle  nicht  vor 
sich  gehen  können. 

Daß  Gleiches  auch  für       Zdlea  des 

Mcta7(»enkürpcr-;  piilt,  braucht  kaum  be- 
sonders i)enu;rkt.  zu  werden,  nur  wird  es  sich 
im  einzelnen  schwer  nachweisen  lassen.  Am 
leichtesten  sind  noch  die  Eizellen  solchen 
Experimenten  zugänglich.  Durch  Zerschnei- 
(Ini  (hier  S(  liiitteln  hat  man  kernlialti<;e  und 
kernlose  Stücke  von  Sejeigeleiem  erhalten, 
letztere  aber,  die  sonst  nieht  entwielnliiiifs- 
fähig  wären,  durch  Zuführen  eines  Spermato- 
zoons und  dadurch  erzielte  Ausbildung  eines 
Sjpermakems,  wieder  kernhaltig  gemaebt 
(Hovcri).  l'ls  ist  bekannt,  daß  Defruchtete 
vorher  kernhaltige  oder  kernlose  Eistücke 
zur  Entwicklung  gebracht  werdan  ktanen 
(Boveri)  und  unter  Umstinden  gani  voll* 
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ständise  Or^;uli^^lt'Il  lioforn.  Daraus  ist  n\ 
«Btnehmeo,  daß  auch  die  als  Ausgangspunkt 
flr  die  EutwidMnnf^  der  betx«ffrend«B  Orga- 
nimcn  dienenden  Eibriichstücke,  um  diese 
aus  aich  hervorgehen  lassen  zu  können,  eine 
»Wim  JJmgfKUttang  und  Ergänzung  ihrer 
Pmi ud  Struktur  erfahren  nmßtPn,  welche 
mtm  Bit  gewissen  Vorgängen  bei  der  Ke- 


'  Iiismus  pehört,  wie  die  Abschuppunst  der 
Haut,  das  Ausfallen  der  Haare  (und  Federn 
der  Vögel),  das  Abwerfen  des  Geweihes  und 
der  kontinuierlich  erfoltrcnde  Wiederersatz 
dieser  Teile,  aber  an  solche  Vorgänge  denkt 
man  im  ganzen  weniger,  wenn  von  Begene- 
ration  die  Rede  ist,  sondern  diese  erseneint 

{uns  mehr  als  Folge  von  Verletzungen,  lüs 


Eamhaltii^i's  i'd]  uikI  kt'rnlusos  Stuck  (b)  einer  Amocba  pro  ton  s,  A  vamittiellMUr  Badl 
der  Zerteüung  der  Amöbe,  B  am  2.,  C  am  3.  Tag.  J^ach  Hof  er. 


Eneration  immerhin  in  Vergleich  bringen 
an.  In  dieser  Rt  zichunp  muß  jedoch  auf 
4iiArtikel  „Befruchtung",  „Ei  und  £i- 
lildang" ,  „ Bntwiekel n ngs raeohanik** 
und  „Fortpflanzuntr"  verwipscn  werden. 

4.  Verbreitung  der  Regeneration,  Ge- 
scUehtHcl»««.  iMfi  die  Regener«tioB  den 
Pflanzen  zukommt  und  schon  bei  den  ein- 
leUigen  Tieren  eine  wichtige  Rolle  spielt,  er- 
mbsieh  ans  den  rorhei^ehenden  Abschnitten. 
1)18  gleiche  gilt  für  die  mehrzelligen  Tiere. 
Bä  ihnen  findet  man  die  Fähigkeit,  verloren 
fcgaagene  Teile  des  Körpers  in  mehr  oder 
wepiger  weitgehendem  rnifarige  zu  ersetzen, 
von  den  niedersten  Metazoen,  den  Schwiim- 
inen,  bis  hinauf  zu  den  Säugetieren  und  dem 
Menschen.  Im  allgemeinen  ist  dabei  zu  be- 
merken, daß  die  Regenerationsfähigkeit  mit 
der  flshe  dn>  Oi^anisation  zurücktritt. 
!(ehmen  wir  unseren  eigenen  Körper  an,  so 
ttt  er  zwar  noch  befähigt,  Wunden  auszu- 
heilen und  verlorengegangene  Teile  der  Haut, 
towie  die  darunterliegenden  Partien  (Binde- 
gewebe, Gefäße,  Muskeln,  Nerven  usw.)  bis 
z  1  t'incni  L:r\vi>-(  i!.  übrigens  nicht  sehrweit- 
nbendem  Umfang  neu  zu  bilden,  aber  ^öfiere 
nrtien,  wie  etwa  FfngergUeder,  Teile  des 
Schädels  oder  son.«tigen  Knochensorüslos  mit 
den  sie  umgebenden  Teilen  der  Muskulatur, 
6eflBen,  Nerrwi  vtf .  in  enetien,  ist  er  meht 
in  der  Lasre.  Zwar  findet  beim  Meeschen  wie 
bei  den  Säugetieren  regelmäßig  jene  Form 
des  Ersatzes  statt,  welche  man  als  physio- 
logische Regenerati nn  bezeichnet  hat 
and  die  in  das  normale  Geschehen  am  ürga- 


das  ReparicMD  Mim  Defektes,  «ailMlb  mtii 
sie    aueh    reparatiTe  Begeneration 

nennt. 

IHe  letitere  Form  der  Refeneratlon  Ist, 

wie  gesagt,  bei  höheren  Wirbeltieren  nur 
noch  im  geringen  Umfang  anzutreffen,  denn 
aaeh  die  Vögel  zeigen  anBer  dar  Ersats- 
inöirlichkeit  ncripherer  Teile  des  Schnabels 
nacii  dieser  Richtung  nur  ein  geringes  Re- 
generations vermögen .  Im  ganzen giltdi es  eben- 
fülls  für  die  Reptilien,  wenn  nicht  bei  ihnen 
die  Regeneration  des  Schwanzes  so  gut  ent- 
wickelt wäre,  da  Li  der  abbrechende  und  neu- 
sebildete  Kidechsensoliwanz  eines  der  be- 
kanntesten und  instruktivsten  Denionstra- 
tionsbeii])iele  für  diese  Erscheinung  ist. 
Durch  sogenannte  Br n eh ire lenke  und  be- 
sondere Anordnung  der  Mubkulaiur  wird  die 
Ablösung  des  Schwanzes  noeh  nnterstfltzt, 
auf  welche  Erscheinung  in  anderem  Zu- 
sammenhang zurückzukommen  sein  wird. 

Bei  den  Amphibien  ist  das  Regenerations- 
vermögen insofern  ein  noch  weitergehendes, 
als  bei  ihnen  außer  dem  Schwanz  auch  Glied- 
maßen ersetzt  werden  könnt  n;  sie  liefern  da- 
her ebenfalls  ein  instruktives  und  seit  Spal- 
lanzanis  bertthmten  Versuchen  (1768)  aO- 
bekaiiiitc-  Beispiel  in  der  Reeeneratinn  der 
Salamauderestremität,  welche  vollständig, 
sogar  mit  dem  Sohulterolstt  entfernt,  wieder 
von  neuem  jrdtildet  wird.  Aach  bei  den 
Fischen  sind  es  die  Extremit&ten,  welche 
ebenso  wie  die  Schwanzllossei  letztere  sogar 
niit  einem  Teil  des  KArpen,  nea  gebildet 
werden  können. 
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Begeneniian. 


Den  Wirbeltieren  wurde  als  besonders 
hoch  organisierten  Tieren  und  wegen  des 
Vergleicht  mit  unserem -eigenen  Körper  eine 
etwas  «ingehendere  Betrachtung  gewidmet. 
Kaum  menr  als  bei  ihnen  ist  die  Regeneration 
bei  den  Weiclitieron  ati?£;cbilder  und  be- 
gehr&nkt  sich  im  ganzen  auf  den  Ersatz  ein- 
sdner,  lüciit  b«8ond«niiiiifaiigreio1ter  Kön)er- 
teile.  wie  des  Fußes  und  Mantels,  auch  Teile 
des  Kopfes  und  seiner  Anhänge  (Fühler  der 
Sehneoken,  Arme  der  Tinteniiscne)  können 
ersetzt  werden;  desgleichen  ist  die  Schale 
recht  regenerationsfahig.  Meiir  als  bei  den 
Mollusken  ist  das  Regenerationsvermögen 
bei  den  Gliedertieren  entwickelt,  iiulem  Dei 
ihnen  außer  Teilen  des  Runinfes  die  Körper- 
anhfinge  sehr  regenerationsfänig  sind.  Unter- 
statzt und  erleichtert  wird  dies  offenbar 
durch  die  periodische  Ernentrunc:  der  Haut- 
decke bei  uer  Häutunir.  Auch  hei  den  Arthro- 
poden können  die  Kürpeianhänge  durch  vor- 
gebildete Stellen  (sogenannte  fimclifieilenke) 
für  die  Ablö-^un^i:  vorbereitet  Hill. 

Sehr  regenerationsfähig  kOnnen  auch  die 
Eehinodemien  (Stachelhfinter)  sein,  indem 
bei  den  Haar-,  Schlangen-  und  Seesternen 
(Crinoiden,  Ophiuriden  und  Asteri- 
den)  nieiit  nur  einzelne  Arme,  gondern  ein 
beträchtlicher  Teil  der  Scheibe,  von  welcher 
die  Arme  ausgeheu,  regeneriert  werden 
kdnnen.  Ein  bekanntes  Beispiel  dafür  ist  die 
Linokia,  ein  in  den  Meeren  der  wärmeren 
Zone  lebender  Seestern,  dessen  einzelne  ab- 
gelöijte  Arme  die  verloren  gegangenen 
Arme  und  die  ganze  Scheibe  neu  zu  bilden 
Tennf^en,  wodurch,  wenn  die  vier  neuen 
Arme  noch  klein  sind,  die  sogenwinte 
Komoteniorm  zustande  konuat. 

Unter  den  Witmiem  finden  ifeh  viele  nut 
einem  sehr  weitgehenden  Regen  rail  ns- 
vermögen  und  die  Ringelwürmer  (Aimcüdcn) 

fibOrm  seit  den  schOnen  Versuchen  von 
yonet  (1739),  ßonnet  (1741).  Rc.iumur 
(1742),  0.  K.  Müller  (1771)  zu  den  be- 
oebteeten  Objekten  zur  Ausführung  der- 
artiger Experimente.  Es  hat  sich  gezeigt, 
daß  bei  ihnen  im  weitesten  Umfang  ein  Ersatz 
verioren  gegwogener  Körperteile  stattfindet 
und  wenige  Körperringe  imstande  sind,  das 
Vorder-  und  Hinterende  neu  zu  bilden.  In 
noch  wei(er<;eheiidem  ilaße  ist  dieses  Ver 
mögen  bei  gewissen  PlattwOrjaern,,  nämlich 
bei  den  Flananen  (ehier  betenden  im  «ü8en 
Wasser  lebenden  Gruppe  der  Strudelwflrmer'j 
entwickelt  und  diese  Tiere  spielen  daher 
neben  den  Anneliden  in  den  neueren  Unter* 
giir-hii-rren  über  Regenerationsvorfrilnpe  eine 
wichtige  Rolle.  Kleine  Teile  aus  der  Mitte 
dee  Körpers,  vom  vorderen  oder  hinteren 
Körperabschnitt  genommen,  vermftiren  da? 
Fehlende  zu  ergänzen  und  dies  ist  noch  mit 
Stflekchen  der  Fall,  die  weniger  ab  Vim  des 
KörperroluoHms  betragen. 


Aus  den  mitgeteilten  wenisren  Ainraben 
ist  schon  zu  ersehen,  daß  die  lie^enerations- 
fähigkeit  mit  dem  Herabsteigen  in  der  Tier- 
reibe und  der  Vereinfachung  der  Organi- 
sation ranimmt.  In  fast  noeh  höherem  Grade 
ist  dies  der  Fall  bei  den  in  der  Tat  sehr  ein- 
fach OKaniaierten  Coelenteraten  und  speziell 
bei  den  oeeonden  einfach  gebauten  Hydroid- 
polypen.  Der  zu  ihnen  Kehorendd  Süßwasser- 
polyp (Hydra)  diente  Trenibley  (1740) 
znsemen  geradezu  glänzenden  Regenerations- 
versuchen, durch  welclie  gezeigt  wurde,  wie 
sich  ein  Tier  in  eine  Anzahl  von  Stücken 
zerl^Hen  lieS  und  jedes  von  diesen  sich  su 
einem  neuen  Individuum  zu  erjrSnzen  ver- 
luuchto,  ähnlich  wie  mau  es»  schon 
Pflanzen  kannte  und  durch  Entnahme  von 
Stecklingen  praktisch  verwertete.  Trent- 
bleys  Aufsehen  err^ende  Versuche  forderten 
zur  Wiederliolurij(  heraus  und  wurden  an 
den  gleichen  oder  verwandten,  aber  auch  an 
anderen  Objekten,  von  denen  einige  eelion 
vorher  erwähnt  wurden,  von  G  u  e  1 1  a  r  d » 
Jussieu,  B^aumur,  Villars,  Rösei  von 
Rosenbof,  Lyenet,  Spallanzani  u.  n. 
aufqrcnommen  und  weiter  f,'eführt.  Ucber- 
raschende  Resultate  haben  sich  am 
gleichen  Objekt  doi^  IRegenerations-,  Um- 
kehr- und  rfropfuiis:^ versuche  auch  weiter- 
luu  noch  ergeben,  sodaß  die  Hydra  wie 
andere  Hydroidt»olypen  und  die  Anthozoen, 
besonders  Actinien,  auch  für  die  moderne 
Regenerationsforschung  höchst  beliebte  und 
erfolgreiche  Objekte  abgaben. 

5.  Verschieden«  Formen  und  Vollzug 
der  Regeneration.  Bei  den  ungemein  ver- 
schieden ;i  r  1 1 L  r  n     Ori,'ani  sations  Verhältnissen 
der  r^enerationsfähigen  Tiere,  als  weiche 
wir  bereits  eile  von  den  Prototoen  bis  hinauf 
zu  den  SSuffetieron  kennen  lernten,  lie2;t  es 
in  der  Natur  d«r  Sache,  daß  der  Verlauf 
des  N'organgs  ein  recht  verschiedener  sein 
muß.  Bei  den  Protozoen  handelt  es  sich  dabei 
nur  um  Verlagerungen,  Umformungen  und 
Neubildungen  an  der  Zelle,  während  bei 
den  Metazoen  außer  rmirestaltun^  und  Ver- 
j  lagerung  von  Teilen  des  Körpers  Zseubilduiigen 
;  von  Zellen  und  Geweben,  also  Zellteilungen, 
j  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Vergleicht  man 
I  die  Organisation  einer  Hydra  mit  derieni|?en 
eines  Platt-  oder  Rint^elwurms  und  diese 
1  wieder  mit  einem  Arthropoden  oder  Wirbel- 
tier, so  braneht  anf  die  H^refle  Differene  der 
in  Fraije  kommenden  Korin  i  i  Ii:;  Ilten  und 
[somit  des  Vorlaufs  der  Vurgänge  kaum  be- 
I sonders  hingewiesen  zu  werden  und  dennoch 
läßt  sich  in  mancher  Hinsicht  immerhin 
eine  gewisse  Uebereinstimmunt;  nachweisen, 
j  Ehe  darauf  eingegangen  wird,  ist  festzustellen , 
welche  verschiedene  Arten  der  RcEfeneration 
izu  unterscheiden  sind;  zum  Teil  mußten 
sie  übrigens  schon  erwähnt  werden.  80 
wurde  bereite  vorher  darauf  hiagewi«i«i. 
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daß  pirip  Art  des  Ersatzes  von  Bestandteilen 
des  Körpers  ganz  normalerweise  regelmäßig 
nd  famtinuierlich  oder  aaeh  periodisch, 
in  gewissen  Z\vi«clieriräunien,  wänrend  de? 
gewöhnlichen  lA'bens  vor  .sich  geht.  Hierher 
gehört  z.  B.  das  Abstoßen  der  äußeren 
Oberhautschichten  und  ihr  Ersatz  durch  die 
darunterliegenden,  aliniählich  verhornenden 
Zdkn  bei  den  Wirbeltieren,  das  Häuten 
der  Reptihen  und  Amphibien,  der  Haar- 
wechsel der  Säugetiere  und  der  Wechsel 
des  Federkleids  beim  Mausern  der 
YSgel,  das  Abwerfen  und  die  Neubildung 
Am  Geweihes  der  Hirsche,  die  Erneuerung  der 
CUtindecke  (Häutung)  bei  den  Arthropoden 
■V.  Diese  ganz  normalerweise  eintretende, 
Rpetierende  RcKeneration  bestimmter  Kör- 

Erpartien  pflegt  man:  physiologische 
ecttneration  zu  nennen  und  stellt  sie  der 
nea  ?«ri«txungen,  aho  bei  mehr  gelegent- 
lichen Substanzverlusten  eintretenden  okka- 
lienellen,  refektiven  oder  reparativen 
Befaa«ration  gegenüber,  braeiehnet  sie 
«•llaneh  schlechtweg  als  „Reparation", 
IL  Bmarieren  eines  Defekts;  auch  hat  man 
■e  ah  den  Naram  akf  identall«.  restan- 
ratire,  traumatische  oder  pfttliologische 
Regeneration  belegt. 

Unter  Umstinden  kommt  et  snnlehet  nur 
m Bildung  einer  Schutzvorrichtung  Aber  der 
Wundätelle  (Hülle,  Zellenkappe  und  der- 
((leichen)  oder  zu  einen  seitweiligen  Ersatz 
für  die  erst  später  auszubildenden  neuen 
Me,  in  welchem  Fall  man  von  einer  »fio- 
Tisorischen  Regeneration"  spridit. 

Daß  beim  Ersatz  verloren  jretrantrener 
Teile  nicht  nur  Neubildungen,  sondern  auch 
Verlageranif,  Iteordnang,  Umgestaltung, 
Uffldifferenzierung  der  alten  Partien  und 
ikres  Zellen materials  eine  Rolle  spielt,  mußte 
bereit«  verschiedentlich  angedeutet  werden. 
Danrtige  Vorgänge  sind  zumd  zur  Wieder- 
hntellung  der  richti|;en  Form  nicht  zu 
entbehren.  Man  bezeichnet  sie  neuerdings 
■is  .JIorphAUaxia"  (Morgan)  und  stellt 
Wflareehten  Begeneration  (Driesch), 
4.h.d0r  XpubilduiiL'  Villi  ^laterial  entgegen, 
4n  auch  den  Namen  nEpimorphose" 
Qforgan)  oder  „Neoraorphose*^  fuhrt. 
Wenn  i!i<'  iioii^rhildeten  den  verlnreii  tre- 
g&ngenen  Teilen  entsprechen,  nennt  man  dies 
,3oiiomorphosis^*  und  apiieht  fm 
„Heteroniorphosen".  wenn  andersartiirr 
Tsile  rebildet  werden.  In  der  Praxis  lassen 
M  dme  Unterscheidungen  tibrigens  nicht 
streng  auseinanderhalten;  vielmehr  gehen 
die  genannten  Arten  der  Regeneration  in- 
einander fbir,  wie  sich  schon  aus  dem 
Vorherigen  ergeben  dürfte  und  durch  die 
nachfolgende  Darstellung  noch  weiter  be- 
stätigt werden  wird. 

Um  den  Verlauf  der  Regeneration  zu 
sehiidern,  wenn  es  sich  um  den  iilrsatz  eines 


"am  Körper  verloren  «zegaiigenen,  verhältnis- 
mäßig wenig  umfangreichen  Teiles  bandelt, 
sei  das  schon  oben  erwihnte,  altbekannte  Bei- 
spiel der  .Salamanderextremität  gewählt. 
Am  Körper  abgeschnitten,  werden  sow<thl  die 

l  vorderen  wie  hinteren  Gliedmaßen  neu  ge- 
bildet und  schon  Spallanzani  konnte 
feststellen,  daß  sich  dieser  Versuch  nicht 
weniger  als  sechsmal  hintereinander  erfolg- 
reich wiederholen  liißt.  Den  älteren  For^chtTii 
wie  Bonnet  (1777)  war  auch  schon  bekannt, 

I  daß  jüngeren  Tieren  eine  WfliteifdMlte  Be- 
sicnerationskraft  als  älteren  eigen  ist,  weldie 
Erfahrungen  von  deti  neueren  Autoren  be- 
stätigt worden  und  für  den  günstigen  Er- 
folg solcher  Versuche  zu  beachten  sind. 

Ist  die  Extremität  entfernt,  so  kommt 
es  zunächst  darauf  an,  ferneren  Blut-  und 

I  Säfteverlust,   sowie   aberhaupt  weiteren 

I  Verlust  an  Subetans  zu  Ternuiden,  die 
schädigende  Wirkung  äußerer  Einflüsse  und 
die  Infektionsgefahr  zu  verhüten.  Die  Wunde 
mufi  alao  m^lichst  bald  naeb  anfien  ge- 
schlossen werden.  Dies  geschieht  itn  all- 
gemeinen durch  Annäherung  der  Wundränder, 
eowie  dadurch,  daB  sieh  gerinnmide  Blut- 
masscn  und  erhärtende  Geweberesto  Ober  die 
Wunde  lagern,  durch  welche  eine  Art  von 
Wundschorf  gebildet  wird,  Vorgänge,  die 
sich  in  ähnlicher  Weise  bei  derWundheilung 

j  anderer  Tiere  wiederholen.  Unter  dem  pro- 

I  visorischen  Wundverschluß  beginnen  dann 
sehr  bald  die  eicrenllichen  Wundheilunirs- 

iprozesse.  Durch  das  Verdrängen  der  Wund- 
rinder begOn.stigt,  schiebt  sich  die  EfMdermis 
nach  Möglichkeit  über  die  Wunde  vor.  Dies 
wird  gewiß  durch  Streckung  der  noch  bil- 

I  dungsfähigen  Epithelzellen  der  unteren  Em- 
dermisschicht,  später  aber  auch  durch  die 
hier  eintretende  Zellvermelu-ung  ermöglicht. 
So  kommt  es  je  nach  dem  Umfang  der  Wunde 
früher  oder  später  zur  Bildung  einer  Epithel- 

{ decke  über  aer  Wunde  und  somit  so  anem 
endgültigen  Wundverschluß.    Die  darüber 

I  liegenden,  nicht  weiter  verwendbaren  Hassen 

I  dee  ersten  Wnndverschlusses  werdm  spAter 
abgestoßen. 

I  Die  hier  nicht  ganz  zu  entbehrende  Dar- 
I  Stellung  der  Wmiolidlung  wurde  etwas  all- 
gemeiner gehalten,  als  sie  gerade  für  die 
I  Amphibien  gilt,  bei  denen  sich  die  Heilung 
jder  wnnde  reent  glatt  nnd  eine  erheUiehe 
Komplikationen  zu  vollziehen  pflcirt.  So 
ist  der  provisorische  Wundversehluß  wie  bei 
vielen  wkbeUosen  Tieren  ein  verhältnismäßig 
geringer.  Figur  17  zeiirt  die  Epithelversclii(>- 
bung  an  der  Wunde  bereits  lö  Minuten  na«  h 
Entfernung  des  Oberarms  beim  SalaniaiK!«  r, 
das  12  Stunden  alte  Stadium  (Fitr.  17  K) 
läßt  den  schon  recht  weit  fortgeschrittenen 
Epithel  Verschluß  erkennen  und  dieser  zeigt 
an  dem  weit  älteren  Stadium  der  Fit,Mir  17 f. 
schon  eine  ziemlich  regelmäßige  Beschalleu- 
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heit,  wenn  auch  die  darunter  peleeenen  Par- 
tien noch  keine  sehr  beträrhtlichen  Verände- 
rungen erfuhren. 

Um  zunächst  bei  dem  gewählten  Objekt, 


Muskulatur,  Crcfäße,  Nerven,  Bindegewebe 
usw.)  führen.  Figur  20  läßt  bereits  erkennen, 
wie  in  dem  die  Anlage  der  neuen  Gliedmaßen- 
teile  repräsentierenden,  jetzt  schon  ziemlich 


-E 
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Fig.  17.  A  bis  C.  Wundheilung  narh  Amputation  der  vorderen  Extremität  im  Bereich  des 
Oberarms  der  I^rve  des  Feuersahmandcrs.  A  V«  Stunde,  B  12  Stunden,  C  8  Tage  nach  der 
Operation.  Längsschnitte  durch  den  Gliedmaßenstumpf.  BIk  Blutkörperchen,  Blz  Blastem- 
zellen  (indifferentes  Bildungsgewebe),  £  Epidermis,  H  Humerus,  Knk  Knorpelkapsel,  N  Nerv. 

Nach  C.  FritRch. 


der  Regeneration  der  Salamanderextrcmität 
zu  bleiben,  so  vollziehen  sich  unter  dem  neu- 
gebildeten Epithel  Verschluß  weitere  Um- 
bildungs-  und  Neubildungsvorgänge,  welche 
allmählich  zum  Ersatz  der  Qbrigen  verloren 
gegangenen  Gewebe  und  Organe  führen. 
Leukocyten  (weiße  Blutkörperchen)  treten 
in  Menge  auf,  um  in  den  Humerusstumpf 
einzudringen  und  die  für  die  Neubildung 
nicht  verwertbaren  Teile  einzuschmelzen. 
Dabei  erfolgt  zum  Teil  eine  Vereinigung  der 
Leukocvten  zur  Bildung  von  Kiesenzellen 
(Fig.  lÖ  und  19).  Ein  neues  zellenrciches, 
sich  immer  weiter  vermehrendes  Bildungs- 
eewebe tritt  unter  dem  Epithel  und  in  der 
Verlängerung  des  Ilumerusstumpfes  hervor 
(Fig.  17  bis  19,  Blz)  und  infolge  der  fort- 
schreitenden reichen  Zcllenvcrniehrung  ent- 
steht über  dem  Bereich  der  früheren  Wunde 
am  Extromitätenstumpf  allmählich  eine  Er- 
höhung von  zumeist  konischer  Form,  wie 
sie  in  ganz  ähnlicher  Weise  bei  regenerativen 
Vorgängen  anderer  Körperteile  bei  den 
verschiedensten  Tierformen  gefunden  und 
als  Kegenerationsknospe  bezeichnet 
wird  (Fig.  19).  Diese  Erhebung  wird  nach  und 
nach  immer  höher  und  kann  zunächst  von 
einer  ziemlich  gleichartigen  Zellenmasse  er- 
füllt sein.  An  ihr  vollziehen  sich  dann  die 
Differenzierungsvorgänge,  welche  zur  Aus- 
bildung der  die  neue  Extremität  zusammen- 
setzenden  Organe  und   Gewebe  (Skelett, 


hoch  gewordenen  Regenerationskcgel  aus 
der  Zcllenmasse  der  neue  Knorpel  in  der  Fort- 
setzung des  alten  Humerusstumpf  es  hervor- 
tritt, während  in  diesem  letzteren  noch  immer 
Einschmelzungsprozesse  stattfinden.  Darauf, 
wie  nun  die  Verbindung  der  neuen  mit 
den  alten  Teilen  erfolgt  und  ein  gemein- 
sames Ganze  hergestellt  wird,  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden.  Aus  der  gemein- 
samen Anlage  differenzieren  sich  die  axial 
gelegenen  Skeletteile  heraus  (Fig.  20),  die 
sich  dann  in  die  noch  fehlenden  Teile  des 
Oberarmknochens,  Unterarms,  der  Hand- 
wurzel- und  Fingerknochen  gliedern  (Fig.  20). 
Letztere  treten  ganz  allmählich  und  nachein- 
ander hervor,  wodurch  die  Anlage  der  Ex- 
tremität in  den  verscliiedcnen  Stadien  ihrer 
Ausbildung  ein  recht  eigenartiges  Gepräge 
erhält  (Fig.  20).  Die  Einzelheiten  können 
hier  ebensowenig  wie  die  Entwickelung  der 
inneren  Organe  verfolgt  werden,  nur  sei 
noch  bemerkt,  daß  auf  diesem  W^ege  eine 
völlig  normale  Extremität  zustande  kommt 
und  daß  dies  im  Verlauf  von  etwa  zwei 
Monaten  geschehen  kann. 

Dem  Verlauf  der  Regeneration  einer  wenig 
umfangreichen  Körperpartie  bei  einem  Wir- 
beltier seien  einige  Beispiele  von  Regenera- 
tion niederer  und  ungleich  einfacher  orga- 
nisierter Tiere  entgegen  gestellt,  bei  denen 
CS  sich  um  den  Ersatz  sehr  beträchtlicher 
Teile  des  Körpers  handelt  und  dementspre- 
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cbend  das  Bild  der  Re- 
generation ein  sehr  viel 
anderes  wird.  Als  sehr 
peeiirnete  Objekte  für 
Reirenerationsversuche 
wurden  schon  vorher 
die  Pianarien,  eine 
Gruppe  der  Strudel- 
wflrmer  (Turbellarien) 
bezeichnet. 

Die  Planarien  sind 
an^emein  re^enerations- 
fähis;;  in  der  Mitte  des 
Körpers  quer  durch- 
schnitten, bilden  sie  nach 
geschehener  Wundhei- 
lung, Auftreten  eines 
massigen  Regenerations- 
etwebes  und  eines  Re- 
generationskegcls,  sowie 
alhnählicher  Differcn- 
rierung  des  Außenepi- 
thels  und  der  inneren 
Cifwebeschichten  an  den 
beiden  Teilst Qcken  ein 
neues  Hinter-  und  Vor- 
derende (Fip.  21 A),  auch 
kann  der  Wurm  in  der 
Ungsrichtung  durch- 
»fhnitten  die  verlorenen 
Teile  ersetzen  (Fig.  21 B). 
Stfieke  aus  der  Mitte  oder 
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Biz^r, 


Rz-=r_ 


Fig.  18. 


Fig.  19. 

Flg.  IS^und  Fig.  19.  Ein  9  und  ein  14  Tage  altes  Rpgenerationsstadium  der  Larve  des  Feuer- 
nUmanders  nach  Amputation  der  vorderen  Extremität  im  Ilumerus.  Blz  Blastemzellen, 
e  Corticali«  (verknöcherte  Rinde  des  Humerus),  E  Epidormis,  II  Uumerus,  M  Muskulatur, 

Rz  Riesenrellen.    Nach  C.  Fritsch. 
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Fig.  20.    GliedmaBcnregenpration  bei  Triton.    Regeneration  des 
Salamanderarmes  la  äußere  Ausbildung  der  Regenerationsknops«, 
1  ältere  Knospe,  2  und  3  Differenzierung  des  Skeletts,  4  fertige 
Extremität,   hm  Ilunierus,  r  Radius,  u  Ulna. 


B 


I 

4/ 


irgendwo  aus  dem  Körper 
herausgeschnitten  ver- 
mögen sich  zu  einem  voll- 
ständigen Tier  zu  er- 
gänzen und  es  gibt  ein 
eigentümliches  Bild,  wenn 
bloße  Kopfstücke  wieder 
zu  einem  Wurm  aus- 
wachsen  (Fig.  22).  Auf 
diese  Weise  ließen  sich 
kleine  Planarien  von  we- 
niger als  ViM  des  ur- 
sprünglichen Körpervolu- 
mens erzielen. 

Ebenso  wie  von  diesem 
Objekt  wurde  unge- 
mein große  und  weit- 
gehende Regenerations- 
fähigkeit von  dem  Süß- 
wasserpolypen  (Hydra)  er- 
wähnt, welcher,  in  der  ver- 
schiedensten Weise  zer- 
schnitten, nach  erfolgtem 
Wundverschluß  durch 
Umformung  der  betreffen- 
den kleinen  Stücke  und 
Neubildung  von  (rewebe 
in  entsprechender  Anzahl 
neue,  vollständige  Indivi- 
duen liefert.  An  diesen 
entsteht  nach  Strecken 
und  Auswachsen  der  Teil- 
stücke da.s  Mundfeld  mit 
Mundöffnung  und  Ten- 
takel kränz,  sowie  am  ent- 
gegengesetzten Ende  die 
Fußscheibe  (Fig.  23). 
Bei  Hydra  sind  kleinste 
Stückchen  von  etwa  Vwe 
des  Körpervülumens  noch 
regenerationsfähig. 


V 


Fig.  21.  A  Quer 
durchschnittene, 
nach  hinten  (a) 
und  vorn  (b) re- 
generierende rla- 
narie ,  B  längs 
durchschnitten 
und  die  rechte 
Körperseite  neu 

DÜdend. 
Nach  Morgan. 
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Fig.  22. 


6.  Herkunft  des  Regenerationsmate-  lieh  so  faßt,  daß  die  gleichartigen  Bildungen 
liils.  Regeneration  und  Entwirkelung  als  mit  der  Embryonalentwickelung  über- 
Bei  der  Darstellung  der  Regeneration  einiger  einstimmende,  d.  h,  von  dem  entsprechenden 
T«nehiedener  Tierformen  mußte  die  Her-  Keimblatt  herrührende  angesehen  werden, 
tairft  des  für  die  Neubildung  der  regenerierten  Wenn  wir  zunächst  bei  dem  vorher  ge- 
Putien  dienenden  Materials  zum  Teil  schon  wählten  Beispiel  des  Ringelwurms  (Anneliden) 
mit  berührt  werden.  Es  liegt  in  der  Natur  bleiben,  so  braucht  schon  die  Bildung  seines 
der  Sache,  daß  die  Bildung  der  neuen  Teile  Körperepithels  bei  der  Regeneration  nicht 
nach  Möglich- 
keit von  den 
eleichartigen 
alten  aus  be- 
wirkt wird,  daß 
diese  etwa  aus- 
wicK^en.  durch 

Teilung  der 
Zellen  ihrer  Ge- 
webe das  neue 
Material  liefern 
und  dafi  auf 
diese  Weise  von 
vornherein  eine 
Kontinuität  zwi- 
schen den  alten 
und  neuen  Tei- 
len vorhanden 
ist.  Derartig 
sahen  wir  schon 
vorher  (S.  169) 
das  Körperepi- 
thel bei  der 
l'eberhüutung 

der  Wunde  sich  ,    ,      j  «    •    j  u 

verhalten;  ebenso  wird,  wenn  der  Körper  unbedingt  so  zu  verlaufen,  daß  sie  durch 
eines  entsprechend  regcncrationsfähigen  nie-  Vorschieben  von  den  Wundrändern  unter 
deren"  "       •    ■■  -  .^-^^ ------ -  " 

daß  bei 

ergänzt    werden   müssen,   im    — ^  i  u      ■  i. 

Körperepithel  von  Körperepithel,  Muskeln  masse  überdeckt  werden,  von  welcher  sich 
von   Muskeln,   Bindegewebe  ^ 
von  Bindegewebe,  Ganglien 
von   Ganglien,  Darmepithel 
von  Darmenithel    neu  ge- 
bildet. Dementsprechend 
verhalten  sich  die  Gewebe 
und    Organe    des  Körpers 
gewiß  vielfach  bei  der  Re- 
generation, aber  nicht  immer 
sind   die  alten   Organe  in 
der   Lage,   die  verlorenge- 
gangenen Teile  von  sich  aus 
neu  zu   bilden.    Der  Satz 
„Gleiches    von  Gleichem", 
den  man  zuerst  für  die  Re- 
generationsvorgänge anzu- 
nehmen geneigt  war,  dürfte 
zwar  für  viele,  vielleicht  so- 
ear  für  die  bei  weitem  grö- 
ßere   Mehrzahl    der  Fälle 
gelten,  aber  allgemeine  Gül- 
tigkeit besitzt  er  nicht  und 
zwar  auch  dann  nicht,  wenn 
man  ihn  etwas  weiter,  näm- 


Kopf-  (a),  Äfittel-  (b)  und  mehr  nach  hinten  gelegenes  TeilstQck  (c) 
in  Regeneration.   Nach  Morgan. 


Tiers  quer  durchgeschnitten  wird,  so-  hier  stattfindender  Zellvermehrung  erfolgt, 
ei  der  Regeneration  fast  alle  Organe  sondern  die  Wundstelle  kann  zunächst  von 

allgemeinen  einer  umfangreichen  mehrschichtigen  Zellen- 


Fig.  23.  llj'dra  mit  einem  aus  ihrem  Körper  herausge- 
schnittenen Stück  in  Regeneration  (1  bis  9).   ^ach  Morgan. 
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dann  erst  mit  der  fortschreitenden  Differen- 
zierung der  neu  zu  bildenden  Teile  auch  das 
Körpcrepithel  als  oberflächliche  Zellenlagc 
abhebt.  Aueh  der  danmterlie^nde  Haut- 
minkebefalsiieh  entsteht  (wenifiteiis  zum 
Teil)  aus  jener  Zcllenanhiiufung  und  nicht 
aus  der  alten  Uautmuskulaturi  erstere  ist 
tiaet  jdemlieh  doher  Mderen  Ursprungs 
als  bei  der  Eriibryon.ilentwiokeluni(.  Ebenso 
braucht  dm  Nervensystem  nicht  unbedingt 
▼on  den  alten  Teilen  gdiefert  zu  werden, 
sondern  kann  ebenfalls  aus  der  "Wucherung 
indiifereutcr  Zellen  hervorgehen  und  ähnlich 
▼erhalten  sich  andere  Organe  wie  Peritoneal- 
epithel, Blutgefäße  und  NierenkanSle.  Von 
besonderem  Interesse  aber  ist  das  V'erhalten 
des  Darmkanals. 

Vorder-  und  Enddarm  entstehen  in  der 
Embryonalont>^'ickelun?  gewisser  Anneliden 
als  (Stuiiiodaeuni  und  Proctodaeum)  in 
Form  iprubenförmiger  Euuenkungen  des 
ftuBeren  Keimblatts  (Ektoderm).  Werden 
Konf  und  Sehwanz  des  Tieres  abgeschnitten 
und  muß  daher  der  Vorder-  wie  Enddarm 
nen  gebildet  werden,  lo  kann  dieseinfaehdnTeb 
Auswachsen  des  entodennalen  Mitteldarni? 
bis  au  das  Kdrperepitbel  (Ektodernij  des  neu- 
gebildeten  Vorder-  nnd  Hintcrendes,  Ver- 
schmelzen mit  diesem  nnd  Durchbrechen  der 
Mund-  oder  Aiterüliuung  geschehen.  Vorder- 
und  Enddam  entstammen  dann  im  Gegen- 
satz zur  Onto^enie  dem  inneren  Keimblatt 

iEntoderm)  und  da^  Ektoderm  ist  an  ihrer 
iUdug  Überhaupt  nicht  oder  in  nur  ganz 
geringem  Umfang  insofern  beteiligt,  als  unter 
Umständen  eine  leichte,  aber  mit  der  bei  der 
Embryonalentwickeluns:  nicht  zu  vergleichen- 
de Ektodermeinseukung  auftritt.  £8  ist 
abo  eine  anffaflende  Dinerens  swisehen  diesen 
Entwickelungsvoi^änpcn  bei  der  R^'i^enera- 
tiou  and  in  der  Ontogenie  vorhanden. 

Aehnliohes  gilt  fflr  ^e  erat  neuerdings 
genauer  bekannt  gewordenen  Ref;;enera- 
tionsvorgäage  bei  den  Nemtrüuuu,  welche, 
wie  wir  es  bereits  von  Anneliden,  Planarien 
und  Polypen  kennen  lernten,  sehr  rerrcnrrn- 
tionsfähig  sind  und  bei  denen  Stückchen  von 
14  bis  1  mm  Linge  aus  dem  Körper  eines  26 
Im-;  ''()  eni  messenden  Wurmes  da?  cjanzp  Tier 
neu  zu  bildea  vermögen.  Dies  irilt  so^'ar  für 
solche  Stocke  des  Vorderendes,  welche 
zwischen  Gehirn  nnd  Mundöffnung  liegen, 
also  nichts  von  Gehirn  nnd  Darmkanal  ent- 
halten, diese  Or<;ane  aber  neu  zu  bilden  ver- 
mögen und  2umal  den  Darmkanal  aus  ganz 
an^rsartigem  Material  ab  bei  dtor  Ontogenie 
herstellen  müssen  (Dawydoff,  I^ußbaom, 
Oxner). 

Mit  den  bei  Nemertinen  nnd  Anneliden 

nesrhildertm  Vorgängen  ohne  weiteres  ver- 
ji^ieidibar  t>ind  die  Vtrliiiltnissc  bei  den 
Planarien,  deren  Pharynx  in  der  Ontogenie 
ebenfalls  aus  dem  £ktoderm  bervoj^ht, 


bei  der  Regeneration  jedoch  aus  der  Masse 
der  Pareuchymzellen  gebildet  wird,  also 
dann  mesodermati sehen  Ursprungs  ist  Ob- 
wohl dieses  Verhalten  den  Gesetzen  der 
Keimblätterlehre,  d.  h.  der  Zurückfühmng 
der  Organe  auf  bestimmte  Schichten  des 
EmbryonalkÖr^^  sehr  entsohieden  wider- 
spricht, lißt  msh  naeb  der  DanteUung  der 
betreffenden  Autoren  an  der  Riehtitrkeit 
ihrer  Angaben  nieht  zweüeln.  Auch  wird 
deren  wahnebeinlieblceit  dadurob  untere 
stützt,  daß  sich  ähnliche  Tatsachen  anch  bei 
der  Entwiokelung  der  betreffenden  Organe 
während  der  ungesohlechtlieben  FortpilaD- 
zunsr  der  genannten  Tiere,  sowie  besonders 
bei  derjenigen  der  Bryozoen  und  Tunicaten 
herausstellten,  bei  denen  lumal  Darmkanal 
und  Nervensystem  auf  eine  von  der  Embryo- 
nalentwickel uixg  sehr  abweichende  Weise 
entstehen  können. 

Die  Beispiele  dafür,  daß  bei  der  Regene- 
ration gewisse  Teile  des  Körpers  auf  anderem 
Wei^e  als  in  der  Ontoirenie  entstehen,  haben 
sich  allmählich  gehäuft  und  so  sab  man  von 
dem  überhaupt  reobtbildnng«fMiigett  KOrper* 
epithel  Teile  der  Muskulatur,  des  Nerven- 
systems and  anderer  Organe  geliefert  werden. 
Hier  soll  nur  noeb  ein  Beispiel  und  iwar 
ein  besonders  lehrreiches,  nämlich  dasjenige 
der  Linsfnregeneratiou  vorgeführt  werden, 
wie  es  von  verschiedenen  Autoren  (Colucci, 
G.  Wolff,  E.  Müller,  Fischel)  an  Sala- 
mandern vorgenommen  und  eingehend  be- 
schrieben wurde. 

Zum  besseren  Verständnis  dieser  merk- 
würdigen Versuche  sei  voriiuigeschickt,  däU 
die  Linse  des  Wirbelticrauges  in  der  Onto- 
genie  durch  eine  gruben-  später  bläschen- 
förmige Ektodermcinstülpung  entsteht, 
welche  sieh  in  die  vom  Ciehirn  aus;j;egangene 
primäre  Augenblase  einsenkt,  wobei  letstere 
die  Fonu  eines  Beeben  annimmt,  d«neB  Band 
sp&terbin  die  linse  nmlafit  (Fig.  24,  A— G). 


Fig.  24.  Bildung  der  Linse  nnd  des  Augenbechers 
der  Wirbt'ltiiTi-.     In  si ht'inatischer  DarstelUing. 
a  primäre  Äugenblase,  e  EinstülpuiicssteUe  der 
Linse  (I),  g  GbsUfrper.  s  Zi^ädMiiUra. 

Wird  die  Linse  wie  bei  einer  Star» 
Operation  dureh  rinen  Sobnitt  ▼on  voraber 

vollst ändi<?  entfernt,  so  entsteht  sie  nicht, 
wie  viellticht  erwartet  werden  könnte,  vom 
Hornhautepithel  her,  sondern  vielmehr  vom 
Buide  des  Angenbeeben  dureb  eine  ZeU- 
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Wucherung  und  Verdickung  des  Epithels  nicht  durchführbar  ist,  die  alten  Teile  nicht 
der  Iris.  Die  Figur  25  stellt  dies  in  an-  mehr  bildungsfähig  genug  sind,  um  das  neue 
schauücher  Weise  durch  einige  Stadien  Material  liefern  zu  können  oder  andere  Ur- 
bts  zur  Erlangung  der  fertigen  Gestalt  und  I  sachen  vorhanden  sind,  welche  dies  nicht 


fif.  25.    Neubildung  der  Linse  im  Tritonauge  nach  Entfernung  der  normalen  Linse  vom 
10.  Tage  (A)  bis  zum  21.  Tage  (D)  nach  der  Operation,    r  Cornea,  g  Glaskörper,  i  Irisrand, 
1  Linse,  r  Retina.    Nach  Fischel  und  £.  Müller. 


Struktur  dar.  Die  Differenz  der  embryonalen 
und  regenerativen  Linsenentwicklung  liegt 
ohne  weiteres  auf  der  Hand. 

Die  Entstehung  der  Augenlinse  aus  an- 
derem alä  dem  dafür  bestimmten  Material 
konnte  in  äußerst  sinnreicher  Weise  dadurch 
erwiesen  werden,  daß  die  über  der  embryo- 
nalen Augenblase  gelegene  Kopfhaut  bei 
Froschembryonen  entfernt  und  durch  ein 
Stück  Haut  des  Hinterleibes  (sogar  von  einer 
anderen  Spezies)  ersetzt  wurde.  Unter  dem 
Einfluß  der  darunterliegenden  Augenblase 
entstand  daraus  die  Linse,  wie  sie  auch  dann 
sich  bildete,  wenn  die  Augenblase  vom  Ge- 
hirn abgetrennt  und  an  eine  andere  Stelle 
unter  die  Haut  verlagert  wurde  (Lewis). 
Dies  sind  aber  Versuche,  die  in  das  Gebiet 
der  Transplantation  gehören  und  hier  nicht 
weiter  berücksichtigt  werden  können  (vgl. 
den  Artikel  „Transplantation"). 

Im  allgemeinen  besteht  das  Bestreben, 
die  verloren  gegangenen  Teile  von  den  noch 
vorhandenen  aus  neu  zu  bilden,  wobei  dann 
ohne  weiteres  gleiches  von  gleichem  herkommt. 
Wenn  dies  aber  aus  irgend  welchen  Gründen 


gestatten,  so  wird  versucht,  das  für  die 
Regeneration  nötige  Material  anderswoher 
zu  beschaffen.  Daß  dies  möglich  ist  und  wie 
es  gehngt,  zeigen  die  vorhergehenden  Bei- 
spiele, die  sich  noch  weiter  vermehren  ließen. 

Zur  Demonstration  dieser  Verhältnisse 
erweisen  sich  jugendliche  Individuen,  Larven 
und  Embryonen  besonders  geeignet,  wie  wir 
schon  früher  hörten,  daß  bei  älteren  Tieren 
Regenerationsversuche  weniger  gute  Erfolge 
zeigen  als  in  der  Jugend.  Die  einzelnen 
Körperpartien  sind  jedenfalls  noch  bildungs- 
fähiger und  die  Differenzierung  ist  noch 
weniger  weit  vorgeschritten.  So  nat  man  in 
weitem  Umfang  Versuche  nach  der  Richtung 
ausgeführt,  an  Embryonen  größere  oder 
geringere  Substanzveriusto  hervorzurufen, 
um  die  daraufhin  eintretendenEntwickeluncs- 
vorgänge  unter  den  besonderen,  künstlich 
gesetzten  Bedingungen  zu  verfolgen  und 
im  Vergleich  mit  den  normalen  ßildungs- 
prozessen  zu  analysieren  Unter  Um- 
ständen entstehen  an  den  Stellen  bedeutender 
Substanzveriusto  diejenigen  Teile,  welche 
normalerweise     dort     zur  Entwickelung 
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kommen  sollten,  trotz  der  Entfernung  ihres  j  Zelle,  der  Eizelle,  anssrolit.  Darin  sind  beide 
ursprünglichen  Bildunpmaterials.  Wird  Vorgänge  aber  wieder  gleit  huud  das  ist  gerade 
z.  D.  an  jungen  Froscnlarvcn  zur  Zeit  der  das  Wesen  der  Entwickelung,  daß  durch  de  ein 
Anlage  der  (nliedmAßen  die  Region,  in  wel-  { vom  Aiu^angspunkt  sehr  verschiedenartiges 
eher  sie  tnr  Ausbildung  kommen  sollen,  |  Ziel  erreicht  wird.  Bei  der  Regeneration 
zerstört,  80  siiitl  sie  bri  Uobcrstchcii  rr^clicint  uns  brsniutcrs  auffallend  und 
der  Verwundojig  dennoch  in  der  JLage,  die .  ^hwer  verstandlich,  dali  von  guut  atn 
betreffenden  Extremitäten  rar  Ansbilduofr  I  weichend  gestidteten  Pwtien  des  Körpen 
zu  bringen.  Es  wird  also  anderes  Material  m-ue  Teile  gebildet  werden,  welche  mit  ihnen 
dastt  verwendet,  welches  J^'aktum  wir  bei  ein  einhcitUches  Ganze  bilden,  indem  sie 


▼erwandten  Tiraen  (Salamandern)  dnreh 
das  Verhalten  der amfewaobsMien  Indiyidnen 


den  veiloren  gegangenen  Teilen  in  Form 

und  Struktur  völlig  gleichen.  Zur  Ermitte- 


bestätigt sahen.  i  lung  der  Faktoren,  welche  dies  ermöglichen, 

Ein  Ersatz  der  verloren  gegangenen  oder  I  wurden  die  vorherf^henden  Erörterungen 

besser  eine  NeubildunEr  von  Teilen  an  Stelle  ^Tußtenteils  angestellt  und  BOUmi  aueJi  die 
der  am  Kmbryonalköroer  entfernten  Partien  ^  nachfolgenden  dienen. 


kann  in  sehr  weitem  Umfang  nnd  wwin  der 

Eingriff  fnlh  genujT  vorgenommen  wird, 
auch  nach  Entfernung  der  einen  Körper- 
hilfte  oder  eines  beträchtlicheren  Tals  noch 

erfolgen.    In  solchen  Fällen  hat  man  unter 


7.  Auibildmif  und  Waehatum  dca 

Regenerats,  Restitution  iinr!  Regula- 
tion (Umgestaltungs-,  Ruck-  und  Um- 
differenzierungsvorgänge  usw.).  Es  wurde 

bereits  tjezeitrt,  daß  die  .Nenbiklimg  umfang- 


bostiniJiiten  Umständen  von  einer  Post-  reicher  verlorengegangener  Teile  häufig  unter 
generation  gesprochen  (Roux).  DieFrage  Vermittlung derals  Regcnerai  iouskuospe 
nach  der  Art  der  hierbei  sich  vollzii  lieiulen  bezeichneten  ke!jelförmigen  Erhebuni,' erfol^'t. 
Neubildung  und  nach  der  Beschaffung  des  |  Diese  besteht  in  vielen  fällen  aus  inehr  oder 
dafür  nötigen  Materials  gehört  in  das  (Ic biet  |  won^r  indifferentem  Gewebe,  desisen  Diffe- 
des  Determination^problems  und  somit  in  renzierung  dann  in  verschiedener  Wei?e 
da.sjeiüge  der  Eutwicklungsmechanik,  die  iu  .  geschieht.  Su  kann  sie  vun  der  i?pilze  bc- 
cinem  besonderen  Artikel  behandelt  wird  (s.  I  ginnend  nach  der  Basis  fortschreiten,  wie 
den  Artikel  „Entwickelungsmechanik"). .  dies  für  die  Extremitätenanlagen  bei  Arthro- 


Hier  sei  nur  noch  die  wichtige,  aber  schwer 
zu  beantwortende  Fratre  gestreift,  woher  bei 
der  Bildung  von  besonderem,  zunächst  in- 
differentem Regenerationsmaterial  (oder  bei 
der  Bildunt;  von  ungleichartigen  Teilen  aus) 
das  Zelleumaterial  für  den  Aidbau  der  neuen 
Partien  stammt    Ob  etwa  im  Körper 


podcn  und  Vertebraten  festgestellt  wurde, 
aber  sie  kann  aneh  in  unitrekehrter  Richtung 
vor  sich  gehen,  wofür  ebenfalls  aus  den 
genannten  Tiergruppen  Beispiele  zu  bringen 
wären.  Zur  1  )eiiiunstration  de.s  letzteren 
Verhaltens  sind  die  in  der  Jugend  ausge- 
sprochen kegelförmigen  Regenerate  des  Anne- 
von  der  1  n  !  ryonalentwicklnng  her  unent  lidenkörpers  besonders  geeignet,  indem  ihre 


wickelt  gebliebene  Zellenkomplexe  vorhanden 
sind  oder  ob  die  bereits  ditf  eremrierten  Zellen 

der  (lewebe  und  Orjiane  befähiirt  sind, 
die  HuckdiÜerenzierung  in  emen  indifferenten 
Zustand  durchzumachen  nnd  gans  andere 
Gebilde  aus  sich  hervorgehen  zu  lassen  als 
diejenigen,  für  welche  sie  vorher  bestimmt 
waren.  Daß  letzteres  in  der  Tat  möglich 
ist  und  derartige  Vorgänge  bei  der  Ke-^enera- 


ungemein  lang  werdenden  Sonwanzregenerate 
an  der  Basis  mm  sehr  wdt  gehende  Ausbil- 
dung der  Organe  erkennen  lassen,  gegen  das 
Ende  hin  jedoch  deren  ^Vnlagen  eng  za- 
sammengedr&ngt  bis  zu  einer  noch  indiffe- 
renten ganz  nn  der  Spitie  griflgenen  Zellen- 
masse  zeigen  (Fig.  26). 

Die  ziuetst  besprochenen  Regenerate  am 
Annelidenkörper  bilden  dessen  direkte  Fort- 


tion  sogar  eine  große  Rolle  spielen,  wird  an  ,  setzung  f Fi?.  26)  und  entsprechen  damit 
nächsten  Absc  hnitt  noch  zu  erweisen  sein,  j  einem  ( iesetz,  welches  man  als  durchgehoid» 
doch  bleibt  außerdem  die  Möglichkeit  des  richtig  erkannt  hat,  niimlich  daß  das  Reß^ene- 
ersteren  durchaus  bestehen.  j  rat  senkrecht  zur  Schnittfläche  orientiert 

Bei  dem  Auftreten  indifferenten  Zellen- 1  ist.  Stellt  diese  wie  im  vorliegenden  Fall 
materials  und  der  allmJlhliehen  ITerau^bil-  einen  Querschnitt  durch  den  Körper  dar. 
dung  der  einzelnen  Organe  aus  ihm  tritt ,  su  fiUlt  dessen  Längsachse  iniL  derjenigen 
der  Charakter  der  Regeneration  als  Entwicke-  des   Regenerats  ungefähr  zusammen;  ist 


lung&vorgang  oder  als  einer  Folge  von 
solchen,  besonders  deutlich  hervor.  Wie 

bei   der  Knibryonalentwicklung   wird  der 


die  Wundfläehe  dagegen  schräg  gerichtet, 
so  gilt  dies  auch  für  das  Regcnerat.  Die  Pro- 
duktion von  Regencrationsmaterial  erfolgt 


endgültige  Zustand  durch  eine  Reihe  auf- j  al^o  über  der  Wunde  immer  in  derselben  Weise 
einander  folgender  (nnd  wie  dort  ineinander  i  nnd  unabhängig  davon,  wie  sich  diese  zum 
übergehender)  Stadien  erreicht.    Der  Aus-  Körper  verhält;  sie  wird  somit  von  dieseni 
:attgspunkt  ist  ireilich  ein  anderer,  indem  1  weniger  als  von  der  Wunde  selbst  beeinflußt, 
"eDutogcnie  des  MetasooiiB  von  nur  einer 'wenn  man  auch  freilich  derartige  Geeetse 
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nicht  als  unbedingt  für  alle  Falle  gellend  sehr  überzeueender  Weise  für  Stücke  ver- 
nA  9k  aunnfthmalog  iedtotehead  betnchtau  1  acluedoiier  lUrpen^onen  von  Planaria 
äat  El  können  an  d«r  Wundttolw  aeibit  |  tutd  beioiidan  Or  «n  der  rwämnn  ]LBt]Mr- 

uiid  in  ihrer  Beziehung  zum 
iiLörper  besondere  Verhältimse 
larneben,  irelche  die  Bildung 
dt-  Regenerationsgewebes  und 
damit  die  Uhenüerung:  des  üe- 
^nemts  «m  KOiper  beesnfliisflen, 
so  daß  e^  eine  von  jener  nor- 
auJeu  Stellung  abweieiiende 
Biehtung  erkennen  USt  IHe 
normale  Orientierung^  wird  außer 
durcii  die  Scliwauzregenerftie 
Fig.  26  durch  die  in  Fig.  27 
dargestellten  KDpfe  erl&utert; 
die  von  zwei  Hegen wiirmem 
durch  einen  queren  und  durch 
fir.en  schräg:  gcriclitefeii  Schnitt 
au^fetreuat  wurden;  im  erßtereu 
Fall  ist  das  Regenemt  llngi, 
m  hinderen  Fall  ausgesprochen 
starÄg  orientiert.  Solcne  ab- 
■om  gerichtete  Regenerate 
können  für  das  Tier  kaum 
dauernd  uutzlieh  sein,  souderu 
wenn  sie  zur  richtigen  Verwen- 
<hiig^  konunen  sollen,  müssen 
ne  eme  nachträgliche  Verlage- 
rung und  Kinstelluns;  inöijliehst 
ii  die  richtige  Orientierung 
dwehmacheD.  Diei  ist  nur 
diinh  Wachstums-  und  Uint'e- 
staltungsvoigin^  innerhalb  der 
alten  «id  nenen  Partim  mög- 
li'  h.  wie  sie  bei  der  Gerade- 
nehtung  von  Schwänxen  und 
6!iednaB«ii  bei  WUmem,  Fl- 
'^chcn  und  Fro>chlarven  durch 
Bariurth,  Morgan  u.  a.  ver- 
folgt wurde  (.iunktionelle 
Orthopädie"  von  Barfurth). 

Daß  Umgestaltungen  der 
lietle,  verbunden  mit  Veilage- 
runs;en,  Wachstumsvorgängen, 
Buckbilduncen  und  Neubildungen  \mm  Er- 
Mz  der  verloren  gegangenen  Teile  eine 
wirhtitre  Krdle  spielen,  mußte  schon  wieder- 
iiolt  ausgesprochen  werden.  Kä  wurde  be* 
ratt  MI  du«  klanfln  Teilstücke  ans  denk 
Körper  von  Planarien  und  Polypen  ver- 
wiesen i^i?ig.  22  und  23),  welche  derartige 
Verhältnisse  deutlich  erkennen  lassen.  Noch 
angesprochener  ist  dies  bei  anderen  Ver- 
lachen mit  wenig  uiiifaugreichen  Teil- 
stücken verschiedener  Planarien  der  Fall; 
(Ueie  erfahren  in  dem  Bestreben,  sich  der 
Form  der  stark  verkleinerten  Individuen  an- 
zuftassen.  starke  Veränderungen  ihrer  Ge- 
stalt und  in  ihren  Geweben  flaTüssen  ganz  be- 
triditfielie  Veriageniagen  imd  sonstige  Um- 
änderungen vor  sieh  gehen  (Morphallaxisi. 
Die  beicregebene  Figur  28  erläutert  dies  in 


Fig.  26.  Schwanzregenerate  von  Aniiviidtii.  A  Lum- 
briculns,  B  Tubilex,  C  Lumbricus  (Kegi nwurnij. 
^acb  £ntiemung  beträchtlicher  Teile  des  Hinterendes; 
oben  dw  alten  Teib,  bei  r  b^nnt  das  Scgenenit,  d-Darm, 

a  Alter. 


üandwomrbacii  der  Natarwissenscbaflen. 


Fig.  27.    Zw(  i  Kupistücke  eines  Kegeuwurms 
(Kisenia  loi  ti'la)  mit  Kegenernton  (r)  auf 
juer  (A)  und  sdirä^  (B)  gefflluter  Schnittfliche. 
Band  VUJ.  12 
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Sarlif»  entnommenes  breites  TeilstOck  von  an  andere  Stellen  verlagert  oder  von  neuem 
iipaliura,  einer  Erdplanarie  von  ziemlich  dort  angelegt  werden«  wo  sie  unter  den  ver- 
langgestreckter,  Kchlanker  Form.  Letztere  I  änderten  VerhUtnbseii  am  geeignetsten 
konnte  in  diesem  Fall  nur  durch  bcdnitondc  vpmpndbnr  sind.  Derartige  Wiedorlu  r- 
Längsstrcckung  des  Stückes,  an  welchem ,  Stellungen  des  Verlorenen  diireh  Wachs- 
sioh  ein  neuer  Kopf  bUdet,  wieder  erlftngt  { tnms-,  Umgestaltungs-  und  libildnngs- 
vrerden  (£^g.  S80).  jvorcran^f  pflrjrt  man  Regulationen  zu 

ueiiiiea.  Die  Regulation  besteht  in  der  Rück- 
kehr zum  physiologischen  Gleichgewicht, 
nachdem  dicäea'dnreb  iigendwelche  Eingriffe 
gestört  war. 

Bei  den  Wiederherstellungsregula- 
tionen oder  Restitutionen  (Driesch) 
findet  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende 
V  m  w  an  (1 1  II  II  L' .  1 1  E  i  n  s  c  h  ni  c  I  /.  u  n  i;  von 
Teilen,  sowie  ia  Verbindung  damit,  jene  Vor« 
gänge  erst  ermSgUehend,  eine  ROek-  ttnd 
Umdifft'r*'nzioru  nir  von  Zellen  statt. 
Einige  Beispiele  durft(fn  dies  ohne  weiteres 
erläutern.  So  vermöfen  ivcltt  MtSm,  vom 
oben-n  Teil  des  Körpers  einer  Hydra  ab- 
geschnittene Stücke,  die  nur  aus  einigen  Ten- 
takeln ujid  einer  ganz  geringen,  sie  an  der 
Basis  verbindenden  Partie  de-!  Mtuidfeldes 
bestehen,  den  ganzen  Körper  der  ilyUra  neu 
ZU  bilden,  was  unter  Umständen  dadurch 
ermöglicht  wird,  daß  ein  Tentakel  durch  all- 
mähliche Vergrüüeruug  und  Erweiterung  zur 
Bildung  des  Körpers  herangezogen,  andere 
Tentakel  dabei  jedoch  zugunsten  der  Aus- 
bildung des  übrigen  Körpers  zurückgebildet 
werden  Peebles,  Hand.  Kölitz).  Wenn 
es  möglich  ist.  das  ganz  andersartige  Zelien- 
matenal  der  Tentakel  derartig  xn  verwenden^ 
so  müssen  nicht  nur  weitgehende  Uniände- 
Hingen,  Umgestaltungen  und  Verlagerungen, 
sondem  besonders  Rflek-  und  Umdifferen- 
zierungen  stattspftindon  haben.  Kben^^n  oder 
wohl  noch  in  hübeieni  Malie  niutJ  dies  liei 
manchen  anderen  Objekten  t^escheiun,  z.  H. 
bei  verhälfni«niäßi£r  kleinen  Teilst  liekeii 
von  Polypen,  Flanarien  oder  Anneliden, 
welche  zu  neuen  IndiTiduen  auszuwachsen 
und  alle  deren  Organe  zw  liefern  vermögen, 
ohne  daß  die  betreuenden  Teile  in  ihnen  vor- 
handen zu  sein  brauchen.  So  können  wenige 
Segmente  des  Anneiidenkörpers  unt^r  Um- 
stinden  ein  vorderes  Rcgenerat  mit  Mund, 
Vorderdarni.  (M'Iiirn  usw..  snwieein  Schwari/.- 
Derartige  Umbildungen  können  ancii  ein-  i  rweuerat  mit  .^Vfter,  Knddarm  usw.  liefern, 
zetne  Köruerpartien  betreffen,  z.  B.  Arthro- 1  wuehe  Organe  in  ihm  natttrfieh  melit  vor- 
piidencrlininiatien,  die  man  nach  Verln>t  banden  sein  konnten.  Kleine,  aus  verhältnis- 
eincs  nicht  unbeträchtlichen  Teiles  nicht  mäßig  wenigen  Körperrin^en  bestehende 
durch  Neubildung  dm  Verlorenen,  sondern  |  Stücke  von  RiRgenwflrmem  tnnd  befihi^,  ans 
durch  geeignete  Zurichtnni:  des  T'ehriL'im- 
bliebenen  zu  einer  brauchbaren  Extremität 
lildet  werden  sah.     Aohnliches  be- 


PiL'.  2^.  Rr?pnrratioti  kleir.er  Trilstücke  ver- 
srliicilcmr  lvir|)('rri'<:ii<Meu  von  Planarien.  A 
Pliaryn\^'i'|,'ciHl,  1>  und  C  Kopfregion,  D  .'^tiick 
aus  iei  vorderen  Körperregion  von  Bipalium 
in  soner  Avsgestaltung  binnen  16  Tsgoi.  Naeh 
Morgan. 


umirc 

oliiK  litf»t  man  an  anderen  ."^teilen  des  Körpers, 
um  diese  Partien  nach  Verletzung  für  den 
weiteren  Gebrauch  ffceignct  zu  machen,  sei 
e.<,  daß  sie  in  ihrer  Form  entsprechend  ver- 
ändert, sei  ei,  daß  einzelne  Organe  (wie  z.  B. 


sieM  heraus  olme  jede  Nahninü'anfn.nhnie, 
denn  einen  Muiul  besitzen  .sie  nielu,  lange  und 
voluminöse  R iL'enerate  7.U  bilden,  weleho 
das  alte  Stück  schließlieh  an  Umfang  über- 
treffen (Fig.  29  bis  31).  liier  müssen  also  in 
dessen  Innern  weitgehendste  Umgestal* 
tungen  und  Umdifferenzierungen  stattge- 
funden haben,  um  das  Zellenmaterial  für  den 


das  Gehirn  oder  der  Pharynx  der  Plaaarieii)  i  Anfban  der  in  jenen.  unfnagieidNii  Rigeiie- 
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nt^ii  viNrhuidsneii  Onme  n  liefern,  da 
die^cj  Material  äaen  anunn  Unpnuig  nicht 
haben  kiuut, 

R«  darfte  iii«ht  ohne  Intermse  sein,  daß 

älitiiirlu  VririiänEre  ?irh  auch  im  Pflanzen- 
korjAtf  abspielen  und  durch  gelegentliche  Be- 
obachtungen, wie  auch  durch  die  bmnden 
darauf  gerichteten  Versuche  von  Vöchtin?. 
Klebs,  Goebel.^Winkler  u.  a.  bekannt 


Rg.  2y  bis»  '61.  Stücke  aus  der  vorderen  bis 
mittleren  Körperregion  eines  Regenwurms 
(Lnrnbrieaa  mbellaa)  mit  jünfarBn  (A)  und 
(Bande, r) am  HIniBwnde. 


wurden.  Wir  denken  dabei  an  die  ümwand- 
long  gewiaser  Teile  infolge  sonst  am  Körper 
«iwetretener  Verinderungen,  z.  B.  an  die 
nilciuiitr  nt'ucr  Spaltöffnun^a  n  am  Blattstiel 
nach  dem  Veruut  der  Fiederblätter  bei 
Kolniii»  peetidaeaeia,  die  Umwuidlnng  von 
Blritenstaiul»ii  in  Laiihfriebe  bei  Chrysan- 
themum, Yeronica  und  anderen  Pflanzen, 
lewie  noeli  andenartige  Uebertragung  be* 
ätimmter  Funktionen  auf  Pflanzenteile, 
velcbe  diese  Verhohtuugea  bis  dahin  nicht 
besagen.  Bekannte  Bospiele  IrieifBr  liefert 
das  Hennrniff'n  vnn  Knnllenbildungen  an 
T*»ilpn.  au  denen  sie  sonst  nicht  gebildet 
w  rdcn.  So  wurden  durch  Unterdrückung 
diT  lypi-rhf'ii  Stentrclkiivdk'nbeiHelianthus 
tuberoiius  atypiselie  Wurzelanschwellungcn 
mit  speichernder  Funktion  heffirorgerufen ; 
bei  Oxalia  eraasicauiis  konnten  nach  Ent- 


fernen dee  Sehdteb  und  der  Aebaeteprofi- 

anlajjen  der  oberirdischou  Ausläufer  Knollen 
in  den  Internodieu  und  sogar  au  den  Blättern 
enielt  'vreFden^  obwohl  dieae  sonst  nnr  an  den 
unterirdischen  Rhizonuni  vorkommen.  Rpi 
der  Kartoffel  sind  durch  geeignetes  Ein- 
pfhuuen.  Verdunkeln  des  unteren  Stengcl- 
tc\h,  aber  atich  wenn  er  sich  im  Licht  be- 
findet, an  seinen  basalen  seitUohen  Aus- 
läufern KnoUen  zu  erzielen,  ja  sogw  an  den 
Laubsprossen  ist  dies  möglich,  wenn  die 
Pflanzen  aus  solchen  Stecklingen  gezogen 
wurden,  welche  zwar  Wurzeln,  aber  inf<^ 
des  Mangels  von  Knospen  im  Boden  normaler- 
weise keine  Knollen  zu  bilden  vermögen 
(Fig.  30).  Wonii  es  sieh  aneh  bei  diesen  Vor- 
gäng<»n  am  Pflanzenkörppr  zum  Teil  um  wei- 
tere und  andersartige  Ausbildung  schon  vor- 
handener Anhigen  handelt,  so  müssen  doch 
andererseits  auch  bereits  differenzierte  Teile 
in  andere  Strukturen  überiQhrt  und  umge- 
staltet werden,  was  ohne  I  nulifferenzicrung 
von  Zellenmateri^  kaum  durchführbar  ist.  In- 
sofern sind  di^  Erscheinungen  also  mit  den 
vorher  vom  Tierkörj)er  besprochenen  sicher 
vergleiGhbar.  Auf  die  bei  diesen  regula- 
tonsdien  und  Bestitntioiisvorgängen  am 
Pflanzenkfirper  \virksampn  Faktoren  kann 
liier  nicht  eingegangen  werden,  sondern  es 
sei  in  dieser  Benehung  wie  im  ffinblidc  auf 
IhnKehe  Yorgän<;e  bei  den  Pflanzen  auf  den 
ArtÖcel:  „Entwickelungsmeehanik  odor 
Entwiekelungsphysiologie  der  Pflanz- 

aen"  verwiesen. 

Zu  den  bei  der  Kegeneration  am  Tier- 
körper eintretenden  regulatorischen  Vor- 
gängen ist  auch  die,  freilich  ziemlich  anders- 
artig erscheinende,  komiiensatorische 
Regulation  zu  reclmen,  die  im  wesentlichen 
darin  besteht,  daß  der  Verlust  eines  Körper- 
teils die  stärkere  Ausbildung  uinos  anderen 
nach  rieh  seht.  Da  gerade  von  gewissen  Er- 
scheinungen am  Pflanzenkörper  die  Rede 
war,  so  kann  gleich  hinzugefügt  werden,  dali 
auch  an  ihm  hierher  zu  rechnende  Vorgänge 
bemerkbar  sind,  z.  B.  das  vorher  erwähnte 
Auftreten  von  Knollen,  aber  auch  von 
Sprossen  und  anderen  Organen,  wenn  diese 
an  den  dafür  bestimmten  Stellen  entfernt 
oder  in  ihrer  Ausbildung  verhindert  werden. 
Ein  besonders  geeignetes  Beispiel  bietet  am 
Gipfel  des  Coniferenstammes  der  abge- 
sehnitfene  HauptsproB,  welehet  durch  dl- 
mähliches  Aufrichten  der  vorher  annähernd 
horizontal  gestellten  Seitensweige  ^und 
Aenderunf^  ihres  doTsoTontralen  in  seinen 
radiären  Bau  bewerkstelligt  wird.  Bei 
Blättern,  welche  in  symmetrischer  Verteilung 
oder  in  der  Zweizalu  vorhanden  sind,  kann 
bei  Entfernung  des  einen  das  dazu  symme- 
trisch gelegene  Blatt  sich  stärker  ent- 
wickeln, wie  es  z.  B.  fftr  die  Keimblätter 
einiger  Pflanzen  gilt. 

12* 
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Bei  bilateral  gebauten  Tieren  ist  es  vor 
aUen  Dingen  die  stirirare  Aiisbikhini^  von 

Organen  der  oinon  Seite,  welche  bei  Ver- 
letzung derieuigeu  der  anderen  ISeite  in  auf- 
faBenwr  "Wgiee  hervortritt.  Das  lehndehste 

Beispiel  dafür  ist  das  Verhalten  der  mit 
asyninutrisch  entwickelten  Scheren  ausge- 
statteten lang-  und  kurzschwänzigen  Krebse, 
die  auf  der  einen  Seite  eine  größere,  soge- 
nannte Sclinalzsc-licrc,  auf  der  anderen  Seite 
eine  kMnere,  sogenannte  Zwickschere  be- 
sitzen. Wird  die  größere  entfernt, 
so  wächst  an  ihrer  Stelle  nur  eine  kleine 
Schere  nach,  während  die  kleine  Zwick- 
schere der  Gegenseite,  welche  von  der 
Operation  gar  nicht  betroffen  war,  sieh  su 
der  großen  Schnalzschere  umgestaltet  und 
also  diejenige  der  anderen  Seite  ersetst. 
Dk  Enoemung  der  Zwieksehere  hat  nnr 
den  Kr  atz  einer  kleinen  Schere  zur  Folge. 
Aehnüches  ist  auch  von  anderen  Tier- 
foimen  bekannt  nnd  ferner    kann  die 

kompensatiirisrlie  Regulation  dann  zu  einer 
kompensatorischen  Hypcr  trophie 
werden,  wenn  das  Wachstum  des  sonst 
vngelähr  gleich  großen  Organs  beim  Ver- 
hist  desjenigen  der  Oegenseite  beträchtlich 
Ober  den  gewöhnlichen  Umfang  hinausgeht. 
Ein  Beispiel  dafür  bildet  die  vorher  er- 
wähnte Vergrößerung  eines  Keimblattes  ge- 
wisser Pflanzen  beim  Verlust  des  anderen 
und  in  ähnlicher  Weise  kennt  man  die  Er- 
scheinung von  verschiedenen  Organen  des 
Wirbeltierkörpers,  z.  B.  von  Muskeln,  Speichel- 
drüsen, Leber,  Hoden.  Werden  die  Milch- 
drBsen  des  erwaehsenen  Eaninehens  anf  der 
einen  Seite  entfernt,  so  erfahren  diejenigen 
der  anderen  Seite  eine  ungefähr  eut- 
nncliendA  VernröBerung,  um  nur  einen 
meeer  FlUe  namhaft  lu  maohen. 

8.  Reduktionsvorgänge.  Bei  den  im 
vorigen  Abschnitt  behandelten,  mit  der  Re- 

feneration  in  enger  Verbindung  stehenden 
Imgestaltungsvorgftngen  mußte  schon  ver- 
schiedentlich auf  die,  einzelne  Körperpartien 
und  ihre  Gewebe  betreffende  Kückbildung 
verwiesen  werden,  ohne  welche  die  Umfor- 
mong  und  der  Wiederaufbau  der  betreffenden 
Teile  nieht  durchführbar  wftre.  Diese  Re- 
duklionsprozesse  spielen  nun  eine  große  Rolle 
und  sind  zum  Teil  sehr  weitgehender  :Natur. 
Da6  solehe  Hflekbildnngen  Ton  Zellen- 
material  und  dessen  Ueberführuns:  in  eine 
andere  Form  stattfinden  müssen,  ist  z.  B. 
in  solchen  Fällen,  in  weichen  ans  kleinen 
Teilstücken  ohne  deren  Krnälirunjrsmöglich- 
keit  umfangreiche  R<'trenerate  hervor- 
wachsen (Kg.  31),  ohne  weiteres  zu  ent- 
nehmen, wenn  sich  auch  der  wirkliche  Nach- 
weis nur  schwer  führen  laßt.  In  anderen 
Fällen  ist  dies  noch  augenscheinlicher,  80  in 
den  ebenfalls  schon  vorher  besprochenen^  in 


welchen  bei  Teilstüoken  von  Polypen  einzelne 
Tentakel  rOckgebildet  wurden,  um  ihr  Zellen- 
material zum  Aufbau  anderer  Körperteile 

Izu  verwenden.  Ebenso  können  Teile  des 
Stammes  zvr  BHdni^  nenw  Köpfehen  und 
Tentakel  verwendet  oder  es  können  ganzp 
Köpfchen  zur  besseren  Ausgestaltung  anderer 
Teile  aufgebraucht  werden.  Soleoen  de- 
struktiven und  regulatorischen  Re- 
duktionen (Driesch)  fallen  auch  bei 
anderen  Tieren  (Anthozoen,  Würmern)  ein- 
zelne Körperpartien  oder  Organe  zum  Opfer, 
um  sie  uut  dem  daraus  und  durch  Neubil- 
dungsvoigänge  gewonnenen  Material  an 
geeigneter  Stelle  wieder  aufzubauen.  Die 
ausgedehnten  Versuche  von  Driesch. 
Child,  Godlewski  und  einer  Reihe  anderer 
Autoren  haben  Aber  diese  und  verwandte 
Vorgänge  ^e  ziemSeh  weitgehende  Kennt- 

'  nis  verbreitet. 

Redttktionsvorgänge  werden  nicht  selten 

I  infolge  von  Vcndettunffsn  dadmeh  hervior^ 
gerufen,  daß  Teile  (h-s  KöriMTs  nieht  tiiohr  in 

;  genügender  Weise  ernährt  werden  oder  bei 
den  am  Körper  vor  sich  gehenden  Neu- 

;bilduns:en  keine  riehtijie  Verwenduni:  finden. 
Ein  gutes  Beispiel  dafür  liefert  ein  polychaetcr 
Rinmlwnrm,    Ophryotrocha  puerilis, 

]  welcher  nach  Wegnahme  einiger  vorderen 
Körpersegmente  eigentümliche  Degenera- 
tionserscheinungen zeigt  (Czwikilitzer). 
Diese  pflegen  am  Hinterende  mit  dem 
Schwinaen  der  Cirren  des  Endsegments  zu 
beginnen,  um  sich  auf  die  vorhergehenden 
Körperringe  zu  übertragen  und  hier  zur  Bäck- 
bfldung  der  Fnfistnmmel  uttdBoistennfnliien 
(Fig.  32).  Dasselbe  Bild  nigt»  daS  ueh 
Vorderende  De- 
genoatlonen  ein- 
treten, die  schließ- 
lich zum  Schwund 
aller  äußeren  und 
inneren  Differen- 
zierungen des  Kör- 
prs  fortschreiten; 
letzterer  wird  am 
P^nde  zu  einem 
bloßen  schlauch- 
oder  sackförmigen 
Gebilde,  als  wel- 
ches er  zuletzt  ab- 
stirbt. Zu  diesem 
ungfinstigen  Aus- 
gang braucht  es 
jedoch  nicht  zu 
kommen,  sondern 
nach  Rückbildung  der  Fnßstummel  auf  der 
einen  und  teilweise  auch  auf  der  anderen 
Seite  kann  der  Degenerationsprozeß  zum 
Stillstand  ki'nnnen,  eine  ..Auffrischung" 
setzt  ein,  um  zu  einer  alimälilichen  Wieder- 
hersteUang  der  Körperoiganiaatioii  «i 
fahren. 


Fig.  32.  Ophryotrocha 
puerilis  nach  S'crletzung 
in  Degeneration.  NaeE 
Cxwiklitzer. 
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Noch  weitef  gehende  Beduktiousvor- 
«äNgetieteii  lUMdi  den  B^obwhtmiffeii  von 

Driesch  bei  der  Regeneration  der  Ascidien 
^Seeidbeiden)  ml,  Ihr  Körper»  m  dem 
man  die  4  hi  Fifiir  88 

bf  zt  ichneten  Regionen 
unterscheiden  kann,  ist 
sehr  rwenerationBÄhig. 

SowoM  üic  untere  wie  die 
obere  Partie  kaiiu  nach 
Abtrennung  von  den 
mittleren  Partien  in  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit 
regeneriert  «eiden.  Bei 
älteren  Tieren  geschieht 
der  Ersatz  der  abge- 
trennten Teile  am  Kie- 
menkorb  durch  Xrubil- 
.  dung  von  Zeiienmaterial 
naitteb  einer  Begene- 
ration'»kno«!pp  am  iin- 
tereu  Ende  des  Jvii'ini'ii- 
Kl  korbes.  Auch  bei  iiiittol- 

großen  Tieren  \rird  die 
Regenerationsknospe  ge- 
bildet, aber  dieser  Ansatz 
hß.  o3.  c  1  a  V  e  1-      einer  Restitution  der 
iJ^*'"^°'  Tefle  auf  echt  regenerati- 
JS^i  vomWo.e  wird  nicht  fort- 

iamf"  Ul  Einee-  geführt  Essehemt^  als  ob 
«rides'ack  mit  M«-  ergeht  mekrmitgneh  sei, 
»n,  IVStammstolo.  \ielmehr  treten  Rcduk- 
Nadi  Driesch.  tionavor^sän^eittf  welche 
XJndettthebwerden  der 
Ofl^aisation  und  Hchließlich  denn  vfilli^c 
„Eut^clunelzung"  mit  sieh  bringen.  Bei  kleine- 
ren, sehr  jungen  Ascidien  kommt  eeflberhaupt 
niclü  nu'hr  zur  Bildunir  (Mnor  Rc^'cnorations- 
i^nospe,  sondern  nach  der  Operaüuu  be- 
ipnaen  sehen  bald  jene  Rückbildungsvor- 
»Dge  am  Kirmmkorb.  wlchß  ihn  so  weit 
amse$talieu,  daß  äcLlieüiich  nur  noch  ein 
weiBlieher  Klumpen  vorhanden  ist,  an  dem 
sich  sich  keinerlei  Ortranisatinn  TTif'l;r  n- 
liennen  läßt.  Aus  ihm  biideu  >icli  dann  ganz 
äliroihlieli  die  neuen  Oi^ane  wieder  heraus, 
bis  die  cnn^r  Ascidio  wir-dor  horijcsfollt  ht. 
Hier  führt  uUq  die  KoHtitutioii  durch 
Destruktion  zu  einer  Art  Verjünirung 
Bad  Umarbeitung  des  gesamten  Mate- 
rials, sowie  zu  einer  vollständigen 
\i  uhüdnng  des  ganzen  Organismus 
»US  der  anscheinend  Töllig  formlosen 
Xasie. 

llit  diesen  Vorträniren  sehr  iiberein- 
itiouBend,  wenn  auch,  weil  nicht  mit  Re- 
meiitioD  verfonnden,  eigentüeh  nieht  in 
aiesen  Kreis  der  Erscheinungen  gehörig, 
iiad  andere,  bei  denen  ebenfalk  menr  oder 
veniger  mit  gdiende  Rednictiotten  etnes 
Tpile-  oder  der  ^ciamten  KOrperorganisation 
stattfindeu  und  die  daher  an  dieser  Steile 
lidtk  übergangen  werden  dflifen.  Einige 


beruhen  ebeniaUi»  auf  den  von  Driesch 
angestellten  Beobachtungen  und  bezieben 

sich  wie  die  soeben  gescliildcrten  gleichfalls 
I  auf  Aaeidien.  Wenn  er  Qaveliinen,  die  auch 
so  jenen  anderen  Versnohen  dienten,  in 
Aquarien  mit  nicht  zirkulierendem  Wasser 
hielt,  80  erfuhren  Kiemenkorb  und  Ein- 
geweidesaek  ganz  Uudielie  Bflekbildnngen, 
wie  diejenieen.  welche  ynr  vorher  als  Folge 
von  Verletzungen  kennen  lernten.  Aus  der 
anscheinend  ^anz  de.sorganlflierten  Masse 
bildet  sich  beim  Eintritt  besserer  Verhält- 
nisse im  \  erlauf  einiger  Wochen  wieder 
eine  neue  iVscidie  heraus,  welche  dann  unter 
Umständen  einen  nnehnialigen  Reduktions- 
prozeß und  eine  ai>ermalige  Auffrischung 
durchmachen  kann. 

Rückbildungserscheinu  nsren  ähnlicher 
Art  hat  man  durch  lluugerwirkung 
erzielt  (E.  Schultz);  als  Versuehsobjekle 
dienten  dabei  mit  Vorliebe  Planarien  und 
Hydra.  Bei  crsUjrea  wird  durch  wuchen- 
nnd  monatclan^es  Hungern  eine  sehr  be- 
trächtliche Vemngerung  des  Körperumfangs 
erzielt,  die  bis  zu  */,2  ihrer  gewöhnlichen 
Größe  und  V,oo  ihres  ^'ülumens  betragen 
kann.  Figur  34  erläutert  dies  durch  Umnß« 
Zeichnungen  in  anschaulicher  Weise.  Ei 
braucht  kaum  bemerkt  zu  wi'rden.  daß  dabei 
VeränderuiM;en  der  inneren  Organisation 
Iniebt  avsblaben  werden,  wenn  sie  aneh 
länc:st  nicht  so  weit  gehend  und  vor  allem 
niciit  80  leicht  nachweisbar  wie  bei  den 
lAsddien  sind.  An  einigen  Organsystemen 
allerdintrs  sind  sie  verhältnismäßig  leicht  zu 
erkennen.  So  geht  die  Pigmentierung  des 
Körpers  zurück  (Fig.  35).  die  Augen  erfahren 
einen  allmählichen  Zerfall  (Ficr.  30)  und  vor 
allen  Dingen  werden  die  (ieschleclitäorgane 
zurück  gebildet,  was  bis  zu  einem  gänzlichen 
Schwun<l  dieses  bei  den  Planarien  außer- 
urdeutlioh  umfangreichen  Organsystems 
führen  kann,  hier  aber  nur  duren  das  Ver- 
halten des  Ovariums  crlüutert  werden  soll 
(ilg,  37).  Die  (stets  im  größten  Umfang  des 
Eierstocks  dargestellten)  Schnitte  zeigen 
dessen  Zurückgehen  im  Verlauf  von  8 
Monaten,  doch  wird  er  schließlich  ganz 
zurückgebildet.  Trotzdem  können  die  ge- 
samten Gieschlechtsorgane,  wenn  die  Tiere 
unter  normalen  Bedingungen  leben  und 
gut  gefüttert  werden,  nach  3  bis  t  >b)naten 
wieder  zur  Ausbildung  gebracht  weiden, 
wie  flberhaupt  die  Tiere  in  dieser  Zeit  von 
neuem  heranwachsen  und  iiire  ursprünir- 
liche  Länge  ziemlich  wieder  erreichen  können 
(E.  Sebnltx,  Stoppenbrink,  Berninger). 
Ganz  neuerdint^s  haben  Xußljaum  und 
Oxner  die  Hungerwirkung  auf  Kemertinen 
rin^ebend  studiert  nnd  die  in  ibnlieher 
Weise  W(  it^rehenden  Reduktionen  auch  in 
histologischer  Beziehung  verfolgt  Ganz 
besonders  lehneteh  ist  das  Verhalten  von 
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Fig.  34.  Fig.  86. 

Fig.  84.  A  Dendfoeochim  laetenra,  B  Plsnari»  alpiaa,  C  Planaria  torTa  in  iiMinalair 
Gr58e  (•)lUld  aadl  mehrmonatlirhem  ITuni^crn  (b,  c).  A,  b  10 Vt  Monat,  B,  b  etwa  8Vtt  ^  ^ 

lOVt,  C,  b  etwa  11  Monate  gehungert.  Nach  Berninger. 
Fig.  86.  Planaria  aipina.  A  notmaleB  Ti«r,  B  naeh  lingsmu  Hnnga».  Ifadi  Berninger. 


E  i  ü  H 

Fig.  88.  Angan-Zeifall  nnd  «Sdivnnd  bti  Dendroeoelum  laetenm  in  TeneUidanaB  Stadien  dee 
Hangennatandes  bis  sn  9  Ifonatn.  Nadi  Berninger. 

HTdr«.    Wenn  auBgewachsenfe  SflBwasser- 1  ausschlflpfenden  Embryos  herab  gegangen 

polypen  unter  ircciiriioten  Vorsichtsmaßregeln  siiul.  während  ihre  Organisation  sojjar  eine 
einer  längeren  iiungerperiode  ausgesetzt  noch  einfiu  liere  ist.  Die  Tentakel  verkürzen 
"werden,  was  sie  l&nger  als  3  Monate  ertragen,  ;  sich,  werden  knopfförnii^  und  nach  immer 
80  können  sie  niehf  nur  ihr  Volumen,  weitenjelicnder  Verkürzung  schwinden  sie 
sondern  auch  ihre  ( iri^anisation  in  weit-  schlielilieh  ganz  (Fig.  38,  1  ois  5),  die  Mund- 
gehendstem  Maße  reduzieren  (Fig.  38, 1  bis  8).  Öffnung  {conimt  zum  Schluß  und  die  ürgani- 
Ersteres  geht  so  weit,  daß  sie  nach  so  lunger  sation  vereinfacht  sich  soweit,  daß  der  so 
Hungerzeit  bis  etwa  cur  GrOfie  eines  eben  reduzierte  Polyp  schließlich  nur  noch  ans 
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Fig.  38.  Ifydra  unter  Hungpreinfluß.  la  Nor- 
male Hydra,  1  b  bis  1  d  nach  G-,  8-  und 
12  wöchentlichem  Hungern;  1  bis  8  die 
verschiedenen  Stadien  der  Hungensirkung, 
9  und  10  Durchschnitte,  11  Planula.  Nach 
Berninger. 


den  beiden  Körperschichten  besteht  (Figur 
38,  9  u.  10),  welche  k  auni  eine  erheblichere 
Differenzierung  zeigen,  als  sie  beiderPlanula- 
larve  (Fig.  38,  11)  vorhauden  ist.  Es  wird 
kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  es  unter  An- 
wendung der  nötigen  (Jeduld  und  Ausdauer 
gelingen  würde,  solche  reduzierte  Hydren 
wieder  auf  den  früheren,  normalen  Zustand 
zurück  zu  bringen. 

Bei  solchem  Verhalten,  wie  wir  es  hier 
von  den  Planaricn  und  Hydren  kennen 
lernten,  hat  man  mit  Recht  von  einer  Um- 
kehr der  Lebensprozesse  gesprochen  (Driesch, 
Schultz),  denn  man  sieht  diese  Organismen 
in  der  Tat  von  dem  komplizierten  zu  einem 
sehr  viel  einfacheren  Bau  zurückkehren, 
wobei  zum  Teil  ungefähr  der  umgekehrte 
Weg  wie  bei  der  Embn'onalentwickelung  ein- 
gehalten wurde  (E.  f^chultz).  Inwieweit 
es  sich  dabei  um  eine  Entdifferenzierung 
des  Zellenmaterials  mit  nachheriger 
Umdifferenziorung  zu  Zellen  anderen 
Charakters  handelt,  oder  aber  um  Ent- 
wickelung  embryonaler  Zellenkomplexe, 
die  im  Verborgenen  vorhanden  waren,  ist 
eine  bei  den  Tieren  ungemein  schwer  zu 
entscheidende  Frage,  welche  uns  in  ähnlicher 
Weise  bei  der  Herkunft  des  Regenerations- 
materials schon  niehrfach  entgegentrat.  Es 
I  liegt  außerordentlich  nahe,  dabei  wieder 
'  auf  die  Pflanzen  zu  verweisen,  bei  welchen 
j  in  Verbindung  mit  den  vorher  erwähnten 
I  und  anderen  Vorgängen  gewiß  auch  Re- 
duktionsvorgänge eineRolle  spielen.  Vor  allem 
aber  ist  die  Rückkehr  zu  einem  indifferenten 
Zustand,  die  Spezietät  der  Zellen  also, 
wohl  geringer  als  bei  den  Tieren;  außerdem 
aber  sind  allenthalben  bildunssfähige  Zellen- 
komplexe vorhanden  und  zur  Ausgestal- 
tung in  verschiedenster  Richtung  befähigt. 
Xach  Vöchting  sind  „in  jedem  größeren 
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oder  kleineren  Komplex  lebendiger  Zellen,  noch  in  der  Lage  sind,  die  verlorengegangenen 

luletzt  in  jeder  Zelle  die  inneren  Bedingungen  Teile  zu  ersetzen,  um  schließlich  wieder  zu 

vorhanden,  unter  denen  sich  bei  geeigneten  einem  vollständigen  Tier  heranszuwachscn. 

äußeren    Faktoren    da.^    Ganze    aufbauen  In  besonders  weit  gehendem  Maße  ist  diese 

kann''.  Er  wie  Goebel  legt  auf  die  Aequi-  Fähigkeit  bei  den  Süßwasserpolypen  und  bei 

potentiabilität  der  Zellen  ein  großes  den   Planarien   (Fig.   28)   entwickelt,  bei 

Gewicht,  wenn  diese  freilich  auch  wie  bei  welchen  Stücke  von  Vioo  imd  '/loo  Vo- 

den  Tieren  infolge  der  Anpassung  an  be-  [  lumens  vom  ausgebildeten  Tier  dieses  wieder 


Fig.  39.    1  und  2  Sponeillcn  auf  Zweigstücken,  3  Durch- 
srhnitt  eines  oberllärhlirh4>ii  Körperteils,  4  isolierte  Zellen, 
6  Zcllenaggregat. 

stimmte  Leistungen  zurücktreten  oder  ganz '  herzustellen  vermögen.  Ebenso  sind  manche 
verloren  gehen  kann  (Goebel).  Damit  Xemertinen  außerordentlich  regcncrations- 
kommen  wir  aber  wieder  zu  P'ragen  mehr  fähig  und  Stücke  eines  25  bis  30  cm  langen 
entwickelungsphysiologischer  Natur  und  ver-  Tieres,  welche  nur  1  oder  gar  nur  mm 
weisen  deshalb  auf  Winklers  und  lierbsts  lang  sind  und  wichtiger  Organe  wie  des 
Artikel  über  „Ent wickelungsmecha-  Darmes  und  Nervensystems  entbehren, 
nik"  (Bd.  III).  können  trotzdem  den  ganzen  Körper  zur 

9.  Regeneration  kleinster  Teilstücke,  Ausbildung  bringen  (Dawydoff,  Nuß- 
Regeneration  durch  Dissoziation  und  bäum  und  Oxner).  Gewisse  Ringelwürmer 
Reunition.  Schon  vorher  war  wiederholt  vermögen  an  Stücken  von  einigen  wenigen 
die  Rede  davon,  daß  bei  gewissen  Tieren  das  Körperringen  und  s(»gar  nur  einem  Segment 
Rej?enerationsvermögen  außerordentlich  weit  nach  vorn  wie  hinten  ein  Regenerat  und 
geht  und  ungemein  kleine  Stücke  des  Körpers  somit  die  wichtigsten  Körperteile  neu  zu 
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bilden,  wie  dies  von  Ctenodrilus 
Lumbriculus  aus  deren  natürlicher 
künstlicher  Teilunc  bekannt  ist. 

Bei  solchen   kleinen   Teilstücken  muß 
das  Material  für  die  Neubildunp^  aus  ihrem 
eigenen   Zellenmaterial    aufgebrarht  wer- 
den; mancherlei  Verla$;erunpen.  Umgestal- 
tungen,   Reduktionen   und  Umdifferenzie- 
rungen  müssen  in  ihnen  stattfinden,  wes- 
halb dieser  Hrscheinungen  bereits  in  den 
vorhereehenden  Abschnitten  gedacht  werden 
njußte.   Aehnliches  ist  der  Fall  bei  jenen 
erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordenen 
Vore&ngen,  die  man  als  eine  Dissoziation 
und  Reunition  des  Zellenmaterials  der  Teil- 
stürke bezeichnet  und  die  uns  ein  noch 
bedeutend  weitergehendes  Her- 
stellungsvermögen  der  betreffen- 
den Organismen  erkennen  lassen. 
Die  hier  in  Frage  kommenden 
Beobachtungen  sind  zuerst  an 
Schwämmen  von  H.  V.  Wilson 
»Dgestellt  worden,  seine  Versuche 
fäiirten  in  dieser  Beziehung  zu 
nnz    überraschenden  Ergeb- 
nissen. Die  Schwämme  besitzen 
die  Fähigkeit,  aus  recht  kleinen 
Teüstücken    die    verloren  ge- 
eancenen  Teile  zu  resenerieren, 
doch  war  die  von  "Wilson  und 
K.  Müller  bei  ihren  so  erfolg- 
reichen Versuchen  angewandte 
Methode  eine  äußerst  radikale. 
Kleine,  vom   Schwamm  abge- 
trennte   Stückchen  (Wilson 
experimentierte      mit  einem 
Meensschwamm    Microcio  na, 
Müller    mit  Süßwasserspon- 
eillen,  Fig.  39)  wurden  zwischen 
den  Fingern  zerrieben  und  die 
Reste  in  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Gefäß   abgespült.  Die 
zerriebenen  Teile  breiten  sich  als 
wolkige  Masse  aus  und  setzen 
neb  dann  aLs  dünne  Schicht 
über  dem    Boden   ab.  Hier 
treten  in   nicht   langer  Zeit 
junge  Schwämmchen  auf,  welche 
möglicherweise     aus  kleinen, 

noch  zusammenhängenden 
Schwammstückchen  hervor- 
gegangen sein  können,  denn  solche  mögen, 
wenn  auch  in  recht  stark  mitgenommenem 
Zustand,  außer  völlig  zerriebenem  Zellen- 
material gewiß  noch  vorhanden  gewesen 
»ein.  Aber  schon  bei  derartigen  Versuchen 
irtzu  bemerken,  daß  isolierte  Zellen,  welchen 
die  Fähigkeit  amöboider  Bewegung  zu- 
kommt, tu  anfangs  kleinen,  sich  später  ver- 
frflßernden  Zellenaggregaten  zusammen- 
treten (  Fig.  39). 

Letzteres  Verhalten  festzustellen,  war  nun 
die  Hauptaufgabe  der  Versuche,  zu  welchem 


Zweck  sie  dahin  modifiziert  wurden,  daß 
man  die  zerkleinerten  Schwaninistückchen 
völlig  zerrieben  durch  feinste  Gaze  oder 
gar  feine  Leinwand  hindurchdrückte  und 
dafür  sorgte,  daß  zusammenhängende  Partien 
in  der  durchgedrückten  Masse  -  nicht 
mehr  vorhanden  waren,  diese  vielmehr,  aus 
völlig  isolierten  Teilen  bestanden.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrte,  daß 
es  isolierte  Zellen  waren,  aus  denen  die 
Massen  bestanden  und  daß  sich  diese  zu 
Agffreeaten  vereinigten  (Fig.  39),  die  ihrer- 
seits aus  ungefähr  gleichartigen  Zellen  zu- 
sammengesetzt erschienen.  Man  möchte 
sie  am  ehesten  mit  einem  Kmbryo  oder 
einer  Scbwammlarve  vergleichen  und  wie 


Fig.  41.   Pennaria.  A  Restitutionsmasse  nach  17  Stunden, 
B  nach  2  Tagen,  Trennung  in  Ekto-  und  Entoderni,  ('  bis  E 
3  Tage  alte  .Massen,  zum  Teil  mit  Auswüchsen  und  Ferisark. 
iNach  H.  V.  Wilson. 


aus  dieser  geht  aus  einem  solchen  Zellaggregat 
ein  iunger,  mit  der  vollständigen  Urganisation 
ausgestatteter,  zunächst  noch  selir  kleiner 
Schwamm  hervor  (Fig.  40). 

Die  Schwämme  sind  ganz  besonders 
nieder  stehende  Tiere  und  wenn  auch  die 
Fähigkeit  zu  dem  geschilderten  Wieder- 
herstellungsvermögen des  Ganzen  sehr  über- 
raschend ist,  ließe  sie  sich  aus  dieser  Tat- 
sache vielleicht  noch  am  ehesten  verstehen. 
Wilson  war  jedoch  in  der  I^age,  bei  seinen 
weiter  fortgesetzten  Versuchen  auch  mit 
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zwar  ebenfalls  einfach  organisierten,  aber 
doch  immerhin  höherstehenden  Tierformen, 
nämlich  mit  Coelcnteraten  (Ilydroidpolypen 
und  Anthozoen):  Eudendrium,  Pcnnaria 
und  Leptogorgia,  entsprechende  Erfolge 
zu  erzielen.  Er  beschreibt  und  erläutert 
durch  eine  große  Zahl  von  Abbildungen  wie 
nach  ähnlicher  Ausführung  der  Versuche 
die  isolierten  Zellen  oder  Zellengruppen  sich 
zu  größeren  Aggregaten  vereinigen  und  diese 
zu  unregelmäßig  geformten  Zellenmassen 
werden  (Fig.  41),  aus  denen  sich  die  kleinen 
Polypen  entwickeln,  wie  bei  jenen  Versuchen 
der  junge  Schwamm  (Fig.  39  u.  40).  Die 
jungen  Polypen  fangen  an  zu  knospen 
(Fig.  41),  werden  also  zu  einer  kleinen 


Fig.  42.    Eudendrium,  \  und  B  Restltutii 

anderen  Auswüchsen. 


voneinander  getrennten  Teilen  das 
Ganze  wiederherzustellen. 

10.  Verschiedene  Regenerationsfähig- 
keit einzelner  Körperteile,  Wiederholung 
und  Energie  der  Regeneration.  Soweit  die 
Frage  nach  dem  Regenerationsvermögen 
der  verschiedenen  Körperregionen  unter- 
sucht ist,  zeigte  sich,  daß  hierin  gewisse 
Differenzen  bestehen,  welche  zum  Teil  von 
der  größeren  Exponiertheit  der  betreffenden 
Partien,  zum  Teil  <iber  davon  abhängen, 
daß  in  ihnen  die  Differenzierung  eine  be- 
deutendere und  dadurch  ihr  Ersatz  schwieriger 
geworden  ist.  Daß  gewisse,  dem  Verlust 
leichter  ausgesetzte  Teile  des  Körpers,  wie 
der  Schwanz  der  Reptilien  oder  die  Glied- 


msmassen  mit  einem  Polypen  und  mehreren 
Nach  H.  V.  Wilson. 


Kolonie  und  erfüllen  somit  alle  Bedingungen, 
die  man  von  einem  normalen  Hydroid- 
polypen  erwarten  kann. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  drängt  sich 
die  Frage  auf.  welche  Arten  von  Zellen  es 
sind,  die  sich  zur  Lieferung  des  neuen 
Organismus  zusammenfinden.  Es  könnten 
Zellen  der  verschiedenen  (lewebsarten  sich 
vereinigen,  ohne  daß  sich  dies  bei  der 
Lösung  aus  ihrem  Verband  ohne  weiteres 
feststellen  ließe;  andererseits  könnte  aber  auch 
eine  Rück-  und  l'mdifferenziernng  von  Zellen 
stattfinden  oder  embryonal  gebliebene  Zellen 
könnten  die  Hauptrolle  bei  diesen  Restitu- 
tionsvorgängen spielen.  Dies  sind  Fragen, 
welche  sich  durch  die  Beobachtung  kaum 
oder  nur  mit  größter  Schwierigkeit  werden 
entscheiden  lassen.  Hier  muß  es  zunächst 
genügen,  die  Fähigkeit  des  Organismus 
festzustellen,  aus  derartig  geringen, 


maßen  der  Salamander,  verhältnismäßig 
leicht  wieder  hergestellt  werden  können, 
wurde  schon  vorher  besprochen.  Ihnen 
würden  die  Extremitäten  vieler  Glieder- 
tierc  (Krebse,  Spinnentiere.  Insekten)  an- 
zuschließen sein,  bei  denen  ähnlich  wie  beim 
Eidechsenschwanz  sogar  besondere  Vor- 
kehrung für  die  Erleichterung  des  Ablösens 
getroffen  sein  können. 

Bei  den  so  außerordentlich  regenerations- 
fähigen Hydren  fehlt  den  offenbar  in  der 
Differenzierung  schon  zu  weit  vorgeschrit- 
tenen Tentakeln  die  Fähigkeit,  die  ver- 
lorenen Körperteile  zu  ersetzen,  während 
diese  sonst  ungefähr  allen  Körperpartien  eigen 
ist.  Bei  den  nahe  verwandten  stockbildeuaen 
Hydroidpolypen  sind  einzelne  Partien  des 
Stockes  vor  anderen,  etwa  die  apikalen  vor 
den  medialen  und  basalen  Regionen,  durch 
die  Produktionsmöglichkeit  neuer  Köpfchen 
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aii«sr«eichnet.  Die  ebenfalls  mit  einem  er- 
suunlicbeu  Regenerationsvermögen  begabten 
PUnarien  lassen  diesesdoch  an  aiiirrnscht'ijilich 
(Uüeieosierten  Ci«genden,  wie  äußersten  Kopf- 
ud  Sebw»iisstlle«6ii  oder  solelieii  ans  aer 
Mundgegcntl  i  twas  zurncktretend  erscheinen, 
ibgeaebea  davon,  daß  die  betreffenden  Teile 
Ml  KdTpw  «diMt  leicht  ersetzt  werden 
köiu;.Mi  Aeliiili«  lie>  iiWt  für  die  Anneliden, 
itei  denen  abgelöste  Kopf-  und  Schwanz- 
neniger  refienenitionsffthig  sind,  als 
-i'di-/  ;iu>  der  K«'r|i(>rni'*ti  Bei  Rogen- 
wünnera  werden  zwar  aulkiurUeutlich  lange 
iwl  i^:mentreiehe  S«]iwsnxre^nerate  ge- 
bildet, aber  nach  vorn  hin  ist  ihre  Re'^ene- 
ratiuuaiäkigkeii  weit  beschränlcter ,  indem 
«n  neuer  Kopf  nur  nach  Verlust  verhältnis- 
mäSii:  \vt  iii<:i-r  ((>twa  10,  hüehstens  12  bis  I')) 
voracrer  KurueoiegmeutL'  neu  f,'ebil(let  wird. 

]ftafliie  Körperteile  können  wiederholt 
reeenerirrt  werden  Bekannte  Beispiele  da- 
für sind  die  ^StiUiuanderbeiue.  die  schon 
viD  Spallanzani  nicht  weiuger  als  Oma! 
nafheinander  entfernt  und  jedesmal  neu 
^«biidet  wurden,  ebenso  der  Schwaiu  der 
Moklie.  l>ie  Sc  Ii  wanzspitze  dieser  Tiere 
bnn  anscheinend  beliebig  oft  entfernt  und 
wieder  neu  gebildet  werden.  Nach  Ribberts 
Versuchen  läßt  sieh  die  E})i  dermis  am 
Jüuinelieaolir  mehr  als  100  mal  abkratzen 
nd  wird  stets  wieder  erg&nst.  Bei  Ringel- 
würmem  hat  man  mehrmals  aufeinander 
itigeadt  Kopf-  und  Schwanzbildung  iwtr 
pteDt.  so  wird  bei  Tnbif  ex  das  Kopfende 

})\-  4-.  bei  Lumbrieulus  .soirar  8-  bis 
Vmal,  das  Schwänzende  bei  ersterem  Wurm 
10.  Us  11-,  bei  lettterem  14mBl  neugebildet 
■'^  Müller).  Bemerkenswert  ist  dabei,  daß 
bchwanaregenerate  dieser  WQrmer  von  ihnen 
•bffetiewit  einen  nenen  Kopf  bilden,  so 
dio  vom  Aii?iran^'?individuiini  nichts  mehr 
flhri?  ist  und  sie  diesem  gegenüber  etwas 
i:u  7.  .Neues  darstellen  (Driescn.  C.  Müller), 
'.»i  -  dies  Driesch  in  ähnlicher  Weise  zuerst 
iur  abgetrennte  Regenerate  der  ^ebenfalls 
wiederholt  sBgenefierendeii)  Aaddmi  fest- 
Kellte. 

^  Was  die  Energie  der  Regeneration  anbe- 
tnfft,  BOpflein  sie  mit  der  Größe  des  Verlustes 
vx  steigen;  jedenfalls  ist  dies  für  den  Ersatz 
der  verlorenen  Teile  recht  günstig.  So  erlulgt 
bei  Krebsen  die  Regeneration  zweier  Scheren 
oder  Beine  verhältnismäßig  rascher,  al?  w  enn 
nur  eines  dieser  Glieder  weggenommen  w  urde. 
Ebenso  ist  der  Verlauf  der  Regeneration 
ein  eneigisoheier,  wenn  bei  einem  Schlangen- 
item  mehrere  Arme  entfernt  wurden,  als 
wem  dies  nur  mit  einem  geseliah.  der  dann 
ia  langBamerem  Tempo  ersetzt  wird.  Bei 
BcfeDwAinieni  weiden  in  Verinst  geratene 
virliältni-mäßit?  «reringe  Partien  des  liin- 
teren  Körperendes  nur  langsam,  größere 
segneativiehe  Stttek»  hingegen  w«t  rasoher 


regeneriert;  an  kleinen,  aus  einer  geringen 
Zahl  von  Köq)erringen  bestehenden  Teil- 
stücken sieht  man  in  kurzer  Zeit  lange 
Begenerate  hervorkuospen  (J)'ig.  29).  Diese 
können  sogar  länger  und  segmentreieher 
werden  als  ilas  verloren  gegangene  Körper- 
ende, sodali  eine  derartig  enemseh  verlau- 
fende Regeneration  Aber  ibr  Ziel  binans- 
schießt.  Auf  die  Erscheinung  einer  derarti^ren 
Ueberproduktion  wird  im  nächsten  Absehoitt 
einxugehen  sein. 

II.  Unvollständige  jnd  Superregcne- 
rate,  Doppel-  und  Mehrfachbildungeo. 
Aus  manebeilei,  oft  kanm  festsneteUenden 

(Gründen  erfährt  das  Res^enerat  eine  nnvoU- 
siläadigü  oder  ungenaue  Ausbildung,  sei  es, 
daß  die  Regenerationsf&lugkeit  des  betreffen- 
den Tieres  überhaupt  nicht  groß  oder  das 
betreffende  TeilstücK  zu  klein  ist,  sei  es, 
daß  die  l)etrcffende  Körperregion  fflr  die 
Ausführung  der  Regeneration  ungeeignet 
ist,    letztere   zu    früh   abschloß,  indem 

idie  Bildungsvorgänge  nicht  weiter  gefQbit 
wurden  (Driescli),  einzelne  Teile  in  ver- 
schiedener, nicht  zusammenpassender,  eher 
gegeneinander  wirkender  Weise  ausgeführt 

i  wurden f T o r n i  e  r)  oder irsendwelelie  sonstifren 

■  iimcreu,  aber  aueh  luauclie  äußeren  Faktoren 
hinzu  kommen,  welche  die  normale  Aus- 
gestaltung des  Regenerats  verhindern.  Zu- 

'  weilen  ist  die  Unregelmäßigkeit  äußerlich 
an  dem  anscheinend  tjanz  normalen  Regenerat 
nicht  zu  erkennen;  die  Untersuchung  der 
Stmlctur  mgibt^  jedoch,  daB  diese  häufig 
von  der  Xoriti  recht  liedeutend  abweicht, 
wie  es  bezüglich  der  einzelnen  Bestandteile 
(Skelett,  Mnilt^  Nefren,  GefftBen  usw.) 
nicht  selten  bei  regenerierten  Körperanhängen 
(Schwanz  and  Kxtremitäten  der  Wirbel- 
tiere und  Artbroi>oden)  der  Fall  ist  Hlnfig 
reicht  das  Material  ff'ir  die  Ausfühnnig  des 
Regenerats  nicht  aus  und  es  gerat  zu  klein, 
die  Ausgestaltang  einzelner  Teile  unterbleibt 
oder  erfolgt  unregelmäßig,  sodaß  die  Gestalt 
des  Ganzen  davon  beeinflußt  wird,  sodanu 
verkrümmt,  mit  Einbuchtungen  und  Ans- 
wflchsen  veisebeii,  knnt  locht  unregelmSfiig 
erscheint. 

Gerade  derartiges  ist  biafig  an  den  regene- 

rierten  Gliedmaßen  der  Wirbel-  und  Glieder- 
tiere zu  bemerken.  Zuweilen  erseheinen  un- 
vollständig regenerierte  Extremitäten  ziem- 
lich recelinäßiL',  lassen  aber  dennoeli  da.=; 
Fehlen  einiger  Glieder  erkennen  (Fig.  46). 
Unter  Umständen  wird  die  Gestalt  notdttiftig 
wieder  hergestellt,  wobei  "N'eul)ildunt^en  nur 
Mn  sehr  beschränktem  Maße  oder  so  gut  wie 
gar  nicht  stattfinden.   liierfür  erwiesen  sich 
1  die  Medusen  als  günstige  Objekte,  welche 
I  in  zwei  oder  mehrere  TeilstOcke  zerschnitten 
einen   Zusammenschluß   der  Wundflächen 
I  bewerkstelligten  und  auf  diesem  We^c  eine 
'  Abnmdung  der  Gestalt,  sowie  deren  ziemlich 
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vollständige  Wiederherstellung  erzielten.  Der 
Körper  zeigt  dann  eine  viel  fferingere  Größe 
und  zuweilen  einen  weit{rehenden  Mangel 
innerer  Oi^ane,  sowie  anderer  Kdrporteile 
(Mund^tid,  Tentakd,  BadiirkanAle  usw.). 


Fig.  43.  A  „Unterschenkel"  (Tibiai  und  6- 
glitdcngir  Fuli  finer  Stabheusclufi  kc,  B  riem- 
uch  gut  regeneriert,  C  regenoriert,  nur  4gUedii%, 
D  nur  Boeh  Sgliediig.    Nach  Godelmaiin. 


Der  unvoUständiiien  RptroneiütKni  steht 
diejenige  gegenüber,  bei  welcbei  uicbt  zu 
weniir,  sondern  su  viel  gebildet  wird,  wie  dies 
von  hp'^ondors  onergisch  verlaufenden  Re- 
generationsprozessen  schon  vorher  «ir&hnt 
wurde.  Beim  Ueberlhifi  von  Befrenerfttions» 
material  wohl  infolge  besonders  nichfr  Kr- 
nährung  der  betreffenden  Partien,  kann  eine 
üeberprodnktion  gtattfinden,  welobe  dann 


j  unter  Um.<«tänden  zur  Bildung  sehr  umfang- 
I  reicher,  in   Größe  und  Gestalt  von  der 
i  Norm  alnvt'irhender  Regenerate  führt.  In 
I  diestö  Gebiet  fallen  die  verschiedenartigsten 
Mißbildungen,  die  ungefähr  aus  allen 
Tiergruppen  bekannt  sind  und  di-rcn  Z;ihl 
Legion  ist,  so  daß  sie  hier  nur  ganz  kurz  be- 
huidelt  werden  IcOnnen.  Uebwrdiee  sind  sie 
zum  croßen  Teil  embryonalen  rr.-prun«:«:  und 
i  gehen  auf  andere  Ursachen  zurück,  so  daß  sie 
\  Bier  nicht  alle  in  Betracht  kommen.  Einige 
I  charakteristische  Doppelbildunj^en,  wie  sie 
I  in  der  Embryonalcntwickclung,  aber  auch  bei 
j  Verletzungen   zustande   kommen  können, 
•^iiul  in  Fii,'iir  44  darL'ostrllt.  Auf  experimen- 
telleiu  Wege  l'Asnen  sich  Doppelbildungen 
I  durch   Anbringen   von   Wunden  erriefon, 
.welche  ein  zweifach(>  T?e'.'eiier.itinn?3:ontnim 
^  scLüffeii,  al«o  etwji  durch  öpaltuu  des  Vyrder- 
!  und  Hinterendes  am  Körper  von  Polypen, 
Würmern,  he-onder-?  Planarien,  aber  auch 
noch  an  Embryonen  von  Wirbiltieren.  Wäh- 
rend derartige  Versncho  sich  lu-i  uiedwen 
Tieren  noch  im  ausgebildeten  Zustand  aus- 
führen lassen,  gewähren  sie  bei  höhere»  Tiereu 
nur  noch  im  Embryonalzustand  Aussicht  auf 
Erfolg.   Aehnlicbes  gilt  für  das  Spalten  der 
Extremitäten,  bei  welchen  ebenfalls  solche 
Doppel-  und  Mchrfachbildungen  zustande 
kommen.    Einige  Beispiele  dürften  diese 
'  Verhältnisse  am  besten  erläutern.  Darch- 
ireeignetes  Anbringen  von  Wunden  in  der 
1  ^'ähe  des  Uinterendes  sehen  wir  ein«  Spal- 
I  tting  des  Eideehsensehwanses  (Fig.  45i,  eine 
Mehrf.ichbildung    des    T^iMki'n-    uml  der 
HintergUedmaßen  bei  einer  Kröte  (Fig.  40), 
sowie  eine  solche  des  hinteren  Kdrperendes 
bei  einem   Rjnirelwurni  (Kiir.   47)  erzirlt. 
Ebenfalls  auf  experimentellem  Wege  durch 
entsprechende  Behandliing  der  Embryonal- 


Fig.  46.    Zwei  durch  Spaltung  er- 
zeugte Doppelschwinze  der  Bidecbse. 
^ach  Tor  Bier. 


Fig.  44.  Gespaltene  Hednsententakel  (A,  B)  und  Krebs- 
sebsren  (C,D)i.  ;Nadi  Hargitt,  Zeleay  und  Prsibram. 
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aalaf;en  konnte  eine  Verdoppelung  dw 
Ksples  bei  Amphibien  und  Beptil^hervoige- 


dnnh  geeignete  SchnlttfOhrung  an  den  Glied- 
mafien  von  Arthropoden  und  Vertebraten 
hervorbringen  (Fig.  oO).  Die  ^Vrt  der  Schnitt- 
fflhning  ist  überhaupt  sehr  wichtig,  wie  be- 
sonders die  an  niederstehenden  Tieren,  vor 


^1 


4& 


MehrfachbUdun^  von  Becken  und 
bei  <\>'T  ]j\T\e  von  Pelobetos. 
Nach  Tornier. 


Flg.  48  und  49.    Auf  experimenteUem  Wege 
WMttgto  Kopfdoppelbildun^  von  Triton  (48) 
nnd  JCopfdoppelmIdung  einer   Srhlange  (49). 
*  iSach  iSpemann  und  Turnier. 


lig.  47.  I>reifachbildung  des  Hinterendes 
Tubifez.  Kach  C.  Müller. 


allem  Planarien,  aiiM^eführten  Versmlic 
erkennen  lassen.  An  ihrem  außerordentlich 
regenerationsfähigen  Körper  wurden  Baeb 
bracht  werden  (Fig.  48 u.  49)  und  verschieden-  vorn  oder  nach  hinten  gerichtete  Schnitte  so 
ertige  überzählige  Bildungen  laasen  sich '  angelegt,  daß  die  teilweise  abgetrennten 
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Körpernartien  imstande  waren,  an  sich  pinon  Form  wiederhergestellt  werden.  Nach  der- 
neuen  Kupl  zur  Ausbildung  zu  bringen  und  j  selben  Richtung  entwickeln  sich  im  ailge- 
somit  eiu  ziemlich  vollständiges  Tier  zu  er-  j  meinen  dieselbt  ti  Korjtcrtt  ile,  dia  BCllon  vor 
zeugen,  dieses  wäre  vom  tlbrigen  Körper  ab- !  der  Verletzung  dort  vorhanden  waren.  Es 


gelöst,  allein  lebensfähig;  aber  die  betreffen- 
den Stücke  können  auch,  ohne  eine  solche 
SelbeUodigkeit  xu  gewianen,  wieder  in  den 
ttbrifen  Körpereinbezogen  Verden,  um  wieder 

mit  ihm  zu  verschmelzen.  Durch  dicscVcrsucIic 


ist  dies  eine  Regel,  welche  nicht  nur  für  den 
tierisdien.  sfuidorii  auch  für  den  pflanzlichen 
Körper  gilt.  Die  Organismen  zeigen  im  all* 
^manen  eine  bestimmte  Polarität  ibra 

Kcirpers  und  da  diese  Ers('heiiiun<(  schon  bei 


wird  das  V^erh&itnig  des  Körpers  zu  seinen .  den  meisten  EiuzcUigeu  (Pflauzou  und 
einzelnen  Teilen  in  bOebst  itistniktiver  Weise  I  Heren')  in  ausgesprocbener  Weise  za  be* 

erlätitoTt.  Ist  or  nSnilich  in  der  Lajrc,  ?cirKii  obarhten  ist,  so  la^;  es  nahe,  die  Polarität 
Einflui^  auf  die  ^ieubildul)gen  üut^zuüben,  so  |  des  vieizclligen  Pflanzen-  und  Tierkörpers 
entsteht  ein  einheitliches  Ganze;  kann  dieser !  auf  diejenige  der  Zelle  zurückzuführen.  Aui 
Einfluß  jedoch  nicht  zur  vollen  Grltuns:  ?p-  '  diese  Frage  ist  zumal  vonseiten  der  Botaniker 
langen,  so  vermögen  die  einzelnen  Teile  die  Kr^l^cä   Gewicht  gelegt  worden,    wie  die 

Pflanzen  infolge  ihres  aufrechten  Wackstums 
für  Polarität ^ver.sti ehe  überhaupt  besonders 
geeignet  sind.  ICiiie  große  Iltüle  spielten  dabei 
die  von  älteren  wie  neueren  Botanikern  unter- 
nommenen Versuche,  die  Polarität  umzu- 
kehren, d.  h.  die  Pflanze  zu  veranlassen,  am 
Scheiteljuil  (hejenif^on  Teile  zur  Ausbihliiii!,' 
zu  bringen,  welche  sonst  am  entgegenge- 
setzten (basalen)  Pol  auftreten,  also  mOg« 
liehst    am   Sproßj)ol    Wurzeln    und  am 
Wurzelpol  Sprosse  zu  treiben.  Durch  um- 
gelcebrte    Orientiening    dafflr  geeigneter 
Pflanzenteile   (als  besonders  günstige  Ob- 
jjekte  erwiesen  sich  Weidenzweige^,  gelansr  es 
j anscheinend,  die  l'njarität  umzukehren  und 
an  den  betreffenden  Pflanzen  dort  Wurzeln 
hervorzurufen,  wo  sich  eigentlich  Sprosse 
{bilden  sollten  und  umgekenrt  (Vöchting, 
'Goebel,  Klebs,  Winklcf  ii.  a.).  TTier  kann 
Fig.  60.   Hintergliedmaßen  von  Triton,  durch  i  '^i'  vtjr.sch.cdeiiartigeu  höheren 

HiT  Un  A^n   nnnkfior^on   TiT.ion\  rr^tnu^t^n  unü    niederen  rflanzen 


die  (an  den  punktierten  Linien)  geführten 
Scbnitte  aar  folydactylio  veranlaAt.  Kach 

Tornier. 


vorgenommenen 
Versuche,  noch  auf  die  ihnen  hinsichtlich 
der  vermeintlichen  Umkehrung  der  Po- 
'  larität  zuteil  gewordenen  recht  \  erscliiedeneu 
i  Deutungen  eingegangen  werden  (man  vgL  die 
iboen  innewobnende  Fibiglceit  zur  Hervor- 1 zusammenfassendenBaeber  tob  Eorecbelt 


brin^unc;  andprer  Kflrpcrpartien  durchzu- 
setzen, woraus  dann  eine  von  der  normalen 
Gestalt  abweichende  Mehrfat  hl)ihlun[:  her- 
vorgeht. In  weiter<;e{iendeni  MaLio  sind  Ver- 
suche mit  derartigeil  und  verwandten  Zielen 


und  Mori^an  u.  a.,  sowie  Winklers  Artikel 
über  „iLntwickelungsmechanik  der 
Pflanzen"). 

Xarh  den  an  Pnan7on  ancjcstellten  Ver- 
Huchen  litf  e««  außerordentlich  nahe,  auch  bei 


«n  Embryonen  der  verschiedensten  Tiere  den  Tieren  die  Polarität  de«  Körpers  und  die 


auf  entwickelungsmechanischem  Gebiet 
unter  Anwendung  recht  verschiedenartiger 
Mittel  ausgeführt  worden  und  haben  oft  zu 
ebenso  wichtigen  wie  überraschenden  Er- 


Möglichkeit ihrer  Umkehr  zu  prfifen.  Letztere 
gelang  leichter,  als  vorauszuäfheu.  Bei 
J.  Loebs  belauraten  Versuchen,  die  von 
anderen  Experimentatoren  mit  anderm  01)- 


gebnlsscn  geführt  (vgl.  den  Artikel  „Ent-  jekten  und  in  anderer  Au.sführun^  wiederholt 
Wickelungsmechanik  oder  Entwicke- 1  wurden,  gelang  es  an  umgekehrt  in  den  Sand 
lungsphysiologie  der  Tiere").  jgesteckten  Stanunstücken  von  Hydroiden- 

la.  Regeneration  und  Polaritit  des  istOekchen  am  apikalen  Pol  Warzelaus- 
Körpers,  Umkehrung  der  PoIaritHt,  läufer,  an  dem  jetzt  nach  oben  ^reriehtete^l 
Heteromorphosen.  Auf  Grund  der  bisher  |  basalen  Pol  hingegen  Zweige  bervorzurulen« 
besprochenen  Beobachtungen  und  Versuche  I also  ibnbebe  Resultate  wiebei  den  Pflanzen- 
wurde es  fast  als  selhstver?tSnd!ich  und  mit  versuchen  zu  erzielen.  Diese  sind  allerdini^s 
zu  dem  Wesen  der  Regeneration  gehörend  ,  bei  den  Tieren  insofern  noch  bemerkens- 
betrachtet, daß  bei  Verlust  gewisser  Körper-  werter  und  jedeniaUs  oiodeutiger,  als  iliiwii 
teile  diese  nach  Möglichkeit  in  da  Mberen '  keine  Adventivkuospen  wie  den  Pflanzen 


Digitized  by  Google 


191 


lur  Verführung  stehen.  Die  an  beiden  I-jiden 
freien  Stammstüfke"  eiius  aridoroii  llydroid- 
polvpen  (Tubuiaria)  verniOiieii  an  diesen 
M^en  Enden,  d.  h.  so  wolil  am  aboralen  wie 
am  oralen  Pol  ein  Köpfchen  zu  bilden  (Fie.5!>. 
Derartige  Neubildungeu  aa  rfteücii,  wuhin 
sie  nicht  iiehören,  nannte  man  Heteromor- 
phoiien  (J.  Loeb).  Als  Mißbildungen  ver- 
•drödenster  Art  sind  sie  von  höheren  und 
niedercii  Heren  -rhon  lange  bekannt,  ohne 
daß  man  ihnen  früher  eine  so  große  Bedeu- 
tBBi;  beilegte,  wie  sie  jetzt  aus  theoretischen 
Gründen  beimspruchen.  Infük'c  »Ics  croßen 
inUfosses,  wddMB  neuerdings  wieder  den 
Re|!eBflntioii0Teniieli«fi  entgegengebracht 
wurdf.  hat  man  ilie>o  bei  verschiedenen 
Heren  auch  zur  Prüfung  der  Polarit&tslragc 
mwoidet;  man  fuid  dä>tt,  wie  m  ervorton 
war.  daß  sich  zumal  weiterKchondo  Ab- 
weichungen von  der  Körperpolaritat  sowohl 
bei  niederen  ab  meh  bei  DAber  organisierten 
Tieren  Hnden.  Abgesehen  von  den  schon 
enribntea  Hydroidpolypcu  (und  manchen 
Anthozoea),  Mi  denen  sich  unter  geeigneter 
Behardinn?  auch  an  kurzen  Stücken  normale 
«ad  heteromorphe  Küpfe  erzielen  lassen,  die 
daaa  «fidit  aneinander  liegen,  sind  Ihnliobe 
Bilduncpn  auch  bei  Planarien  hervorzu- 
rufen t  Fig.  ü2).  Bei  ihnen  sieht  man  nach  ent- 
sprechend angebrachten  Verletzungen  Kftpfe 
an  den  verschiedensten  Stellen  des  Körpers 
bervorwachsen  (Fig.  Ö2A;;  sie  können  direkt 
g«ri<atct  8ttD  (Fv.  62  B)  und 


beiderseitig  an  sebr  kleinen  Stücken  des 
Körpers,  wie  auch  an  Ko])fstücken  sehr  ge- 
ringen Umfatigs  (Fig.  52,  C  uad  D)  entgegen- 
gesetzt dem  normalen  Kopf  auftreten  ( I  i;;.  52, 
E  nnd  F),  wie  aus  den  zahlreiehen  Ver- 
suciiea  von  Voigt,  Morgan,  van  Duyue, 
Child  u.  a.  hervorgeht.  Heteromorphosen 
werden  auch  bei  anderen  Tieren  beobachtet, 
so  wächst  unter  Umständen  bei  Reeen- 
würmern,  denen  ein  umfangreiolies  StiUk 
;  des  Vorderkörpera  genommen  wurd6,  anstatt 
i  eines  neuen  Vorderendee  ein  langes  eegment' 
reielies  Scliwanzende  von  der  Wuiulstelle 
aus;  ebenso  treten  Ueteromorpbosen,  wenn 
aneb  nicbt  in  so  -vdt  gehendem  MaBe,  bei 
noch  höher  stehenden  Tieren,  Arthropoden 
und  Tanicaten,  ja  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  aucb  noeh  hA  niederen  Wirbcltieron 
auf. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  aui  dem 
W^e  der  Transplantation  emidite  Um> 
kehrung  der  Pnlaritnt,  die  zur  Bildung  von 
liülerumorphoseu  führt,  durch  welche  die 
gestörte  Körpereinheit  wiederhergestellt 
wird.  Zwei  mit  den  abijeschnittenen  Vorder- 
enden vereinigte  Hydren  können  an  der 

\  Stelle,  wo  sodann  das  Hinterende  des  einen 
entfernt  wurde  (Fig.  53,  A  und  B^,  also  am 
umgekehrten  Ende  ein  neues  Vorderende 

:  mit  Mund  und  Tentakeln  bilden  (flg.  68  C). 
Wenn  man  mit  zwei  Rcgenwtirmern  ent- 
sprechend verfährt,  d.  h.  sie  ebenfalls  mit 
den  at^esdimttenen  Vorderenden  vereinigt 
und  dann  von  dem  einen  der  beiden  Würmer 

,  nur  ein  Stück  steheii  lillit  (Fig. 54,  A  und  B), 

Ibo  bildet  sich  unter  T  instanden  ein  neuer, 
also  in  Wirklichkeit  heteromorpher  Kopf 
ans  (Fig.  54  C).  Der  so  entstandene  voll- 
stlndigo  Wurm  ist  im  Besitt  eines  nngelibr 


Fig.  61.  Iki  a 
und  b  durcb- 
«fhnittencs 
Stanimstück  von 
Tabalaria  mit 
den  neuen  KSpf- 
chen  bei  r  und  d. 
Nach  J.  Loeb. 


Fig.  63.    Heteromorphosen  an  Planarien.    Xach  Voigt, 
Van  Duyne,  Morgan  and  Child. 
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iinniKiI  L'(  hauten  Knpfei  mit  Hund,  Vorder-  Stelle  gehörend,  dennoch  dem  Ganzen  ein- 
darm,  Gehiru  usw  (Fig.66),tf  kAnnnaidi  dMijbeitlich  anfügen  konnte,  Damit  wird  die 
noiieren  Untenuebnngtn  von  Rattloff  und !  wichti^;e  Fracre  luieh  der  IR^iehkat  einer 

Leypoldt  zur  Nahrungsaufnahme  trehraeht  rmkehruns;  der  Pdlaritilt  und  dem  Zu^i  inde- 
werden  und  recht  lange  leben,  in  ähnlicher  kommen  der  Ueterumorphuieu  berührt,  die 


Ii 


Ii 


i,  Heteromorpher  Kopf 
Transplantation  bei 


k  VK 


4 

r 


Fip.  ä4.  a  Srhema  zweier  mit  dem  Vorderende  vereinigter 
Ri'gen Würmer,  b  das  tiui'  Stink  ab^esrhnitten,  c  iiildung  tles 
neuen  Kopfes,  v  vorn^hUhiDten,  list  Uau^t«tück,  pf  Pfropfstück, 


FifT.         A  Transplantat  eines  Regenwurms  mit  regeneriertem  heteromorphem  Kopf,  hst  TTaiipt- 
stuck,  ut  rfropfstürk,  r  Regenerat.    H  Längsschnitt  durch  das  I*fropfstück  und  das  Regencrut, 
ni  Mnnfl,  d  Darm  0111  Dann  Naht  u  iii.'^|iartikt'l  i,  Inn  IS  rarhinark,  im  I/in^'siniiskiilatur,  im  RlBgl* 
mulikulatur,  ep  Körperepithcl,  osg  oberem,  usg  unteres  ächlundganglion. 


Weise  ließen  sich  durch  Verdnif^iniEr  ron 
Froschlarvcn  mitden angeschnittenen  Hinter- 
enden und  Abtrennung  des  einen  Stückes 
infolge  von  Bildun^r  einer  Sdiwanzbeteromor^ 

phose  unsicfilhr  voll-t;indis;e Tiere  erzielen.  In 
diesen  FiUien  scheint  also  yuu  dem  großen 
Komponenten  der  Transplantation  mn  be* 

Htininiender  ESnlBuß  auf  dii^  Aushildunc  des 
Kegenerat«  ani^eftbt  worden  zu  sein,  so  daß 
dieses  dch,  obwoU  nicbt  eigentlich  an  diese 


'leider  bisher  nicht  in  befriedigender  Weise 
zu  heanfwdrfen  war;  violleiclit  ist  man  auch 
hier  wie  bei  den  Pflanzen  genötigt,  auf  die 
den  betreffenden  Orpnismns  siuammea- 
setzenden  Zdlen  und  ihre  Stmlrtnr  inrflok- 

. zugehen. 

An  dieser  Stelle  muß  noch  eines  besonders 

nicrkwürdiizeti  Virhaltens  gedacht  werden, 
weil  CS  zu  andersartigen  Erscheinungen  hin- 
.  fibtffahrt  Es  sind  die  von  C.  Herbst  dnrdi 


I 
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seine  hötLst  errolirrcichcii  Vorsiicho  an  vollständiger  als  die  vorloron  g;e2aiifreneu 
Uhmm  Krebsen  erzialteu  etgenarti||;en  ;  Teile  ausijUlt  und  nut  iräWen  Stadien  der 
Hetimnorpfimeii.  Naeli  AbstAnaden  «nes  i  Phylogenie  lllMrriintiiiimt,  obwohl  aller-. 

Jnr  boidpii  St!i'Iaii<ron  wurde  dieses  durch  ein  dini^s  auch  dabei  eine  zufällige  Ueberpro- 
oeues  Auf«  ersetzt,  wurde  aber  daa  Auge  ;  duküon,  wie  wir  sie  ebeulalk  vorher  kramen 
■Hmat  mm  Stiel  und  den  in  ihm  gelegenen  |  lernten,  beteiligt  seiii  könnte.  Efn  Brispjel 
AiiL'f  iiiraiiirlien  enffenii,  entstand  an ;  dafür  liefert  die  bekannte  marine  Xackt- 
üteile  des  Auges  ein  Fiiiiler  (Antenne),  jachneeke  Tethys,  bei  welcher  die  in  Verlust 
Bi  fhid  hier  auo  fewiue  Beiiebvii^eii  des  I  i^efstenen  einfachen  Rflekenanhftnfe  nl^ 
K-"ji'iier.itionsverlaufs  zum  Zentralnerven- '  in  dieser  Form,  sondern  in  <  '-p-T;  lt  vcr- 
hSfieiu  m  erkennen,  bezüglich  deren  auf  zweigter  Anhänge  wie  bei  anderen,  vermut- 
Herbsts  eigene  Darstellung  in  seinem  | lieh  phylogenetisch  Uteren  G«stropoden 
Anikfl  ..E  11 1  \v  i  c  k  e  1  u  n  g  3  mechanik"  neu  gebildet  werden.  In  entsprechender 
diesw  Werkes  verwiesen  sei.  Hier  interes-  Weise  hat  man  das  Auftreten  eines  fünften 
iert  noch  eine  mit  dem  Ergebnis  dieser  Fingers  bei  der  Begeneration  der  Ampfaibien- 


V!  r>iir!ie  in  Verbindung  gebrachte  Frage, 
div  auch  in  anderer  Beziehung  aufgeworfen 
werden  mußte,  n&mlich  die  nach  der  Ausce- 
fUltung  der  Rcgenerate  im  Hinblick  auf  die 
.\b<;tammung  der  betreffenden  Tiere. 

13.  AtATumus  in  der  Regeneration. 
Knüpfen  wir  an  die  Ilerhstschen  Versuche 
der  AugeBregeneration  bei  Decapodeii  aii, 


band  als  Rückschlai:^  nif  den  ursprünglichen 
fünff  ingerigen  Zustand  angesehen.  Dabei 
darf  aber  nicht  über^cdien  werden,  daß  ge^ 
legenthch  auch  mehr  als  5  Finger  gebildet 
werden,  also  eiue  zweifellose  Ueberproduktion 
stattfindet  und  andererseits;  aucn  wenig«; 
nämHch  nur  2  oder  3  Fiiitrcr  zur  Ausbildung 
kommen.  .Andere  Erscheinungen,  welche  mau 


io  drängt  sich  die  Krai;e  von  seihet  auf,  wie  im  Sinn  der  Phylogenie  verwerten  zu  können 
»  kommt,  daß  an  Stelle  dea  Angea  gerade  idaubte,  können  hier  nicht  mitgeteilt  werden, 
me  .\nteiuie  irebildet  wird.  "Eb  la^  daJlTei'aoch  sind  die  bisher  bekannt  gewordenen 
umremein  nahe,  an  die  ver^jchiedentlich  Tatsachen  im  ganzen  kaum  ausreichend,  um 
«üakatiertc  Auffassung  von  der  Extremi- 1  sichere  Schlüsse  danuiB  sieben  m  können. 
tftnBatnr  der  Stielaugen  mtd  weiter  an|  14.  Regeneration  und  Fert|»flanztini;< 
einen  Rüi  ks'-ldaL'  zu  denken,  welcher  hi'  Selbstzerstückelung  (Autotomie),  die  Re- 
Gefcfeoheit  der  Begeneration  wieder  hervor- 1  gener ation  als  Anpassungserscbeinung 
tritt,  ht  «neh  die  WdinehMnliehkeit  einer  Mit  der  wigeaddeehdieben  Fortpflansnng 
Ml  »II  Annahme  im  ganzen  recht  gering,  so  I  durch  Teilunu;.  welche  d  ti  1  lesteht,  daß  ein 
var  es  unmerhin  naheliogend,  sie  auiiuwerfen  |  Tier,  gleichviel  ob  ein  einzelliges  oder  mehr." 
aid  zwar  selion  deebatb.  wsil  die  &lilniiig  I  zeüiges,  sieh  dnrehsehnUrt  und  lieide  Tril- 
dieses  merkwürdigen  Verhaltens  «1  and  für  stücke  sieh  zit  einem  neuen  Tier  eri^änzen, 


üeh  auf  Schwierigkeiten  stößt. 

Efaien  Kegenerationsverlmft  den  man 

geneigt  war  durch  Atavismus  zu  erklären, 
trifft  man  auch  bei  anderen  Tieren,  be- 
toadsn»  bd  Torsehiedenen  Gliedertieren  an. 
So  re?er«»ri«»ren  die  Krebse  ihre  Seheren  in 


sind  notwendigerweise  Regenerationsvor* 
gänge  verbunden.  An  dem  einen  Teilstüok 
muß  ein  neues  Hinterende,  an  dem  anderen 
ein  neues  Vorderende  gebildet  werden.  Je 
nachdem,  ob  dies  vor  oder  nach  dem  eigent- 
lichen Teilungsakt  (der  Durchtrennung)  ge- 


einer  i  in u,  welche  der  gewühnlichen  unter ,  schiebt,  verlaufen  diese  Vorgänge  in  ver- 
ÜmMinden  nicht  recht  entsprieht,  sondern  r scluedeaer  Weise  und  im  Artikel  „Fort- 


viPltiiclir  derjenicfMi  fUr  Sch  eren  anderer, 
als  fihyiogenetisch  alter  aiige«ehener  Krebse 
rlpicht,  so  daß  man  hierbei  ebenfalls  an  einen 
Rückschlacr  denken  möchte.  Dasselbe  c:ilt 
fir  die  ver^thiödenthch  beubachtete  Tat- 
saehe.  daß  die  Füße  der  Insekten  bei  der  Re- 
(ensration  eine  geringere  Zahl  von  Gliedern 
ikbflm  normalen  Verhalten  zeigen,  was  man 
ebenfalls  als  eine  Rückkehr  auf  den  phylo- 
Kaetiseh  älteren  Zustand  angesehen  hat. 
D»  gleiche  gilt  fflr  die  Reduktion  der 
Kralleiizalil  vfni  .■^>  auf  2  bei  der  Ret;eneration 
Spianeni&ße*  aber  man  wird  sich  bei 
dm  dmen  Talsaehen  nieht  ▼erbeMen 
dürfen,  daß  eine   ungenaue   und  nnvoll- 


pflanzung  der  Tiere"  wird  deshalb 
zwischen  Paratomieund  Architomie,  Teilung 
mit  vorborgebender  und  nachfolgender  Re- 
generation tintrrschieden ;  bezüi^lich  dieser 
und  der  auch  bei  der  Fortpflanzunj;  durch 
Knospung  auftretenden  Regen erations Vor- 
gänge sei  auf  den  genannten  Artikel  ver- 
wiesen. 

Wegen  der  eniren  Verbinduntr  zwischen 
den  Vorgäii||;en  der  Regeneration  und  der  un- 
gesohlechttiehett  Fortpflanzung  lag  der  Ver- 
such sehr  nahe,  die  letzteren  auf  (lie  ersteren 
zurückzuführen.  Anfangs  konnten  vieUäoht 
nur  geringfügigere  Tdle  des  KOrpen  ersetzt 
werdeti.  dann  bildele  sich  diese  Fähitrkeit 


•täfidige  Aasführung  der  Regenerate,  wie  sie  .  weiter  aus  und  umfangreichere  Teile,  die 
vvrter  beeiiroeben  wnrd«.  dabei  Idcht  za|TerleTen  gegangen  wann,  wurden  wieder 

unrichÜL'en  Deutunirf  n  fnhren  kann.  Auf-  ergänzt  Wir  wissen,  daß  bei  manchen  See- 
fallender ist  es  schon,  wenn  das  R^enerat  Sternen  ein  abgelöster  Arm  in  der  Lage  ist^ 
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die  Scheibe  und  die  4  anderen  Arme  neu  zu 
bilden  und  daß  bei  ihnen  sogar  eine  spontane 
Ablösung  der  Arme  und  deren  Eriränzung 
zu  einem  vollständigen  Individuuni  be- 
obachtet wifd.  In  Ibnbcliar  Weise  kann  der 
Körper  mancher  RingelwOrmer  infolge 
äußerer  Einflüsse  in  einzelne  StUcke  zer- 
fallen, von  denen  jedes  für  sich  wieder  zu 
einem  gaoxen  Tier  beraiuuwaehsen  vernuig. 
Ifier  mselMdnt  in  der  1^  der  üntenMldea 
zwischen  Reueneration  und  ungescUecht- 
liobeir  Kortpüanziuig  stark  verwiseht  und 
insofern  oBne  irinklkriieh«!  Eingriff  ans 
eil  m  Individuum  deren  mehrere  ent- 
stehen, entspricht  der  Vorgang  in  dieser 
Binsicht  den  an  einen  Fortpilanzungsakt  zu 
stellenden  Anforderungen  Der  i^achdruek 
wird  hierbei  unwillkürlich  auf  den  frei' 
willigen  Vollzug  der  Teilun;:^  tjelegt,  denn  die 
£rziehin^  einer  größeren  Zahl  von  Individuen 
aus  einem  Tier  ist  bei  Infusorien,  Polypen, 
Flanftrien,  Nemertinen,  Anneliden,  Se^ternen 
u.  a.  durch  die  schon  vorher  eingehender 
besprochene  künstliche  Zerteilung  zu  ermög- 
lichen. Bei  den  jjenannten  Tieren  ist  es  nicht 
besonders  schwierig,  aus  einer  Anzahl  auf 
kömitliolieni  Wege  hergestellter  TMlstüeke 
nene,  VoOständige  Individuen  zu  er/.ielen  und 
doeli  iiiid  man  dabei  von  einer  wirklichen 
FoTt|)llnnzung  kaum  spreehen  woHoi. 

Es  v.  nr  chon  vorher  von  dem  freiwillitjen 
Zerfall  mancher  Tiere  die  Rede,  welcher 
die  Ergänzung  dieser  Tcilstiicke  zu  einem 
voUständigenTier  ermöglicht  und  als  S  e  1  bs  t- 
serstUckelung  oder  Autotomie  bezeich- 
net wird.  Die  Erscheinung  ist  nicht  immer 
eine  so  weit  j»ehonde,  daß  sie  einen  erheb- 
lichen Teil  d^  Körpers  betrifft  und  der 
vtig  tief  eingreifende  Folgen  hat,  sondern 
sie  kann  sich  auch  an  verhältnismäßig 
geringeren  und  weniger  bedeutungsvollen 
Teilen  des  Körpers  vollziehen.  Schon  früher 
wurde  von  gewissen  Partien  des  Kör- 
pere  gesprochen,  wdehe  ridi  verhUtnis- 
mäßig  leicht  von  ihm  ablösen,  um  nachher 
neu  gebildet  zu  werden  (Selbstverstümme- 
lung). Man  findet  derartigsB  bereits  bei  den 
Protozoen:  von  Seeruseri  lösen  sich  die  Ten- 
takel ab  und  werden  neu  gebildet;  Hydroiden, 
Heostiercbeii  und  andere  stoekbOdende  Tiere 
können  ihre  Köpfchen  abwerfen  und  neue 
dafür  entstehen  lassen;  iiiiigelwQrmer  ver- 
mögen die  Schwanzspitze,  ('irren  u.  dgl. 
exponiertere  Körperteile  spo  n  tan  abzu  trennen, 
gleiches  hörten  wir  bereits  früher  v«u  dem 
Schwanz  der  Reptilien  und  den  Gliedmaßen 
der  Arthropoden  Diese  beiden  letzteren 
Objekte  interessieren  deshalb  ganz  besonders, 
weil  bei  ihnen  auf  besondere  Weise  (Anord- 
nung und  Ausbildung  der  ökeletteile  sowie 
Muskeln)  Stellen  geringerer  Widerstands- 
fähigkeit, so.rcnannte  Bruchgclciike.  her- 
gestellt sind,  an  denen  naeh  Bisizung  die  Los- 


lösuiig  des  betreffenden  Gliedes  und  später 
die  Regeneration  erfolgt.  Es  braneht  kaum 
bemerkt  zu  werden,  daß  e?  ungemein  nütz- 
lich für  die  betreffenden  Tiere  ist,  über  Ein- 
richtungen zu  verfügen»  wetohe  es  ihnen 
gestatten,  durch  Verletzung  oder  sonstwie 
unbrauchbar  gewordene  Teile  abzuiitoüen 
oder  Körperanhänge.  an  welchem  sie  von 
einem  Feind  eriaßt  wurden,  fahren  sulassen, 
nm  sie  später  wieder  neu  tu  bOdm. 

Einricntumjen  wie  die  zuletzt  besprochenen 
lassen  es  außerordentlich  nahelic|;end  er- 
seheinen, nieht  nnr  sie  seihst,  sondern 
die  Re^eneralionsvorKän^e  überhaupt  als 
durch  Anpassung  entstanden  anzusehen. 
Ueber  diesen  Punkt  sind  nnn  die  nenectD 
Forscher  rerht  verschiedener  ^leinung. 
Eilügeu  erscheint  die  RegoneratioTH5- 
fäh^dt  als  eine  für  die  Oriranisnien 
so  unbedint^t  notwendifie  hjL'-'Mi^fhaft,  daß 
sie  ohne  diese  Fähigkeit  kaum  erhalten 
bleiben  konnten,  wie  man  sie  denn  auch 
schon  bei  den  einzelligen  Organismen  findet 
(Vöchting,  Roux).  Wie  nützlich  und 
fieradezu  unentbehrlich  die  Regenerations- 
Uhigkeit  don  Organismen  ist,  dürfte  sieh 
ans  den  hier  angestdlten  Betrachtungen  ohne 
weiteres  erfjeben  haben.  Nun  handelt  es  sich 
ah«r  weiter  darum,  ob  die  Regeneration 
eine  den  Organismen  nrsprflngtieh  mkom* 
mende  Eisrenschaft  oder  durch  Anpassung 
entstanden  ist.  Die  letztere  Meinung  wird 
in  sehr  entschiedener  Weise  von  Weismann 
vertreten,  indem  nach  ihm  „die  allgemeine 
Regeneratiuuäfahigkeit  sämtlicher  T^e  eine 
durch  Selektion  herbeigeführte  Errangen» 
Schaft  niederer  und  einfacher  Tierformen  ist, 
die  im  Laut  der  Phylogenese  und  der  stehen- 
den Kompliziertheit  des  Baues  zwar  allmäh" 
lieh  mehr  und  mehr  von  ihrer  ursprünglichen 
Höhe  herabsank,  die  aber  auf  leder  Stufe 
ihrer  Rückbildung  in  bezug  auf  bestimmte, 
biologisch  wiohtige  und  zugleich  b&ufigem 
Vetlnst  ausgesetite  TeOe  dnroh  speziell  aaf 
diese  Teile  gerichtete  Selektionsprf)zesse 
wieder  gesteigert  werden  konnte.*'  Dieser 
Anffassiing  traten  jedoch  andere  Autoren 
(Morgan,  Przibram  u.  a.)  entgerren. 
Dabei  stützten  sie  sich  besonders  auf  Ver- 
suche, weldie  mit  solchen  Körperteilen 
vorgenommen  wurden,  die  sehr  exponiert, 
daher  leicht  verletzbar  und  infolgedessen 
nach  jener  Annahme  ganz  besonders  regene> 
rationsfähig  sein  sollten.  Bei  diesen  Ver- 
suchen, auf  welche  hier  leider  niclit  näher 
eingegangen  werden  kann,  stellte  sieh  hmuis« 
daß  solche  Körperteile  (es  wurde  besonders 
mitArthropodenextrcmitäten  experimentiert), 
welche  besser  geschützt  oder  aus  anderen 
Gründen  Verletzungen  weniger  ausgesetzt 
sind,  ebenfalb  regenerationsfuiig  nnd  nieht 
einmal  in  so  viel  geringerem  Grade  ersatz- 
fähig sind  als  die  besonders  exponierten 
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K'rp(-rtcil(>.  Aus  diesen  und  anderen,  hier 
aus  Kaummangei  leider  nicht  zu  diskutieren- 
dn  Grflad«n  Tumoehten  jen«  Aatonn  die 
Begeneration  nicht  als  Anpassun«^erscbei- 
Dung«  sondern  eben  als  eine  den  Oreanismen 
■n^ita^ah  snkommende  ESgemduiffe  an- 
xusehen.  Dieser  Auffas'imf  neigen  sich 
im  ganzen  auch  erfahrene  Beobachter  auf 
brtiBiOTliiini  Gebiet  (Vdohting,  Goebel) 
lu,  indem  sie  Sprosse  und  Wiirreln  von  sol- 
chen Pflanzenteilen  gebildet  werden  sahen, 
«debe  unter  gewöhnlichen  Verh&ltnissen 
kaum  davon  trebrauch  raachen  dürften. 
Außerdem  scheinen  bei  den  Pflanzen  nicht 
eiamal  diejenieen  Teile,  welche  am  leich- 
tasten beschftaigt  werden,  durch  ein  be- 
Nieden  weitgehendes  Begenerationsver- 
■ligcn  ausgezeichnet  zu  sein. 

Von  Bedeutung  lOr  die  allgemeine  Aul- 
tesung  der  Regeoeratioii  und  ebenfifle 
nicht  gerade  für  ihre  Geltung  als  Anpassungs- 
«sdMiBua^  sprechend  ist  die  T«teiiooe, 
^  web  innere  Organe  der  Tiere  bh  tn 
tarn  gewissen  Grade  regenerationi^fflhic: 
nd.  Biohtig  ist  aUwdiiigii,  daß  das  Ke- 
fsierationeTermdgen  innerer  Organe 
im  allirf^meinen  ein  recht  fceringes  ist.  Daß 
beim  Verlust  umlangreieher  Körperpartien, 
wie  wir  ihn  zumal  bei  niederstuieiiden 
Tieren  wiederholt  kennen  lernten,  mehr 
wder  weniger  beträchtliche  Teile  des  Darm- 
kmais,  Nervensystems,  Gefäfiapperats, 
der  Muskulatur  usw.  neu  gebildet  werden, 
wurde  bereits  früher  besprochen.  Ziel- 
bewiBte,  »uf  die  Ersatzfihigkeit  der  inneren 
Organe  tr^'richtrte  Versuche  zeie;ten,  daß 
aaeh  bei  Wirbclüeren  nicht  unbeträcht- 
iehe  Tefle  des  Darmkanals,  Bespirations- 
traktus,  Genitalapparates,  der  Nieren, 
Leber,  Schilddrüscu,  Speichel-  und  Lymph- 
drüsen, sowie  auch  die  Muskulatur,  Gefäße 
und  andere  Organe  ersetzt  werden  können. 
Inwieweit  dies  nach  Art  einer  echten  Re- 
generation von  der  Wundstelle  oder  in 
Ferra  von  Neubildungen  und  Wucherungen 
in  anderen  Regionen  des  betreffenden  Or- 
ganes  geschieht,  welche  in  moruholosrischer 
und  pbysiol^ischer  Hinsicht  oie  verloren 
i^egangenen  Teile  erMtann,  kann  Uer  ideht 
untersucht  werden.  Es  muß  gentigen,  fesf- 
zniteUen,  daß  Kegenerationsprozesse  auch 
an  inneren  Organen  ver  ridi  geben. 

15.  Faktoren  der  Regeneration.  15a) 
Einfluß  des  ganzen  Organismus.  Die 
Drsaeben,  wclebe  die  Regeneration  be- 
wirken und  ihren  Verlauf  beeinflussen,  sind 
ifihx  verschiedenartiger  Natur;  b^eiflicher- 
weise  mußten  •si«  im  Vorhergehenden  sehen 
wiederholt  In  [  r  K-hen  werc^i  n.  Kf'^oTifTafion 
sahen  mir  >:t'Mulinlich  nach  Lntieruung  eines 
Urperteii.s  zu  dessen  Ersatz  eintreten. 
Orr  normale  Zustand  des  Orpaiii-Mi'is  ^vurdc 
geändert,  indem  ein  Verlust  am  Jxorper 


stattfand:  der  durch  die  Verletzunp;  aus- 
gelöste Keiz  gab  den  Anstoß  zum  B^nn 
der  Regeneration.  So  konnte  die  Wund« 
fläiche,  nämlich  die  freie  Kndipunp  vorbCT 
nicht  freier  Teile  und  die  dadurch  betlingte 
Aufhebnn^  dee  Widerstände.-^  als  der  die 
lieireneration  auslösende  Fal<tor  erscheinen. 
Daß  ümfaiw,  Richtung  und  Lä^e  der  AVund- 
fl&che  am  SArper,  sowie  die  Beziehuni;;  zu 
seinen  Organen  und  Geweben  für  den  Voll- 
zug der  Kegeueration  sehr  bedeutungsvoll 
und  zum  Teil  maßgebend  sind,  ergab  eieb 
bereit?  aus  den  vorhert^ehenden  Ausfülirunsren 
und  wurde  außerdem  durch  verschiedene 
Beispiele  erläutert.  Nach  Ro  u  x  ist  „die  Art 
der  abnormen  Veränderung  selber  zugleich 
die  zureichende  determinierende  Ursache  der 
Besonderheit  der  zu  ihrem  AmgkidinOtigeil 
reguUtorigoben  Leistungen''. 

All  eine  für  die  Iii^neni;Hon  nngemein 
kennzeichnende,  aber  <  hm  0  schwer  zu  er- 
klAraide  Erscheinung  wurde  schon  früher  die 
Tatsaebe  besdebnet,  daß  bei  ihr  die  verloren 
gef^angenen  Teile  von  f  uiz  n n d nrsartigen 
Körnerteilen  in  ihrer  früheren  Form  geliefert 
weraen  können.  Znr  ErkUnnw  biertttr 
hat  man  cirn  rp.rrr^nrrinrenden  Zellen  r.nd 
Geweben  ähnliche  l'otenzen  wie  bei  der 
Embryonalentwickelung  zugeschrieben,  in* 
dem  man  ein  „Reserve-IainpKT^raa"  an- 
nahm (ßoux)  oder  besondere  „Ersatz- 
detenninanten"  vorhanden  sein  Uefi  CWeis- 
mann).  Inwieweit  die  inneren  Faktoren 
der  Regeneration  unter  dem  Einfluß  des 
ganzen  Organismus  stehen,  wurde  bei  Be> 
gprechung  der  Neubilduiin;s-,  Wachstums-, 
Unilae;eruntj;.s-  und  Umgestaltungsvorginjge, 
überhaupt  der  in  Verbindung  mit  Regeneration 
am  Körper  stattfindenden  Ref'ulationen 
und  Restitutionen  bereits  hervorgehoben. 
Bei  diesen  Form-  und  Dimensionsänderungen 
des  Körpers  spielen  nicht  nur  Zellver- 
mehrungen, sondern  auch  Druck-  und 
Spannungszustände  eine  Rolle.  Diese  hängen 
zum  Teil  von  Flfissigkeitedruek  und  2ir- 
knlationeetrömungen,  mm  Tril  von  den 
mechanischen  Bedingungen,  unter  denen 
sich  die  betreifenden  Körperpartien  be- 
finden, mmm  von  numeben  anderen  Fkktoren 
ab.  Die  Funktion  der  Körperteile,  an  welchea 
die  Regeneration  erfolgt,  erweist  sich  also 
fflr  ihren  Verbnif  nnd  de  mit  ihr  in  Ver- 
bindung stehenden  Regulationen  als  sehr 
bedeutun^voU.  Instruktive  Beispiele 
hierfür  liefert  die  Beeinfluesnng  der  Be- 
generation  durch  den  Bewegungszustand, 
wie  sie  dunh  die  Versuche  von  Barfurth, 
Child  u.  a.  mehrfach  erwiesen  wurde;  eo 
zeigten  die  neuerdings  durch  TTarms  an 
Molchen  und  FroBcnlarven  ausgeführten 
Versucht  ,  daß  die  funktionalk  Itanaqvneb- 
nähme  des  Huderschwanzef!  dessen  Re- 
generation nicht  nur  »tark  beschleunigt, 
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gondorn  auch  hinsichtlich  der  Orioiitierung. 
sowie  gcstaltlicheu  und  struktureilen  Aus- 
bUdill^  wesentlieh  bednflußt  (man  vgl.  zu 
diesen  Ausführungen  auch  die  Artikel 
„Entwickelungsmechanik  der  Tiere' 
und  „Funktionelle  Anpassung"). 

Auffallende  und  Yorliiifig  schwer  er- 
kl&rbare  Be^nflnmunfeii  der  Regenerate 
durch  den  iresaiiiton  Körper,  zumal  im 
Hinblick  auf  dessen  PolariUtt,  lernten  wir 
bereits  früher  kennen  und  werden  noeh 
auf  andere  zurlirkziikdiuiiien  haben,  bei 
denen  sich  die  korperbeschaffenheit  für 
den  Vollzug  der  Regeneration  ebenfalls  als 
stdir  wichtig  erweist.  Wie  der  iranze  Körper. 
60  können  auch  einaelne  seiner  Teile  dw 
BegraorAtion  beeinfluMen;  besonders  hat 
man  das  NervensYPtem  nach  dieser 
Richtung  verantwortlich  gemacht,  obwohl 
es  freilich  zumeist  recht  schwierig  ist,  diese 
und  andere  Einfltisse  mit  Sicherheit  nach- 
zuwei.sen.  Den  schon  früher  erwähnten  Er- 
satz des  Krebsauges  durch  einfii  I-  iihler  l)cim 
¥9bim  des  AugengaagUoos  hat  man  auf 
solche  Weise  gedeutet.  Bei  Bei^erAttoiti- 
und  Transplantationsversuchen  an  Regen- 
Würmern  sah  man  dann,  wenn  auf  ge- 
eif^ete  Wenie  ein  freies  BsiHduiUNrIreiide 
hrrec'tcllt  wtirde.  an  der  betreffenden 
Stelle  und  anscheinend  unter  dem  Ein- 
flnft  des  Nervensystnus  einen  neuen  Kopf 
hervorwach-sen  (Joo^t.  Mortranl.  An  Ted- 
BtUcken  von  Planariea  war  der  Verlau(  der 
Bi^neration  ein  schnellerer  und  vollstän- 
digerer, wenn  die  Gehirnganglien  vorhanden 
waren,  als  wenn  sie  fehlten,  in  welchem  letz- 
teren  Fiül  die  R^en«ration  eine  unvollstän- 
dige sein  oder  den  regenerierten  Stücken  die 
rechte  Lebenskraft  fehlen  kann.  Der  Ein- 
fluß des  Nervensystems  anf  die  Wieder- 
herstellung einzelner  Köiperparlien  und 
Oivftne  ist  bei  einer  Beihe  von  'Whrbellosen 
und  Wirbeltieren  (Würmer,  Echinodermen, 
Arthropoden,  Amphibien  u.  a.)  experi- 
mentell festfrestelli  und  an  der  Art  der 
Atisliildiin?  der  betreffenden  Teile  beim 
Vürhanüensvui  udt^r  Fehlen  des  Nerven- 
S3rstein8  geprüft  worden.  Im  tUgemeinen 
ist  aus  den  Ver>iiehen  zu  entnehmen,  daß 
^ie  Regeneratiuii  durch  das  Nervensystem 
beeinflußt  wird;  ganz  besonders  gilt  dies 
für  die  Periode  der  ftmktionellen  Entwicke- 
lung,  während  dje  Kt^generation  in  früheren 
Stadien  der  Entwickelung  eine  gewisse  Un- 
abhängigkeit vom  Nervensystem  zeigen 
kann.  Leider  ist  es  hier  liicht  möglich, 
auf  die  höchst  sinnreichen  l",x|ierimentc 
▼on  Loeb,  Barfurth,  Przibram,  Wil- 
son, Wolff,  Braus,  Harrison  u.  a., 
dureli  w  flehe  je  nachdem  eine  Beein- 
llus5ung  oder  Nichtbceinflussuug  der  Re- 

Sneration  festgestellt  wurde,  sowie  auf 
e  daraus  gesogenen  wichtigen  Schlttsse 


näher   einzugehen,   sondern        kann  in 
dieser   Beziehung    nur   auf   die  in  der 
I/iteraturflbenicht    erwtimtSD  wnmmie^ 
fassendpn    Werke    oder   spesieiDsni  Untsr- 
6uchuiif;eii  verwiesen  werden. 
I      isb)  Einfluß  des  Entwickelungs- 
zuBtandes  und  Alters.    Daß  gewisser 
anderer  für  die  Regeneration  wichtiger  Fak- 
turen ebenfalls  scludi  im  Laufe  der  vurher- 
i  gehenden  Darstellung  gedacht  werden  mußte, 
'lag  in  der  Natnr  der  Sadie,  so  b.  B.  des 
I  Entwiekeltmgszustandes   und    Alters  der 
Tiere.   So  wurde  wiederholt  betont,  daß  in 
I  Entwickelung  begriffene  oder  junge  Tieire  ein 
he<;nnder-:    vM-it^eliendes  lU'irenorationsver- 
mogen  zu  liabcit  pflegen,  wahrend  dieses  mit 
zunehmendem  Alter  mehr  zurücktritt.  Viele 
Tiere,  die  im  austrebildeten  Zustand  eine 
reehl  geringe  uder  gar  keine  Regenerations- 
fähigkeit zeigen,  wie  viele  Wirbeltiere,  In- 
sekten u.  a.,  besitzen  sie  im  Jugendzustand 
oder  als  Larven  unter  Umständen  in  recht 
weiiirehendem  Maße.      Abgesehen  davon, 
I  daß  dies  durch  eigens  dwauf  gerichtete 
IVersnehe  an  den  Terselriedensten  Tieren 
I  erwiesen  wurde,  wissen  wir  von  uns  selbst, 
wie  jugendliche  Personeu  am  Körper  ent- 
stehende Defekte  und  Wunden  klcbtor  nnd 
besser  zur  Ausheilung  bringen,  als  dicB  bd 
I  älteren  der  Fall  ist. 

j     150)  Einfluß  des  Fortpflanzungs- 
ziistandes.  Diese  letzteren  Hetraehtungen 
tiiliren  von  selbst  hinüber  zu  einem  anderen 
Kaktor.  welcher  bei  der  Regeneration  eine 
Rolle  spielen  kann,  nämUch  zum  Fort- 
pflanzungszustand  der  betreffenden  Organis- 
men. Hei  Tieren  mit  sehr  gut  ausgebildetem 
Regenerationsvermögen    kann    dieses  mit 
Eintritt  der  i^esehlechtlichen  Fortpflanzung 
bedeutend  zurücktreten.  Von  den  .\nneliden, 
an  denen  mau  dieses  Verhalten  beobachtete, 
ist  es  belcannt,  dafi  die  mit  Ref;eneratioos- 
Vorgängen  eng  in  VerbindiniL'  stehende  un- 
j^eechlechtüohe  Fortpflanzung  die  geschlecht- 
faehe  «war  meht  gerade  ■  ausseUieftt,  aber 
■  dnrh  im  allizemeinon  dann  statt  hat,  wenn 
die  leuiere  nicht  ausgeübt  wird.  Achnlich 
verhalten  deh  andere  Tiere  wie  Hydroid- 
pfdyjien,  Bryozoen  und  Tunicaten,  obwohl 
damit  nicht  gesagt  sein  soll,  daß  ungeschlecht- 
liche und  RegenerationsTWgftnge  nicht  Midi 
sleiehzeiti!»  mit  Teilungs-  und  Knofpnngs- 
erächeinuagen   auftreten   könnten.  Man 
kennt  dies  z.  B.  von  unserem  Süßwasser- 
Dolvpen,  bei  dem  man  zu  Zeiten  knospende 
,  Individuen  mit  Eierstöcken  sowie  Hoden 
1  antrifft,  wenn  allerdini^s  aueh  für  irewuhnüch 
(durch  Knospuug  und  gleichzeitig  auf  ge- 
I  seUechtitldiem  Wege  sieh  fortpflansende 
Individuen  die  Ausnahme  bilden. 
I     Ein  bekanntes  Beispiel  für  die  Beein- 
flussung dw  Regeneration  durch  den  Fort" 
'  pflansttngssQstand,  welches  freilich  auf  ein 
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anderes  Gebiet  hinüberführt,  ist  das  Aus- 
bleiben  gewisser  sekundärer  Geschlechts- 
Charaktere  beim  Verkümmern  oder  Entfernen 
i.  r  Kl  iiiidrüsen,  vor  allem  (lif  mangelhafte 
Au&bilduDK  od«  das  g&nzliche  Fehlen  des 
GemiliM  mi  kmtriarten  Hineben  und  an- 
dcTdi  r,rvid*M).    Gpschieht  die  Kastraiion 
Tor  <km  Au&bildeu  der  Stimzapien,  so  ge- 
kn^t  kein  Gvfrdh  tm  Entwiekelani^,  er» 
\«\'z\       ;ii>  Ticrrii  mit  aiij-L^ohildotom  (le- 
«eih,  so  wird  dieses  at^eworfeu.  Bei  gänz- 
KdMToder  tdhrener  BfiekbHdiii^  der  Hoden 
kommen  krüppelhafte  G^wrihf  zur  Kiit- 
wickeluni^.     Bezüglich  dieser  und  «inderer 
nttieisanter  Erscheinungen,  denen  man  in 
ueuerer  Zeit  eino  Ite^ondtre  Aufmerksam- 
keit gewidmet  hat,  sei  auf  die  Artikel 
„Kntwicketungsmeohsnik**  und  «.Ge" 
»rhierhtsbestimmung"  verwiegen. 

i5d)  Einfluß   des  Ernährungszu- 
standes. Der  ErafthnregaarortMid  der  Tiere 
^rfiriiit  im  ^anron einen rechtgeriugen Einfluß 
a«i  ihr  Hcgeuerationsvermögen  auszuüben, 
vie  man  sowohl  an  höheren  wie  an  niederen 
Tieren  ff-^t-teilen  konnte  (Amphitjiiii,  Anne- 
liden, rianarien,  Polypen  u.  a.).    Bei  den 
Planarien,  welche  sich  für  derartige  Ver- 
dürbe wegen  ihrer  großen,  schon  vorher 
erwähnten  Lebenszfthigkeit  sehr  gut  eignen, 
geht  zwar  nach   monatelangem  Hungern 
snd  sUrkem  Verringern  des  Körpervolumens 
die  Regeneration  Inngsanior  ale  bei  gut  ge- 
nährten  Tir-roii   VIT  sich,  aber  was  den 
fcUiefilicbeu  Effekt  anbetriift,  regenerieren 
fie  dennoch  irie  diese.    Sehr  rwcUieh  ge- 
fritfcrto  PI.inarifM  rt'üfnfrit'rt'n  nicht  einmal 
besonders  gut,  während  andere,  die  einige 
Tau«  ohne  Nahriinf  gelanen  mtrden,  raeeher 
af-  jene  rnireTirrierten.  Die  anter  Umständen 
erstaunlich     weitgebende  Regenerations- 
fthigfceit  Boleher  TeOetflcke  von  Polypen, 
Tlatiarien  und  AnnpUdpn,  die  zur  ^^'lhruIl^s- 
aulnahme  nicht  mehr  befähigt  ^iud,  wurde 
idion  früher  besprochen  (Fig.  28  u.  29). 

i5e)  Einfluß  der  äußeren  Faktoren. 
Bei  den  hier  wie  schon  bei  der  früheren 
Darstellung  mehrfach  rrwähnten  Faktoren 
ier  Regeneration  handelte  es  sich  haupt- 
sächlich um  solche,  welche  durch  die  Organi- 
sation der  betreffenden  Tiere  bedint;t  sind 
oder  ircpndwif  mit  ihr  in  Verbindung  stehen, 
also  um  „iuntTc  iakioren"  der  Regeneration; 
außerdem  kommen  gewisse  „äußere  Faktoren'* 
m  Betracht,  die  freilich  von  jenen  nichtsoharf 
z«  trennen  find,  wie  sich  ebenfalls  aus  der  vor- 
hergehenden r)ar>tf Ilung  ergibt;  es  braucht 
nnr  an  den  Ernährungszustand,  dm  Ver- 
branehtwerden  infolge  schädigender  InBercr 
Einflüsse  mit  zuiichnitMuieni  Alter,  an  ge- 
mim  mit  dm  Umgebung  im  Zusammenhang 
ftdiende  Eraelrainungen  des  Fortpflanznngs- 
zu^tandcs  und  anderes  erinnert  zu  werden. 
Aeußere  i<'aktoren,  welehe  die  Regenera- 


!  tion  mehr  oder  weniger  stark  beeinflussen 
können,  sind  Temperatur,  Licht  oder  Lichta 
mangel,  Aenderungen  in  der  Beschaffenheit 
des  umgebenden  Medtnms,  Sehwerkraft, 
KontaktwiriLun^  oef. 

WaedieBeeinfltttsung  der  Regenera- 
tion durch  die  Temperatur  anbelangt, 
so  verhält  sie  sich  ganz  äanlicb  wie  Entwieke- 
lungsvorgänge  im  allgemeinen,  fflr  die  ein 
gewisses  Optiinnni.  f!  h.  eine  mittlere  Tem- 
peratur besteht,  bei  dur  t>ie  am  raschesten  und 
riehenten  vevlaufen,  wShrend  sie  nach  einem 
Minimum  nnd  Maximum  hin  an  Intensität 
abnehmen,  bis  die  Kiilwickelungsmöglichkeit 
an  dimn  beiden  extremen  I^unkten  über- 
haupt aiifhfirt.  Man  hat  die  günstigste 
Temperatur  für  den  Verlauf  der  Regenera- 
tionen bei  einigen  Tierformen  \u  ermittein 
gesucht ;  e«  braudit  kaum  envähnt  zu  werden, 
daß  sie  sieh  nach  den  Lübeasverhältnissen 
der  betreffenden  Tiere  richtet  und  dem- 
enf>prechend  recht  verschieden  ist.  Aehn- 
liches  gilt,  wenn  allerding.s  auch  lüchL  in 
so  auffallendem  Maße  für  dieLichtwirkung. 
Bei  niederen  Tiereu  hat  sich  eine  Verzögerung 
oder  sogar  \  erhinderung  der  Regeneration 
durch  den  Lichtabschluß  und  ein  Wiederein- 
treten in  den  RegenerationsjMrozeß  nach 
erneuter  Belichtung  feststellen  lassen.  Die 
I  stärker  brecl^baren  Lichtstrahlen  des  blauen 
I  Lichtes  sollen  die  Regeneration  im  günstigen 
;  Sinne  beeinflussen,  während  dies  beimanenen 
Tieren  nicht  der  Fall  und  ein  Unterschied 
nicht  vorbanden  «ein  soU,  wie  überhaupt 
gewisse  Tiere  Mnsiehtlieh  der  Regeneration 
i  vom  Licht  recht  unabhängig  zu  sein  und  im 
Dunkel  ebenso  rasch  wie  im^  üeUen  tu  re- 
ffenerierai  sehdnen.  Dies  wie  die  noeh  tn 
besprechenden  und  manrhe  anderen  Pro- 
bleme der  Regeneration  bedürfen  einer  ein- 
gehenden experimentellen  Prüfung.  Dies 
^ill  z.  B.  auch  für  den  KinfluG.  welchen  das 
umgebende  Medium  auf  die  Reueneration 
haben  kann;  sie  wird  ganz  besonders  fflr 
wasserlehende  Tiere  in  Betracht  kommen 
und  bei  ihnen  am  besten  zu  prüfen  äuiu. 
Bei  solchen  Versuchen,  für  welche  sich 
wegen  des  leicht  zu  modifizierenden  Salz- 
gebaltes des  Seewassers  marine  Tiere  als 
besonders  geeignet  erweisen,  eeigt  sich, 
daß  der  Grad  der  Konzentration,  sowie  die 
Zusammenselziuiu  des  Wassers,  d.  h.  das 
Vorhandensein  oder  Fehlen  gewisser  Stoffe, 
der  Sauerstoffgchalt  usf.  für  den  Vollzug 
der  Regeneration  und  die  dabei  beteiligten 
Wachstumsvorgänge  von  Bedeutung  ist. 
Es  kommen  dabei  sowohl  chemische  wie 
physikalisehe  EinflUsse  (osmotische,  Druck' 
wirkuii5,'eii  etc.)  in  Betracht.  In  letzterer 
Beziehung  haben  die  im  Hinblick  auf  die 
Kontakt-  und  Schwerkraftwirknng 
vorgenommenen  Ver-uche  interessante 
Resultate  ergeben.     Hier  sind  es  haupt- 
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eilchlich  die  von  J.  Loeb  mit  Hydroid- 
polypen  angestellten  und  von  anderen  Au- 
toren prfolc^rpich  fortgeführten  K>:|icrini(Mite, ; 
welche  diese  Verhältnisse  in  klarer,  über— 
zeugender  Weise  erläutern.    Die  betreffen-' 
den  Versuche  wurden  in  guut  ähnlicher 
Weise  ausgefahrt,  wie  die  schon  früher 
besproclioiuMi,  diircli  weklie  eine  rmkehrunt; 
der  Folarit&t  erzielt  werden  sollte;  auch 
sind  die  Ergelniisse  dandt  selnr  QDerein*' 
ptiniiiifnde.  Werden  Stücke  vom  Stock  der  ■ 
betreffenden   Hydroiden  frei   im   Wasser  | 
orientiert,  dann  aber  am  Scheitelpol  mit| 
einpm  festen  Körper  in  Bcrriliriuif;  trebrachf, 
so  gelangen  an  oiesem  apikalen  Ende  keine  i 
Kftpfehen,  sondern  Wurzeln  zur  Ausbildung. 
Stammstftpke.  welche  senkrecht  mit  dem 
Scheitelpol  nach  unten  orientiert  werden, 
bringen  an  diesem  Wurzeln,  an  dem  nach 
oben  gekehrten  basalen  Pol  hin^ecen  Zweige 
mit  Köpfchen  hervor.    Entsprechend  ver- 
halten sich  schräg  (mit  dem  basalen  Pol 
nach  oben)  cerichtete  Zwei^-  oder  Stamm- 
etfidre,  nnr  daß  bei  ihnen  wie  bei  horizontal 
gcrii  Iiteten   Zweimen   auch  noch   von  den 
nach  unten  gekehrten  Zweigspitzen  Wurzeln  { 
ausgehen,  WIkrond  oben  nene  Sprosse  auf-' 
steitren.  Bei  die:>en  und  ähnlichen  Versuchen  ' 
sieht  man  also  unter  der  Wirkung  der  Schwer-  - 
kraft  eine  Umkehrung  der  ^luität  ein-! 
treten,  die  so,  wie  es  vorher  eingehender! 
dargestellt  wurde,  mit  mehr  oder  weniger; 
weitgehender    Unuviicltmig    vorhandenen  | 
Materials,  Verlaireninp  von  Teilen,  Wachs-] 
tumsveranderuugeii   ukw.   verbunden   sein  l 
muß.   Inwieweit  dabei  die  Einwirkung  deri 
Schwerkraft  etwa  nach  Art  eines  richtenden 
Einflusses  auf  die  einzelnen  Teilchen  zu . 
denken  ist  oder  wie  sie  sonst  wirkt,  kann ' 
hier  nicht  erörtert  werden.   In  dieser  Be-^ 
nehung,  wie  im  Hinblick  anf  nanehe  andere  [ 
Fragen   theoretisdier   Natur  sei  nochmals 
auf    die    Artikel    „Entwickeln  ngsuic- 
ehanikundEntwickelnngsphy.^'iologie 
der  Tiere  und  der  Pflanzen"  verwiesen. 
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versuche  an  Lumbridden.  Areh.  f.  Entwicke- 
lungemerh.,  S5.  Bd^  2908.  —  E.  Schultx,  Re- 
duklionen,  Mm§mndUäim§M  bei  Ptanartmt. 
Areh.  f.  AtlwMMHiifMiM*.,  18.  Bd.,  1904.  — 
Demelbe,  Hungererscheinungen  bei  ftji'hn, 
ebenda,  Sl.  Bd.,  1906.  —  Jßeraelbe,  Umkehr 
der  Entwiekelungtprozeue.  J^psig  1908.  — 
O,  VM*ni«r,  Hyperdaetylief  Regemeiratum  mm». 
ArA.f.  flMwieMiNfMMtfA.,  #.  «tml  4.  Bd.,  1899; 
JBool.  Am..  94.  Bd.,  1900;  MorpkoL  Jakrb^ 
81.  Bd.,  1908.  —  BenMe,  Der  Kampf  der 
(ieicebe  im  Regenerat.  Areh.  f.  Entwiekelung». 
mech.,  iS.  Bd.,  1906.  —  CO.  Toum»end, 
üeber  den  Einfluß  de*  Zellkerne  avf  die  Bildung 
der  Zettkemt.  Jährt.  /.  wif«.  Botomik,  80.  Bd., 
1897.  —  H.  FMbUmr»  üeUr  T^tmtplaiaaibm 
im  FftamenkSrper.  Tübingen  lS9i.  —  Der- 
Hflbe,  lieber  die  Bildung  der  Knollen.  Zur 
Physinhigie  der  Knollengeirt'ichse.  Bibl.  bnlanica, 
4.  Bd.,  JS87  und  Jahrb.  f.  triee.  Bot.,  S4.  Bd., 
1900.  —  Derselbe,  üeber  die  Regeneratiem  der 
Araucaria  eacelta.  Jahrb./.  Witt.  BotamiUt, 
40.  Bd.,  1904.  —  llerMM«,  ntlarwidhMfM 

zur  ejprririf'nti Hrn  Atutlnmir  und  iktlMOfit 
des  Pjinntrnkörpert.  Tiitiingen  1908.  —  A. 
Weimnann,  Dae  Keimpluema.  Jena  189t.  — 
DarwelbOf  Tattaeke»  und  Auslegungen  in  Betug 
ani  Mtgtmmdltm,  Jheai.  Ant.,  15.  Bd.,  1899. 

—  Denttha,  Vorträge  über  Deezendenztheorie. 
Jena  1909.  —  W.  Winkls,  Naehträgliehe  Um- 
vayiiUiivi  Clin  HUUmhlittern  und  Xarben  in 
Laubblättcr.  B'-r.  ,t.  Jh  uUrh.  Bot.  Gee.,  tO.  Bd., 
190t.  —  Demelbe,  JUgmeration  der  BkM- 
aprtüe  bei  Offdamen.  Btr.  d.  Deuttch.  Botan.  Qet., 
90.  Bd  ,  2909.  —-  INTMMe,  Regenerative  Sproß, 
bildung  an  de»  Blättern  von  Torenta  und  L'nuken 
r<-n  Paetiflora.  Ber.  d.  Deutsch.  Bvl'in.  Urs.,  ;1. 
und  SS.  Bd.,  IWS  und  l'.'O.:.  —  H.  V.  Wilxnn, 
On  smne phenomena  of  conU  scence  and  rtgeneration 
in  Spenges.    Joum.  Erp.  Zool.,    Vol.  6,  1907. 

—  UaraHba,  0»  tke  behaviomr  gf  lAe  iUm«- 
tSitdtAc^itkBfdiredd»,  AlcyonaHa  and  Atteriat, 

eb'  ndn,  VoLltf  2911.  —  O.  Wotff,  Rrgenrr-itinn 

der  UrodeltaUiudf  Areh.  f.  Euttcickelungsmech., 
Lumda.  Bd.,  2998  umd  2901, 


Regentropfen, 
foMile  Rftg«ntro|Kfea. 

Kleine  kraterartige  bis  etwa  einen  Zenti- 
meter breite  Vertieiungen  in  tonigen  und 
sandigen  Gesteinen  verschiedener  Fortna- 
ticmrn,  von  denen  anzunehmen  ist,  daß  sie 
die  im  Schlamm  herroi^ebrachten  f^n- 
drücke  Torweltfioh«  BggeiiUupfen  dantaOm. 
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K^gjonalmrtiiinorpboee  Kabung 


Begnanlt 
Henri  Victor. 


■  RdgionalmetamorpliOM  lund  paraM  zur  montentaaeii  Bewegung 

-Aii^^^  1  ^  »»  j.       -  1  -  I gerichtet e  Kraft  clor  Lrlciteiuk'ti  RcilMiiig 

deutet  die  allgemein  verbrei  oun  )  orandü-!j^„  ^^j^^  BwtthnmgBebene 
?JJS*S        "u^Sflf*'*'®?«  beßteine  (vgl.  de.  jj^^^g^^  ^  der  drehenden  X 

•Arök»!  „Arelilifciim  und  ..Mineral-  j^  tj  g,,^  Reibung,  dessen  Achse  mit  der 
und    Gesteinsbildmig   durch   Meta- •  Ji^^,,,^  ^  ,„,^^^1^ 

morphose  ).  gezeich- 

,  uuug  „Reibung" 
I  erteilt  man  auch 
noch  denjenigen 
Erscheinungen,  die 
auftreten,  wenn 
feste  Körper  sieh 
in  Flflmigkeiten 

Geboren  am  21.  Juli  1810  in  Anrhrr,  grestorben  odn     !  isförmigen 
am  19.  Janu&r  1878  in  Autetiii  Im  i  l'aris.    Er ,  McdiL'u  bewegen 
studierte  1830  bis  1832  an  <i»  r  iml  vio.  l.nisriH  n  ;  ebenso  ordnet  man 
bchule  in  Pari«,  wur.l.  .laim  bchuler  im  Corps  ArhpitsvpHii<itP 
des  mnes,  iw;  In-önii  ur-en-chef  und  gleicL-  «»eATDeitsveriuste, 
witig  l^ofeeior  der  Physik  an  der  po&toch-  der  Bewe- 

luadien  Sefau]«  vnd  am  Coüin  d«  sfaaee,  ^on  I<lussig- 
1864  Direktor  d.  r  Porzcllanfabrik  zu  Sivrcs. ,  KCitcn  »der  f.;i>'pn 
Bei  AusbriK  h  lits  Krippe»  1870  lepto  pr  s^fine  1  an  sich  entstehen, 
AcnitiT  iii(<lir  und  vitüuÜ  sciiu-  Hcinuit;  Ikm  fboiifalls  UQter 
■einer  Küekkehr  iiai  h  dem  i  rknkutisehluä  fand  j  ReibungBTerluste  ein.  Das  Gemelli* 
«seine  Papiere  und  Instrumente  zerstört.  Rcg-Isame  aller  dieser  Erscheinungen  int  der 
**''ii*"SSL*"**'^?t'****'J'**^M!?*5™*fS^"'  iMHT^di'V.Tlust.  der  hei  den  verschiedenen  Be- 

dampfungswärme    des    Wassiers  und   anderer  i  KeitoungWSrBClMinungen  oe- 

Flüssigkeiten,  der  BtortpllaB»mg«ge»ehiriadighMt  I  diii-f'"  Korrekturen  an  den  ab?rrnkfen  f.e- 
d«s  SdiaUefl.  j  setzen  der  Mechanik,  wobei  oltni;il^  diese 

Korrekturen  so  erheblich  ausfallen,  daß  das 
ohne  Rücksicht  auf  die  Reibung  abgeleitete 
E.  Drude.    \  Erscheinungsgcsetz  seinen  Charakter  unter 
:  Berflcksichtigung  der  Bäbiing  roUatindig 
verändert. 

i     Ein  Beispiel  hierfür  bietet  die  Bewegung 
;  eines  (reschosses  in  der  Luft.    Die  übliche 
Erörterung  der  Bewegung  eines  feeten  KörperB 

„.  ,  .    in  einem  luftleeren  Kkum  unter  fSnflnft 

1.  .Euüeihmg.     Reibung  im  aUgemeinen,        Scluvere  hcfert  bekanntUch  dai=  Kr-eb- 
Biergieverlust,  Korrektur  an  den  0«»t»sn  der    ■    ^  ^  MaJÖmum  der  Wurfweite  er- 
Mprlianik,        (.(■>.lii(litlulu.  ]-.iit  Wickelung  der    •  j\  TlSLi  _-__JuI:  u^^ 
Unttrsiu  laiug  U«  licibu.iK« Vorgänge.  Entstellung  Körper  W  einem  H«- 

der  wichtigsten  Itegriffe.  lU'ibungskoefüzient.  gungswinkel  von  45»  gegen  die  Horizontale 
Reibung  der  Ruhe  und  der  Bewegung.  Reibungs-  geworfen  wird.  Schon  Euler  war  bekannt, 
winke).  3.  Reibung  fester  Körper  ohne  Schmier-  daß  dies  keineswegs  zutreffend  Wt.  hk  der 
mittel.  4.  Poisenilles  Theorie  der  Reibung  Vorrede  zu  seiner  Uebersctzung  von  Ro- 
von  Flüssigkeiten.     5.  R^bung  und  Hydro- 1  bins  „Neue  Grundsätze  der  Artillerie  (1746)'* 

'  sagt  er,  daß  dieser  Winkel  kleiner  als  4ö*  ist. 
Was  nun  die  Wurfweite  selbst  anlangt,  so 
1.  Einleitung.  Reibung  im  allgemeinen,  würde  die  Rechnung  ohne  Reibung  bei  einer 
Energieveriust,  Korrektur  an  den  Gesetzen  .\nfangsgesohwindigkeit  von  etwa620m  in  der 
der  Mechaniic  Unter  Reibung  versteht  •  Sekunde  einen  Betrag  von  40  km  ergeben, 
man  in  erster  Linie  die  Widerstandskräfte,  Dagegen  ergibt  die  deutsche  Schieüyor- 
die  hei  ih'r  Be\vc«,'iniir  fester  K^irper  auf-  sciirifl  für  die  Infanterie  als  tatsäeldiehe 
einander  auftreten.  In  Figur  1  sind  zwei ,  Schußweite,  die  sich  bei  jener  dem  iuiautehe- 
Körper  geeeichnet,  die  miteinander  in  Be-If^ewehrmodell  88  entspreehenden  Anlanirs- 
rüliruiiL'  stehen.  Ffrr  ihre  irecon-eitiL'e  Kin-  u'-Kchwindiirkeit  findet,  nur  einen  Betrn? 
Wirkung  kojiuuoii  ^wei  Kräfte  und  zwei  Dreh-  von  4  km,  und  zwar  bei  einem  Elevations- 
momente  in  Frage:  Iwinkel  von  32"».    Die  Figur  2  zeigt,  wie 

a)  die  Normalkraft  N  senkrecht  zur  sehr  die  ohne  f^enU  ksiditiirung  der  Reihnng 
gemeinsamen  Berührungsebeue.  berechnete  und  die  wirkliche  SchuÜbahn 

b)  die  in  der  Berflhrungsebene  liegende  Tonanander  abireichen. 


Klttge  hittoriqu*  de  TT.  V. 


Reibnng. 
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2.  Geschichtliche  Eiitv/kk' Ivmg  der 
Untersuchung  der  Reibungs  Vorgänge* 
Eatiteliiiiic  d«r  wichttgsten  Begriff«.  Die 
frühp^Tp  Lntcrsuchune:  (ler  Rcibungsvor- 
gänge  gin^  von  techmschen  Uesichtspunkten 
MH,  wobei  es  in  der  Natur  der  Saehe  lag,  daß 
dn  Utflitaii  Ezperiinentatomi  snnielist  den 


Fig.  2. 

ZuMmmenhang  zwischen  der  Normalkraft  N 
ud  der  gleitenden  Btibung  R  (s.  Fig.  1) 
n  er^rruiueii  suchten. 

fier  erste,  der  es  unternahm,  den  Wider- 
stand zu  meesett,  den  ein  schwererer  Körper 
einer  Verschifbunt^  auf  seiner  rnterhi^^e  ent- 
Cegensetlt,  war  vermutlich  Leuiiardo  da 
Vinci  ^1452  bis  1519).  Seine  Versuche, 
die  bereits  zwischen  der  Keibung  trockener 
und  geschmierter  Flächen  unterschieden  und 
in  einer  ersten  Formulieninf  des  Be^ffes 
des  Reibunirskneffizienten  führten,  wurden 
100  .lahrr  später  vun  Amontons  ^üGS  bis 
1705)  wieder  aufgenommen.  Amontons 
stellte  das  später  nach  Coulomb  benannte 
Gesetz  der  Proportionalität  des  gleitenden 
Reibungswiderstandes  mit  der  Normalkraft 
mabhäiigig  von  der  Größe  der  Berührungs- 
fllehen  auf,  und  kannte  schon  den  Unter- 
schied zwischen  Reibung  der  Ruhe  und 
BeibaBjg  der  Bew^ung. 

(Hetebteitig  mit  AmontoDS  besohif- 
tigte  sieh  Parent  (1666  bis  1716)  matbe- 


//////yy//? 


v///^///////- 


Rg.  8.  I 

inatisch   mit    den    Rpibunijserscheinunt,'en : 
ibm  verdankt  man  die  Formulierung  des , 
Begriffes  des  Bsibniigmrinkab      (Fig.  3)| 


und  den  Satz,  daß  seine  Tangente  dem 
Keibungskoeffizienten  gl^oh  ist.  Waren 
so  die  veMütKehen  Grniidlagen  der  Rfli" 
bungscrschcinungen  bereits  im  .\nt  ;riL  Ii 

18.  Jahrhunderts  festgestellt,  so  wurden 
doeh  die  experimentellen  Erscheinungen  erst 
gegen  Ende  des  Jahrhunderts  von  Cfnilomb 
um  einen  beträchtlichen  Schritt  vorwärts 
gebracht.  Seit  1781  ist  das  Conlombsehe 
tiesets 

allgemein  in  der  trissensebaftfiehen  Technik 

pehrauclilich;  ebenso  blieben  die  durch 
Coulombs  Versuche  festgestellten  Kei- 
bungszaUen  du  halbes  JaXtrhnndert  lang 
die  Grundlage  fftr  alle  maschinellen  Kon- 
struktionsberecbnungen.     Was  weiter  im 

19.  Jahrhundert  zur  Erforschung  der  Rei- 
buTifrPvnrjjan^p  ?etan  wurde,  findet  man  in 
Rühlinaiuis  Vurträgen  zur  Geschichte  der 
technischen  Mechanik  ausführlich  geschildert. 

Gleichzeitig  mit  der  Untersuchung  der 
gleitenden  Reibung  wurde  auch  die  der 
rollenden  Reibung  in  Angriff  genomUMn. 
Es  ist  dies  der  Widerstand,  der  auftritt,  wenn 
zwei  Körper  sich  so  bewegen,  daß  ihre  Ober- 
flächen sich  aufeinander  abwickeln.  Dieser 
Reibungswiderstand  rührt  daher,  daß  die 
sich  bewegenden  Körper  nicht  formfest  sind, 
sondern  (laß  der  eine  in  den  anderen  unter 
dem  lunüuß  des  Normaldruekes  N  einsinkt, 
und  beim  Weiterwilzen  die  dieser  Bewegung 
sieh  entr;e^'enslellen- 
den  Partien  des  an- 
deren Körpers  nieder» 
drücken  muß.  Da 
der  Widerstand  der 
rollenden  Reibung 
sich  als  Moment 
äuliert,  so  liat  der 
Koeffizient  f  der 
rollenden  Reibung  die 
Dimensionen  einer 
Sisrecke  und  es  wird 

das  Moment  der  rollenden  Reibung  (s.  Fig.  4) 

M  -  f.N 

Aus  Vorstehendem  ergibt  sich,  daß  die 
rollende  Reibung  bei  glatten  und  harten 
0!)ernächen  viel  kleiner  sein  muß  als  bei 
rauhen  und  weiclieti.  Die  rollende  Reibung 
spielt  eine  wichtige  Rcdie  bei  der  Berechnung 
des  Wider.'  IT  !  >s  von  Fahrzeugen,  besondeis 
von  Eisenba  iui/.ügen. 

Technischen  Zwecken  diente  ferner  die 
Ermittelung  der  r,e?etze  der  Seilreibung,  die 
man  besonaersi  Euler  verdankt.  Es  handelt 
sich  hier  um  das  Gleichgewicht  eines  um 
einen  Zylinder  geschlunj^enen  Fadens  unter 
Einfluß  der  an  seinen  freien  Enden  wirkenden 
SpannuiiL'en  und  der  Reihunt;  zwischen  ihm 
und  dem  Zylinder.  Betrachten  wir  in  Figur  ö 
einen  Paaen,  der  um  den  festst^enden 


Flg.  4. 
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Reibung 


Zylinder  herumgelegt,  einen  Bogen  a  um- 
seliBeBt,  so  bcvtolit  Biriiehea  diea  in  den 
freien  Enden  wirkenden  Spumnngen  nnd 

Si  die  Beziehung: 

S,  =  Sa.e"« 

d.  h.  man  kann  einer  verhältniemäßig  großen 
Kraft  S,  durch  eine  kleine  Kraft  S«  das 
Gtleidigewidit  lialten,  d*  die  Exponential- 


funktion  mit  wachsendem  UmspanTiiings- 
bogen  gehr  iobnell  wichst.  \on  dieser 
Gleichung  macht  man  aiirli  \m  der  Bproch- 
nung  von  !Uementrioben  Gebrauch,  worüber 
NlLhen»  im  Aitikel  „Hniehinen*^  nachzu- 
lesen  ist. 

BfA  der  Erörterung  von  Reibongsfragen 

verdient  auch  die  Seilsteifigkeit  Erwähnunfj. 
Mtui  versteht  hierunter  ein  Bewegungs- 
hemnudi,  welehee  sieb  nne  dem  Widerstände 

ergibt,  den  ein  Seil  dem  reberc;an^;  aus  der 
.  geradlinigen  in  die  gekrümmte  Form  und 
umgekehrt  entgegensetzt  (Fig.  6).  Man 
berüclcsicbtigt  dieses 

Bewegungshemmnis, 
welches  in  erster  Linie 
bei  RiemnTi  und  Seil- 
triebeu  aultritt,  iudem 
man  die  Kräfte,  die 
die  Bewegung  hervor- 
rufen, um  einen  dem 

Seils  toi  fiiikeitskoeffi- 
zienten  ^  proportionalen 
Betrag  vermindert. 
Nähcrns  hierfiber  s.  den 
Artikel  „Maschinen". 
3.  Reibung  fester  Körper  ohne  Schmier- 
mittel. Die  Erkenntnis,  daß  die  gleitende 
Euibuug  zwischen  ungeschmierten  Körpern 
wesentlich  von  der  Rauhigkeit  der  Ober- 
flächen abhänfrt,  j^cht,  wie  srhon  mvähnt, 
auf  Leonardo  da  Vinci  zurück.  Ei  hat 
dann  auch  später  nicht  an  Versuchen  gefehlt, 
mit  Hilfe  von  mathematischen  Formulierungen 
und  Voraussetzungen  über  die  geometrische 
Gestalt  der  Uanhii^keiten  eine  thenretische 
Berechnung  des  Koeffizienten  der  trockenen 
Reibung  zu  gewinnen.  Die  en^preohenden 
Resultate  waren  aber  nicht  nnt  den  Ver- 
suchen in  Einklang'  zu  bringen.  Um  nun 
den  Ent8tehungsursa<lien  der  Reibung 
zwischen  trockenen  Flächen  auf  den  Orund 
zugeben,  haben  Warburg  und  v.Babo  1877 


Versuche  mit  KOrpern  gemacht,  deren  Ober- 
flSohenbeselnftenluit  mögUchst  gut  defi- 
niert war  und  kontroUiert  werden  konnte. 
Sie  benutzten  f&r  iiire  Reibungsversuche 
gut  polierte  optische  GUser  nnd  fanden  in  der 
Tat,  daß  die  Reibung  zwischen  trockenen 
Flächen  eine  von  der  Geschwindigkeit  un- 
abhängige Kraft  ist  und  dem  Coulombsclien 
;  Gesetz  der  Proportionahtät  zwischen  Rei- 
I  bung  u)id  Belastung  genügt.  Berticksichtigt 
iman,  daß  dieses  Gwets  nur  für  ein  ver- 
lUdtuismäßig  kleines  Gebiet  gilt,  so  wird 
durch  die  Versuche  von  War  bürg  und 
V.  Babo  wahrscheinlich  ceniacht,  daß  der 
Cottlombsolie  Ansatz  genau  nur  iür  die 
troekene  Reibung  gilt,  wikrend  ttr  die 
Reibung  zwischen  beschmierten  FUehflett  CUM 
andere  Beziehung  aufzustellen  ist. 

4.  PolseuUles  Theorie  der  Reibung 
von  Flüssigkeiten.  Die  Beobachtmi|2:  der 
Flü8sigkeitsströmun|;en  iu  Köhren  gibt  An- 
laß, den  Begriff  der  inneren  Reibung  oder  der 
Zfihiirkeit  fpstzulpf^en.  Die  innere  Reibung 
tritt  in  Erscheinung,  wenn  zwischen  zwei 
etwa  parallel  laufenden  Stromlinien  eine 
Relativbewegung  stattfindet.  Betrachtet 
man  die  Strömung  in  einem  Rohre  von 
Radius  r  (Fig.  7)»  bei  der  simtliclie  Strom- 


i      :  i  J 

*     r    l  >  dl  Ic 

Flg.  7. 

Fig.  6. 


hniea  geiadluiig  und  parallel  zur  Stromachse 
sind,  so  ergibt  schon  eine  einfache  Uebw- 
legung,  daß  unter  dem  Einfluß  der  inneren 
Reibung  oder  Zähigkeit  die  Strömungs- 
geschwindijfkeit  an  der  inneren  Kohrwaiid 
kleiner  sein  wird  als  in  der  Mitte.  Be- 
zeichnen irir  das  GesehwincügfcaitsgsllIlB 
von  der  Mitte  zum  Band  in  der  luehtang  des 
Radiia  mit 

dr 

so  wird  auf  den  FlüssigkeitszyUnder  vom 
Radius  x  an  seinem  Umfange  eine  verzögernde 
Kr^t  einwirken  pro  Längeneinheit 

dv 

oder  besogen  anf  die  Zylinderlänge  di 

dv 

-2«x.k.dz.^^ 
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Dieser  verzöpernden  Kraft  muß  im  Behar- 
nuunzitttMide  die  Druckdüfereuz  an  den 
taMMB  Eaden  dee  ZyHnden  Ton  der  Lftnge 
dz  das  nieicliErowicht  halten.  Da  nun  die 
Dnickab  Dahme  pro  Längeneinheit  eine  Kon- 
itiiite  e  sein  mii6,  to  embt  tkk  ale  Gleicb- 
gnricht^deirhung  der  firttte  «B  betanieh- 

Meo  Zvlinder: 


1  ÄXy  ,  dXs 


dx  ^  ^ 


öx  dv 


(vgl.  den  Artikel  „Elastizität")  führt 
rar  X  Y  Z  die  Komponenten  der  Trfighnts- 
kraft  ein  und  formt  die  Schubspannungen 
in  Ausdrücke  um,  die  die  von  der  Z&higkeit 
herrfllirenden,  an  dem  FlfisBigkeitselement 
anfjroifondcn  Kräfte  enthalten,  während  die 
,  Normaispannungen  von  der  Z&higkeit  und 
Fihrt  man  hier  die  Bediamr  ein,  daBfOr  dem  FlflengkeilBÄack  p  herrflliiHi.  So 
0  genommen  werden  mnft,  so  er-lresiiltienii  <l^n  die  CHo^nngOD: 


c.7ix*.dz=  2;i.xk.dz,^^i 
«oiMi  lieh  dnroh  Integration  eigibt 


X  =  r.  V 

gibt  sich  als  Gleichung  der  Ge* 
•dkirindigkdtsvertfliliuigllberdeii 
QunduDtt 

Führt  man  nun  norh  die 
mittlere  Geschwindigkeit  ein,  80 
«gibt  sieh  fOr  das  Ivndqgefllle  e 
die  Rerietamg 

.  8kv„ 


öi'i 


(  dt  +  ^»  ÖX  +  öy 


-f  V 


)X 


dx 


+     dy  +  öz 


fp 

UV 


/ÖV,         du,  ,      öv,  ,       ölf,\  dp  ,  .  ^ 

/•(ät  +         +  ^«  öy  +  ^  öz')  + 1^^« 

Hier  bedeuten  Vi  v,       die  Geschwndig- 
keitskomponenten  am  Orte  x  y  z,  /x  die 
Diese  Formel  ist  für  nnee  Rohre  durch  -Maße  der  Raumeinheit,      den  Lftplaee- 
Äe  Poiseuilleschen  Versuche  als  richtig  '^tlieu  Operator. 

nich?ewiesen  worden.  Bei  größeren  Rohr-  Zum  Vergleiche  seien  die  EnlersolMD 
durchmessem  ist  jedoch  das  Druckß;efälle  Gleichungen  für  eine  ideale  flüssiglnit 
nicht  mehr  der  ersten  Potenz  der  mittleren 
StrOmangsgeschwindij^keit  proportional,  son- 
dern nahezu  der  zweiten  Potenz.  Vor  allem 
O.Be^noIds  verdankt  man  die  Erkenntnis, 
daß  dies  in  r  Verschiedenheit  der  Bewe- 
fniDggzastände  befiründet  ist.  Nach  ihm 
gibt  es  für  jeden  Kohrdurchmesser  eine 
nitiiehe  mitttae  Strömuagigesdnriiidi|;keit 
k.K 


u.d* 


10  k  den  Koeffizienten  der  inneren  Reibung, 
Jidie  spezifische  Masse  der  Flüssigkeit,  d  den 
iMu^chmeeser,  K  eine  absolute  Konstante 
bedentet,  die  «rttehen  1900  und  900O  Kegt. 

Strümungsbcweguniron  in  dem  Rohre,  deren 
mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  unter' 


geschrieben 


dt 

öy, 

öt 


dV, 

dy 
öy 


+ 


+ 


öv, 

dz 

_öy, 
öz 


\  _  dp 
/  dy 


dp 
öS 


Bei  beiden  Gleiehungssystemen  gilt  als 
vierte  GleiehnDg  noch  die  Kontiniutitsbe- 
dingung 

dx  ^  dy  ^  M 

Die  Intr 


cralion   der  Gleichungssysteme 

      ist  in  bestimmten  speziellen  Fällen  möglich, 

Ub  von  y  liecrt.  gehen  in  der  weise  rm  eich,  so  s.  B.  im  Falle  der  Bewegung  einer  Kugel 


die  wir  oben  li-  i  dm  A!)lcitung  der  Poiseuil-  in  der  Flüssicrkeit.  Die  Berechnung  der  Be- 
leschen  Formeln  voraussetzten:  es  sind  Paral-iwegung  anders  gestalteter  Körper  in  einer 
lebtrömungs-  oder  Laminarbewegungen.  Flüssigkeit  bietet  große  Schwierigkeiten. 
Oberhalb  von  V  ist  die  I>aminarbcwegung  V^on  praktischer  WiclitiirkciT  i>(  die  Bo-=tim- 
nicht  mehr  stabil,  es  tritt  eine  „turbulente  mung  des  Schiffswiderstuiules.  Diese  erfolgt 
Bewegung  ein  und  das  Druckgef&lle  ist  einer!  auf  Grund  der  Froudeschen  Modellregeln 
fctteren  Potenz  von  V  proportional.  durch  Modellversuche.  Bei  diesen  Vcrsucnen 

5.  Reibung  und  Hydrodynamik.  Die  wird  ein  dem  zu  bauenden  Schiff  geometrisch 
oben  eingeführten  Vorstellungen  über  die  ähnliches  Modell  mit  einer  noch  anzun:ebenden 
Wirkung  der  inncrp!!  Ri^ibuni,' oder  Zähigkeit  Geschwindigkeit  auf  einer  Wasserfläche  ge- 
«ner  Flüssigkeit  iuhren  auch  zur  Ableitung  schleppt,  wohci  die  Schlcppkraft,  d.  h.  der 
der  allgemeinen  Bewegungsirleichungen  der  1  Modellwidcrstand,  i^emessei)  wird.  Man  faßt 
Ahen  liässigkeiten.  Man  geht  aus  von  den  den  Schiffswiderstand  R  als  aus  zwei  Teilen 
Gltiehgewiohtsgleichungen  der  Elastizit&t     '  Bf  und  Rw  sich  zusammensetzend  auf: 
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R     R,  -  R. 
wo  der  KeibuugHwiderstand  K/  durch  die 
empirbehe  Formel 

Rf  -  kFv«.«» 
bestimmt  ist.  Hier  bedeutet  k  einen  von 
der  Gestalt  des  Schiffes  abliäntriiron  Form- 
koeffizienten, F  die  eingetaiuhte  Sthiffs- 
illehe,  v  die  Schiflsgesohwindigkeit.  Kw  ist 
der  Ton  der  Reibunir  am  Schiffskörper  unab- 

hSiitritro  Teil  des  Wider-itaiide^. 
Für  dm  Mudell  gilt  analog: 
r  =  rf  4  Tw. 
^  Dnnh  SchlAppvecsucli  imi  dem  Mudell 
wird  r  gemessen,  wobei   die  Modellge- 

sehwindigkeit    «  t     gewihlt  wird  {X  die 

Linearverkleineriinf;  des  HodeOM).  rfwird 
benehnet  =  kf  (v')  i<u>,  womit  neh  eifibt: 

Tw  =  r  —  Tt 

Jetst  findet  man 

Rw       ru  * 
und  den  <Ti'<;initwidcrätand 

K-^  kFv>.»3ö4.  ;i«^r— rf). 


To  u  In  in  b sehe  Formel  war  nur  bei  kleinen 
Geschwindigkeiten  richtig.  Wie  die  tat- 
Schlichen  werte  des  Reibungskoeffizientea 
/I  eich  bei  verschiedenen  I'mfanfrsjresehwin- 
diglceiten  und  speziell  Lagerpresüungen  ge- 
statten, zeitrt  daa  Diagramm  Figur  8. 

Den  Bemühuneen  von  Petroff  und 
Sommerfeld  verdankt  man  die  Erkennt- 
nis, daß  die  Lagern  l  iü  L  i^anz  weeentlidi 
von  den  Gesetzen  der  Bewegung  ziber 
Flüssigkeiten,  deren  Grundlage  oben  mit- 
geteilt ist,  beherrscht  wird.  Sommerfeld 
insbesondere  hat  nachgewiesen,  daß  man  bei 
Annahme  einer  Schmierflfissigkeit  mit  einem 

!  ZäliiL'kritskoeffizienten  k,  der  unabhänsig 
vom  Druck  ist,  unter  Zugrundelegung  des 
Poieenilleeehen  Aneatsee  für  die  Flflarig* 
keitsreil)iinir  fnr  das  Reibungsnionient  an 

I  einem  Zanfen  theoretische  Werte  findet, 
deren  Abnängigkeit  von  Zapfenumfangi» 
pescliwindiirkeit  und  der  spezifischen  Laper- 

I  belastunf^deinallgenieinenCharakter  nach  mit 
den    Versuchsergebnissen  Obereinstimmt, 

I wobei  aller(lii!i;<  bemerkt  werden  muß,  daß 

jes  noch  mcht  moghch  ist,  für  ein  gegebenes 
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Fig.  8. 


6.  Sommerfelds  hydrodynamische  Theo- 
rie der  Lagerreibung.  Bis  in  die  neuere 
Zeit  ist  in  der  Technik  die  Berechnung  der 
Zapfen-  und  Lam-rreibunir  von  dem  Cou- 
loinbschen  Ansatz  ausgegangen.  Bezeiili- 
net  P  in  kf:  den  auf  den  Zapiail  ausgeübten 
Druck,  r  den  Zapfenradius  in  enif  nnd  fi  die 
Zapfenreibungszahl,  so  war 

M  -  /i.P.r 

in  cmkg  (hs  Moment  der  Zapfonreibung. 
Bei  Versuchen,  die  in  der  neuesten  Zeit  an- 
(raetent  wurden,  stellte  sich  heraus,  daß  dieser 

Ansatz  mit  erheblichen  Fehlern  behaftet  i<t. 
Insbesondere  träijt  er  nicht  der  Tatsache 
Bechnung,  daU  das  Reibungsraoment  iMi 
ra«ehlaufenden  Miu^chiiieii  der  Zapfenum- 
fangsgeschwindigkeit proportional  ist;  die 


f-airer  und  eine  Schmierflflssigkeit  mit  be- 
kanntem Zähigkeitskoeffizienten  dos  Moment 
der  Lagerreibong  yonuu  in  bereohnen. 

7.  Gasreibung.  Die  BcreehnOllR  der 
inneren  Reibung  der  Gase  ist  ein  wionti^er 
Gegenstand    der   kinetieehen  Gaetheone. 

Maxwell  hat  lediglich  uhIit  Zucrunde- 
leguns  der  Voraussetzungen  dieser  die  Größe 
der  inneren  Reibun}^  der  Gase  bestimmt. 

Wir  geben  im  folijenden  die  Maxwell- 
sche  Betrachtungsweise  in  dem  „typischen" 
Fall  der  Gasbewegung  wieder. 

Die  Strömung  sei  eine  ebene  parallel  der 
XY-Ebene  (Fig.  9).  Jede  der  XY-Ebont 
parallele  Schicht  habe  eine  Gesehwindigluitn, 

derart  daß      -  Konst  sei.  Der  Beibnngi- 

dz 
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aoft 


V .  ruMTiL'  wird  dadurch  rliaraktorisiert,  daß 
zwischen  zwei  Iftags  der  Ebene  'L  —  %  sirömeo- 
ötB  6ehieht0D  em«  Kntt  R  pro  Fliehen- 


ZA 


JJei-svlbf ,  T' chiiiM-he  Wärnuivhit: ,  i.vw^.  - 
Cranz,  Artihi  ,.H<xlh.-tit',  Enxyklopitdit  d 
maihamatueken  Wü*enachnfUn,  JV,  S. 


T 


i 


eüüieit  wirkt,  deren  Beirag  in  erster  An- 


du 

dz 


aa^e-^etzt  wird,  wo  i}  den  Koeffizienten  der 
Gaereibung  bedeutet. 

A  ideri  r>('i!s  kann  man  R  noch  als  den- 
jeniti-a  ikirag  von  Bewegungsgröße  auf- 
\isfi<in,  der  in  der  Zeiteildieityon  der  schnellen 
Schicht  auf  die  langBunora  pro  fliebenein- 
heit  übergeht. 

Maxwell  untersucht  nun  die  Beiträge, 
liii  dif  pinztliifii  ^liilokfllp  zu  dieser 
ikfung  vt>u  Beweguiigsgrüße  leisten,  d.  h. 
er  summiert  die  Bew^ungs^öfien  rtmtlMMr 
IQ  einer  Schicht  in  der  Zeiteinheit  zusammen- 
stoßender Moleküle,  soweit  sie  von  der 
Eigenbewegung  des  Gases  herrühren.  Diese 
Summe  ist  die  der  Schieht  mitgeteilten  Be- 
we«unssgröße, 

Sh  findet erfftr den  Beibniigikoeffixienten 
dea  Wert 

d»  Meh  heute  allgemein  angenommen  wird. 

In  dieser  Formel  bedeuten  c  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  Moleküle,  X  die  mittlere 
Weglänge,  p  die  Dichte  des  Gases. 

Die  BeiDun^eirecheinungen  bei  raschen 
teCmnngen  ron  Gasen  in  Röhren  sowie  bei 
Bewegung:  Aw-.  festen  Knrjiors  in  einem 
(iase  spielen  in  der  Technik  eine  wichtige 
RoHe.  udemen  dürften  die  hierher  gehörigen 
rntcr-uchiiiiL'oii  für  dfii  vorlit^iretult'ii  Artikel 
zu  weit  fiUircn,  weshalb  wir  auf  die  Literatur 


Kaf  1  Ludwig  Tan. 

1  Gebor«'!!  ;iin   12    Ffdiruiir  in  Stuttgart, 

lebte  seit  itvJ^  meist  aut  dem  (Jute  HrhloU  Keissen- 
barg  bei  Wien  und  starb  am  19.  Januar  1869  in 
LupaM;.  Zuerst  leitete  er  mehreie  hattenjn&n- 
nifiche  uDtemehurnngen,  beMnden  ein  ^enweilc 
in  Blansko  (Böhmern  Soinc  rhemischen  Unter- 
surhiingen  über  Mc'f<ririti'  und  aus  dem  Gebiete 
der  organi<(hi'ii  Chcinii"  über  trockciu'  Di'stil- 
lation  von  üoiz  uiul  Ür.-iunkohlen,  auch  von 
tierischen  Stoffen  lehren  dm  als  guten  Beobachter 
kennen.  Er  entdeckte  dabei  zahlreiche  neue 
Stoffe,  namentlich  das  Paraffin,  Kreosot  und 
ander«'  ti'rhnist'h  wichtig«  Subätanzeo.  J)io 
chemische  Lintcrsurhung  derselben  hat  er  an- 
gebahnt, aber  nicht  zu  Ende  geführt. 

Seine  exakten  Leistongen  huulertan  ihn  nicht, 
in  psjrchologisehen  Fragen  der  Phantasie  die 
Zügel  srhieUen  7.\i  la^son.  Er  glaubte  zur  Er- 
klärung der  mens(  hliclii'ii  l'syt  he  geheimnisvolle 
„odisH'h-maenetische"  Kräfte  aimehinen  zu  dürfen, 
und  geriet  durch  hartnackige  \  ertechtung  solcher 
Gedanken  in  die  heftigsten  Auseinandersetzungen 
mit  namhaften  Naturforschern,  z.  B.  Fechner, 
Schleiden,  C.  Voigt.  Zahlreiche  Werke  geben 
von  die-er  seltsamen  Gedankenrichtung  Zeugnis. 
Eine  Zu.siiniuien.stellung  seiner  Abhamliungen 
und  Schriften  findet  sich  in  Poggendorffs 
biographisch  -  Uterarischein  Handwörterbuch, 
Band  2,  Seite  694  und  BMid  8,  S«Hw  HOL 

Ji:  -VOM  Jfeyer. 


ir.  AmaHtOMf  Mfm.  de  l'aead.  rvy. 
4t$.  $e.,  1699,  S.  S06.  »  ObhJom»,  Mim.  Sm. 
kra»^.,  X,  S.  zr^.  —  BÜklmwmm,  OetekidUt  dtr 

'■'■f,:i{*eheH  Jfeehanik,  1676.  —  Prtroff,  Xeue 
Jkeorie  drr  lifHiumj,  Strlherk,  Wcnent- 

liehe  Eüjeiurhiiflen  d' r  Clt  it-  mn!  RnllenUigi'r, 
J£.4,V.d.J.  1902.  —  Sommerjeldp  JJjfdrodj/na- 
mbekt  n»oHe  der  SekmiantlMdreibmif,  Zeit- 
ttkr.  f.  Math,  und  Pkytik,  1904.  —  Majcwell, 
t*fen  1,  S,  Säl;  Fkü.  mag.  (4),  19  (ISCOi,  S.  SL 


nf'Tiiit  man  bni  don  Tieren  die  KrlaiiL'ung 
:  des  geschiechtsreifen  Zu^tandcs,  wie  auch  die 
l  Ausbfldung  des  Geeehkchtsapparates.  Ei- 
reifung  und  Snmeiireifung  bestehen  in  den 
letzten  Teüiiniisvorgängen  der  Geschlechts- 
zellen (vgl  die  Aroku  „Befruchtung**, 
„£i  und  Kibildung**,  „Sperma"). 


K<'il 

Jobann  Christian. 

1769  bis  1813,  ordentlicher   Professor  und 

Direktor  der  inneren  Klinik  in  IHdle  seit 
1788  und  iii  Ikilin  seit  1810.  Er  wurü«  zu 
Rhaude  in  Ostfricsland  geboren,  studierte  seit 
1779  in  Göttingen  und  Halle,  promovierte  1782 
an  letztgenannter  Unhvfsität,  praktizierte  einige 
Jahre  in  seiner  Vaterstadt  und  habilitierte  sich 
in  Halle,  wo  er  seit  178D  auch  ätadtphysikus  war. 
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Reil  ist  einer  der  Hauptvertreter  des  Vitalis- 
ma8  in  Deutschland,  Verfasser  der  berühiuuu 
Abhamiiunc  ..TcIxt  die  Lebenskraft",  die  er  in 
Si^ijwui  17Lii>  hk  Ibl'd  in  12  Binden  herausg«- 

f ebenen  „Archiv  für  die  Physiologie**  vcrttfant- 
shtB.  Attflerdem  ist  er  VerfMwr  vuidttedemer 
iMdmbfMliendflr  aMtomiMlMr  Artwiten,  hmm- 
dfrs  fllx^r  flt-n  Bau  (1p>  Crliim.«  imtl  <lpr  iv,  n 
Uiul  hat  sicli  auch  um  l'flci.'»»  uiid  Atisbau  il<  r 
Psyiliiatrif  im  somatischrn  Sinnt'  blcilx'inic  Ver- 
dienste crworbtn.  Reil  ww  ferner  bestrebt,  der 

Sraktischen  Medizin  durch  enge  Verbindung  mit 
er  Physiologie  «iae  wiaMOMuftUdM  Gnmdiage 
zu  geben. 


Reinknltnr. 

1.  Bcfrilfsbestimmung  der  Kiinkiiltur  un<i 
EfWiiriHif,'  (lor  NdtwendigKeit  ihrer  Kinführunp. 

2.  Diu  vijfschttHleaen  Arten  der  Reinkultur. 

3.  Festle^ng  bestimmter  tecbnisdier  Ausdrilcke. 
4  Die  Leiitiim|en  der  Beinkaltiur  Tomehmlich  in 
botanischer  Hiiiiidii  m)  in  phyriolneischer, 
b)  in  !:>'Ktrmatischer  Beziehung.  5.  Die  ^länfjc! 
der  Ri'inkultur  und  die  Grenzen  ihrer  Anwendune. 
€.  Biolo^'isc))  beachtenswert«  'von  Henft  enielte 
Reinkulturen  in  der  Xatnr. 

I.  Begriffsbestimmung  der  Reinkultur 
und  Erklimng  der  Notwendigkeit  ihrer 
Einführung.  Das  Wort  K.itiknltur"  be- 
zeichnet 1.  eine  in  der  üaktcriologie  und 
Botanik  häufig  angewendete  Methoaik  und 
2.  das  Produkt  dieser  m«tho<Ms6hen  Be- 
tätigung. 

Die  Reinkultur  war  bereits  von  den 
Medizinern  weit  aiistrebildot,  al?  fic  in  die 
Botanik  Eingang  fand  und  in  der  Zouiogie 
gewinnt  sie  erst  in  der  jfliigrten  Zeit  Freunde 
und  Förderer. 

Zuerst  sah  sich  der  Amt  bei  Krankheits- 
fällen vor  die  Xolwcndiiiki'it  irentollt,  untiT 
den^  vielen  im  kranken  mciuidUichen  und 
tierischen  Körper  vorkommenden  harmlosen 
und  gefährlichen  Bakterien  die  fitreiitlichen 
Missetäter  von  den  uügef&hiüchen  Bewohnern 
des  mensefaliehen  oder  tierisehen  Organismus 
zu  trennen,  getrennt  vom  Körper  leicht  kon- 
trollierbar zu  äeiten  und  unter  versdüedenen 
Bedingungen  sd  beobachten.  Es  vird  also 
alles,  was  den  Arzt  in  diesem  Streben  unter- 
stützt, zur  Gewinnung  der  Reinkultur  ge- 
eignet sein.  Heinkultur  ist  also  ein 
durch  die  drängendste  Notwendigkeit 
aufgezwungenes  Trenn ungs verfahren. 

Beim  Botaniker  und  Zoologen  wird  das  Rein- 

kulturverlahren  durch  die  Fragwstellung  diktiert. 
Er  entnimmt  beispielsweise  bei  einer  Exkursion 
cini  tu  Teiche  eine  Schlammprobe  im  Versm  lis- 
glascheit  oder  fischt  aus  ihm  mit  feinmascUgem 
Netze  allerlei  interessante  Algen  oder  Tiere. 
Ein  winm  Dordieinaiider  von  JPflanien  und 
Heren  »igt  licb  daheim  dem  mit  dem  IGkroskope 


bewaffneten  Atige.  Dieses  und  jenes  Objek-t.  hätte 
er  gcrutj,  ni.  ht  vereinsselt,  nein,  in  j^rolien  >b>ntren, 
um  den  Kreislnnf  seiner  Entwicklung;  zu  stu- 
dieren. Ein  audtrtiä  Objekt  mit  eigenartiger  Farbe 
sticht  ihm  in  die  Augen.  Weiche  Beziehungen 
sich  da  wohl  zwischen  Farbe  und  Aufnahme  der 
Nahrung  ergeben  könnten?  Hier  gar  ein  farb- 
loser Organismus!  Daü  die-er  organische  Nahrung 
benötigt,  ist  wohl  zu  erwarten.  Welche  Nahrung 
braurht  er  nun?  geformte  oder  uneeformte? 
Und  wenn  flOsBige,  welche?  Da  hdit  es  aläo 
auch  «ieder,  den  interessanten  Organinnis  von 
den  anderen  sondern  trennon,  iMilieren), 
reinkultivieren  und  aufmerksiun  studieren.  Und 
in  sidchen  Fallen  ist  die  }{<'inkultur  Ix'^onders 
schwer,  da  mau  auch  unbedingt  di«  iästigea 
Bakterien  entfernen  muB,  die,  geduldet,  eme 
einwandfreie  Beantwortaug  der  gestetltaa  Fragen 
unmöglich  machen  vtrden. 

In  solchen  Fällen  hilft  nbo  Bwr  die 
Reinkultur.  Die  Reinkultur  i«t  somit, 
ganz  allgemein  ausgedrückt,  ein  durch 
i^ewisse  Fragestellungen  gefordertes 
Trennungsverfahren  von  Organismen» 
Idem  das  Bestreben  zugrunde  liegt,  von 
einem  Keime  aussuf^hen  und  rainn 
Linien  zu  gewinnen. 

'     Wie  verfährt  man  nun  bei  der  Reiukult  ur  ? 

2.  Die  verschiedenen  Arten  der  Rein- 
kulturverfahren. Das  beliebtrstp  und  meist 
Huge wendete  Verfahren  ist  das  von  K.  Koch. 
Es  beruht  auf  der  Verwendung  von  Gelatine 
'K  Koeh)  und  Agar-Agar  (Frau  Hesse). 
\\H^\  man  die  Vorteile  und  Nachteile 
beider  festweichen  Snbattate  gegeneinander 
ab,  so  kommt  man  zur  .\nKieht,  daß 
insbesondere  wegen  der  leichte»  Ver- 
flüssigung der  Gelatine  durch  die  meisten 
allgemein  verbreiteten  Bakterien  und  Pilze 
und  der  damit  zusammenhängenden  be- 
deutenden lirachwcrung  der  Trennung  der 
Urgani&men  bei  der  Rieinkultur  dem  Agar- 
Agar  der  Vorzug  zu  geben  ist. 

l'eber  den  Vorgang  der  Reinkultur  von 
Bakterien  und  Pilzen  nach  dem  Verfihn  n 
von  K  Koch  gibt  jedes  Lehrbuch  der  Üak- 
terio^pa  Auskunft,  aber  die  anderer  Mikro- 
organismen, insbesondert»  von  Alflen,  K  (i  ^^  1 1>  rs 
vorzügliclie  .Anleitung  zur  Kultur  der  ilikro- 
organismen. 

Hat  man  den  gewünschten  Organismus 
reinkultiviert,  so  kann  er  in  Strichen  auf 
oder  in  Stichen  in  Gelatine  oder  Agar 
geimpft  werden,  man  kann  ihn  auf  Kartoffel- 
schalen,  auf  Brut,  iu  Milch  usw.  übertragen 
und  sein  Verhalten  unter  den  neuen  Versucns- 
bedingungen  studieren,  wie  dies  gleichfalls 
in  jedem  bakteriologischen  Lehrbuch  für 
die  verschiedenen  Bakterien  geschildert  wird 
(W.  Benecke,  A.  Fischer,  C.  Fläege, 
F.  Hüppe.  E.  Kramer,  F.  Lafar,  R.  B. 
Lehmann  und  K.  ^^eumann,  .\.  Meyer, 
W.  Migula,  £.  F.  Smith»  K.  Straa» 
burger). 
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>'atürUch  läßt  sich  nicht  für  alle  Orgaiiis- 
mu  (iaä  gleiche  Eeinkulturrezept  aufstellen, 
es  muB  vielnuehr  die  angewendete  Methode, 
ich  möchte  sagen,  der  Xatur  des  reiiizu- 
tfichtenden  Organismus  individuell  uii^epaßt 
werden.  Vlntwickelt  sich  i.  B.  ein  Organismus 
int  konkurrenzlos  auf  Bierwürzgelatine  wie 
die  Hefe  oder  auf  10%  saurer  Gelatine 
wie  die  ftirhlose  T'eridiiiee  (iyiiinndiuium 
imvm  (KUster),  oder  bei  2%  Zitronen- 
tfamuMts  zur  Gelatine  'wie  die  Eoglena 
(Zumstein),  so  wird  man  selbstverständlich 
dieN  der  ^atur  des  üixamsmus  abgelausehten 
Winb  «nmOtzeB.  Emma  üeB  neh  die  Ab- 
Mimlcruntr  von  Schleimklümpclicn  und  ein 
iebäaft<>s  BfwegungBvi'rniü^'en  bei  der 
KtKcliia  putrid»  Beiiecke  (ü.  Richter) 
zur  Reinkultur  dieser  farblosen  Meeres- 
diatoraee  verwerten.  Die  beiden  EigentQra- 
licbkeiten'  d«r  Alge  ermöglichten  sogar  die 
CcwiiMtinf,'  von  Einzellkulturen,  d.  Ii. 
Keinl.  ilt ;.rt'n.  die  von  einer  einzigen  Zdk 
lIlKtünimtcn. 

Bei  der  Reinkultur  von  Algen  er- 
wies sich  als  besonders  geeignet  eine  Auf- 
lösung fre\vii.s.>iprtrn  Agar-Agars  in  einer 
■ijwnÜttGlien  Nährlösung,  das  sogenannte 
KMalnlngar  (MSA)  (ßeijerinck, 
0.  Sieliter). 

DtA  bei  Oimnismen,  die  die  in  der 
itaMiepldriBQlien  Urft  ToilcoiDiiieiideii  Sraer* 
stoffmensren  nicht  vertragen,  besondere  Vor- 
kelinuigen  zur  Abhaltung  da&  Sauerstoffs 
letuwaif  ivenlen,  braucht  nicht  erst 
hervorgehoben  zu  werden  (Buchner).  Man 
erreichi  die  Sauerstoff-Absorption  in  der 
Regel  durch  eine  alkalische  Lösung  von 
Pyrogallol.  Bei  Piirpurbakterien  genügen 
höhe  Agärsclxlchten  für  diesen  Zweck  (Mo- 
lisch). Haben  Bakterien  oder  Pilze  ein  er- 
höhtes W&rmebedfirfnis,  so  wird  man 
tkb  natürlich  auch  diesen  ümstand  bei  der 
Baßkultur  zunutze  machen  (Miehe). 

Eodlieh  wird  beim  Kochschen  Hein- 
InJtorfeifafcren  »neh  nodi  die  Zueammen- 
5etzuag  der  Stammlösung,  zu  der  die 
lestweichen  Subetaiizen  sngeietzt  werden 
■oDen,  und  die  Eeaktion  des  SnbetrmteB 
zu  erwiesen  sein.  Das  vorgängige  Studium 
eines  Orrauiismus  in  Rohkultur  wird  z.  B. 
zeigen,  iaA  er  durch  Manganpepton  im 
Wachstum  ungemein  gefördert  werden  kann, 
wie  die  Leptothrix  ochracea  in  den  Ver- 
suchen von  Moliscb.  Es  ist  dann  nur 
natfirlich.  daß  man  zur  Reinkultur  ein  mit 
Mani:.ni|)ppton  versehenes  Ajiar  beuuizcn 
'wird.  Agar-  und  fielatiiierezept  für 

Purpiubakterienzucht  (Molisch)  wird  anders 
wunllen  als  das  für  Leuchtbakterien  (Mo- 
lisch), anders  ab  das  für  farblose  Meeres- 
di«t«meea (0.  Richter)  osw.  üäJiereB  möge 
b«i  mmm  Aatoie»  und  in  Kftiters 
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[nachlesen.    Was  die  Reaktion  anlangt,  so 
i  ist  allgemein  bekannt,  daß  Bakterien  und 
Algen  besser  bei  dkaliaober,  Pilse  bei  saurer 
I  Reaktion  gedeihen. 

Außer  diesem  in  seiner  gewöhnlichen  Art 
oder  mit  den  angedeuteten  Abänderungen  am 
meisten  angewendeten  Kochschen  Rein- 
'  kultnrverfahren ,  kommen  noch  andere 
Reiiikul  türm  etil  öden  in  Anwendunti.  So 
die  alte  Art  des  Herausfuigens  des  inter- 
lessanten  Organismus  nrit  einer  Glas- 
kaniUare,  die  von  Jaeubsen  mit  v;  Ii m 
Enolge  Sur  Reinkultur  von  Volvocineeu 
benntst  wurde  und  die  sieb  nach  Sebovten 
auch  bei  der  Reinkultur  von  Bakterien 
bewähren  suli.  hür  Einzellkulturen  von  Hefen 
empfiehlt  P.  Lindner  das  Auftragen  der 
Kulturtröpfchen  mit  Hefezellen  auf  den 
Objektträger  mittels  einer  Zeichenfeder. 
Endlich  führt  die  vielfache  (fraktionierte) 
üeberimpfung  in  FTflssigkeiten,  die  schon 
vor  Koch  geübt  wurde,  deichfalls  zur 
Reinkultur.  Dabei  hat  selbstverständlich 
die  mikroskopisohe  Kontrolle  in  keinem 
Falle  zn  unterbleiben. 

Es  gibt  nun  auch  noch  Bakterien,  die 
sicJi  nach  keinem  der  geschilderten  Verfahren 
reinlndthrierai  lassen,  ivmI  sie  an  fie  am 
Orte  ihres  natürliehcn  Vorkomim ms  herr- 
schenden Verhältnisse  so  angepaßt  sind, 
daß  jede  Entnabme  tob  da  fSnn  aiebanB 
Tod  zur  Folge  hat,  oder  weil  sie  die  in  den 
gewöhnlichen  ISilhrbüden  vorkommenden 
Stoffe  nicht  vertragen.  Ein  Beispiel  der 
ersten  .Art  ist  der  Erreger  der  Lungenseuche 
der  Kinder,  den  Isocard  und  Koux  in  den 
von  Metchnikoff  erfnndeneii  Kollodiam- 
sS'^k'^hen  im  Tierkörper  zu  ziehen  verstan- 
den, eines  der  zvveiteu  die  ^itratbakterien, 
die  Winogradsky  durch  sein  negatives 
Reinkulturverlahren  zu  isolieren  wußte,  das 
darin  besteht,  daß  man  gerade  von  solchen 
Stellen  der  (lelatineplatte  auf  MSA.  u.  dgl. 
I  abimpft,  wo  keine  Eutwickelun£  zu  bemerken 
[war  nnd  sieh  tatslchüeb  £e  nn  Waehstnm 
gehemmten  Xi;r  tbakterien  befind  i  . 
'  Eine  beaundere  Besprechung  gebührt 
lendKeh  den  Doppel-  (Beijerinck)  oder 
Mischkulturen  (,,eultures  pures  mixtes" 
Mouton).  Da  es  namliub  biüher.  abgesehen 
von  einem  von  sehr  geringem  Erfolge  ge- 
krönten Versuche  Nadsons  ni  rnals  ge- 
glückt ist,  Amöben  oder  Mysamobeu  bak- 
terienfrei zu  ziehen,  man  vielmehr  stett 
gewöluilich  bestimmte,  relativ  leicht  be- 
i^timni-  und  kultivierbare  Balrterien  in  ihrer 
Gesellschaft  findet  und  mit  ihnen  reinzieht, 
von  denen  sie  sich  nähren,  mußte  man  sich 
mit  diesen  Mischkulturen  zufrieden  geben. 
Es  gelingt  nun  unschwer,  diesen  Organismen 
auch  andere  Kost  in  Form  anderer  Baktcriei» 
als  der,  mit  denen  sie  gewflhnlieb  vmkommen, 
aar  VeifOgnng  sv  steOen,  ja  bei  pmmtm 
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Formell  ut  nuui  sogar  imstande,  die  Bak- 
terien dvreh  betthmitte  Hefen  su  ereetsen, 

wie  Beijerinck  gezeigt  hat.  Diese  Amöbeii- 
und  Myxamöbenkulturen  unterscheiden  sich 
also  ganz  wesentlich  von  anderen  Bein- 
kulturen, indem  sie  aus  zwei  Orf^arismen- 
arteo  bestehen,  die  zueinander  gehüreu  wie 
Tier  und  Futur. 

Eben.so  sind  die  Kulturen  Bonnicrs 
von  Algen  und  Pilzen  als  Flechten  typische 
Doppelkulturen. 

Werden  endlich  Amöben  -  Hefe  -  und 
Amöben  -  Bakterien  -  Doppelkulturen  mitein- 
ander gemengt,  lo  entstehen  Tripelkidtaren 
(Bei)eriDck). 

3.  Festlegung  bestimmter  technischer 
Ausdrücke.  Stlioii  bei  Dar  stell  mit;  der  Roin- 
kiüturverlahreu,  insbesondere  an  den  Stellen, 
wo  von  der  Znekt  Ton  Amöben  hei  Gep^enwart 
von  Bakterien  und  clor  EinzrllkTiltur  die 
Kede  war,  und  im  Hinblick  auf  den  Umstand, 
daß  fflr  j^ewisse  Fragen  Meh  mit  Bakterien 
verunreinigte  Kulturen  von  Algen  vollauf 
genauen,  crs^cluiut  eine  klare  und  kurze 
Bezeichnungsweise  für  die  verschiedenen  Ab- 
stufungen und  Sorten  der  fieinJfoitnren  ein 
Bedürfnis. 

a.  R  =  absolute  Heinkultur,  be- 
zeichne eine  Kultur  eines  Organismus,  bei 
der  jeder  andere  Organismus  fehlt. 

l-l.-R.  =^  Ei Mzell- Kultur,  sei  die  Be- 
zeichnung einer  Beinkultur  (a.  R),  die  von 
einer  einzigen  ZeDe  ra^bt.  Dieser  Name 
hat  iu  der  Literatur  Iwnits  immer  festeren 
Boden  gcfattt. 

Sp.>lt  =  Spezies  -  ReinIcuUur,  sei 
empfohlen  für  Zuchten  von  Al^on,  Amöben, 
Myxamöben  u.  a.,  wenn  die  betreffende 
Kultur  lediglich  mit  unbeltannten  Baktttien, 
sonst  aber  mit  i^einem  Organismus  verun- 
reinisjt  ist. 

1).-K.  =  Doppel-  oder  gemischte 
Reinkultur,  mögen  weitpr  Keinkulfuron 
von  Flechten  sowie  die  oben  gcätliilderten 
Kulturen  von  Amöben  genannt  werden,  zu 
denen  man  die  Futterbakterie  oder  Futter- 
hefe als  zwar  nicht  zu  vermeidende,  aber 
absichtliche,  wulil  i^e wählte  und  genau  be- 
kannte Zutat  iiiuzugibt. 

T.-R.  =  TrittalEuItBr  ist  endlich  eine 
Kombinatioi^ultur  TOD  Amdben,  Bakterien 
und  Hefen. 

4.  Die  Leistongen  der  Reinkultur  Tor« 
nehmlich  in  botanischer  Hinsicht.  4ri)  In 
physiologischer  Bezieiiung.  a)  Algen. 
Da  man  einsehen  gelernt  hat.  daß  Sp.-R. 
von  Algen  bei  physiologisehpn  T^ntcr- 
suchungeu  nicht  ausreichen,  weil,  um  nur  ein 
Beispiel  su  nennen,  bei  Fragen  nach  der  Assi- 
inil-ition  organisch  gebundenen  S(iek=;ti)ff> 
nie  mit  Bestimmtheit  erklart  wtrdeu  küiui, 
ob  die  gebotene  Verbind inig  als  solche 
oder  von  Bakterien  gelieferte  äpaltungs* 


Produkte  derselben  assimiliert  werden,  hat 
man  fflr  physiologische  Fragen  stets  a.  & 

zu  verwenden  petrueldel. 

Die  Untersuchungen  Beijerincks,  Krü- 
gers, Artaris,  Matruchots,  Molliards, 
Gri  n  t  zpprns  u.  n  haben  unzweifelhaft 
gezeigt,  dikü  Grünalgen  — ,  Mi queis,  meine 
und  Meinholds  Rxperimmite,  daß  braune 
und  farblose  Diatomeen  — ,  die  Versudip 
Küsters,  daß  eine  farblose  Peridinee,  das 
Gymnodinium  f  ucorura,  N-freie  und  N-haltig» 
organische  Verbindungen  zu  assimilieren 
vermögen.  Dabei  kommt  vielen  Grünalgen 
und  den  Diatomeen  die  Fähigkeit  zustatten, 
ein  tryptitiolieft  Ferment  auszuscheiden,  dsc 
leiobtdnreh  Clelatineverflüssigung  and  Kasein- 
liisung  in  Milchagar  nachgewiesen  werden 
kann\Fig.l  und  2,  S.  2«adi  Bouilhae, 
Etara,  Hatrnehot,  HolliardvndChodat 
sollen  übrigens  auch  durch  Blaualgea 
Kohlehydrate  a^miliert  werden. 

Bei  den  er^riUmten  Versuchen  zeigte  sich, 
daß  firiiualgen  auch  im  Dunkeln  mit 
grüner  Farbe  zu  wachsen  vermögen  und, 
was  noch  interessanter  ist,  auf  bestimmtalt 
organischen  Verbindungen  ihre  Farbe  ver- 
lieren und  so  zu  lypischenSaprophyten  werden, 
die  al>erauf  denselben  Substanzen  im  Lichte 
oder  beim  Uebertragen  auf  geeignete  andere 
Verbindungen  im  Dunkeln  ihre  grüne  Farbe 
wieder  zu  gewinnen  vernins;en.  Ebenso 
konnte  Z u mstein (1900)  die  a.  r.^)  ffezOchte- 
ten  Euglenen  auf  oi^nisehen  Substanten 
im  DuuKeln  zur  Farbstoffauf<rabe  zwinu't'ii 
und  im  Lichte  wieder  ergrünen  lassen.  Bei 
braunen  Diatomeen  ruft  Zueht  auf  be* 
stimmten  on^auisclien  VerbindiirpoTi  pinn 
Steigerung  der  rhäophvübildung  hervor 
(0.  Kiehter  1906).  Von  großem  Inte^ 
ofsp  ist  die  .-Vuflösung  des  Agar-Agars 
durcli  Diatomeen,  eine  Fähigkeit,  die  diese 
.\lgen  nur  mit  dem  Bacillus  gelaticus  Gnu 
teilen.  Kndlieh  l:-it  -icli  aueli  bei  der  Frage 
nach  der  A.s.simii.iii<iii  des  atmosphärischen 
N  durch  Algen  die  a.  R  bewährt  und  er- 
wiesen, daß  bisher  keine  Alge  bekannt  ist, 
die  den  elementaren  N  assimiliert. 

ß)  Bakterien.  Tni  die  Hedeutuns  der 
Reinkultur  der  Bakterien  riolitig  einschätzen 
zn  können,  branebt  nur  bedaebt  cu  werden, 
daß  die  ^anze  juntre  Wissenschaft  Uakterio- 
li^ie,  dio  moderne  iivgiene,  die  sterile 
wundbehandlunf  und  me  prophylaktfsdMl 
Methoden  der  Medizin,  das  ganze  moderne 
Heilverfahren,  die  heutigen  (ie^c'tzesvor- 
sohriften  über  ScuchcnaehnU,  die  Quarantäne 
u.  T.  a.  idim-  die  Erfahrungen  der  Reinkultur 
absolut  undenkbar  sind-  Das  gleiche  gilt 
fflr  eine  tjanze  .\nzahl  teehllisoher  Uv\ riebe  ui\d 
landwiriseliaft  lieber  Errungenschalien,  \vnedie 
der  Rolle  (Fnbes,  Stornier,  Steglich), 


^)  a.  r.  «  absolut  nin. 
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die  Zcr?tönin^  von  Zellulose  durch  Bakterien  I  erbunpfilehre  studiert,  wichtige  Ergebnisse 
^Omflianski,v.lterson,Merker),(lieFragc  I  für  die  Mutationstheorie  erzielt  und  hat» 


Ii-  '■^ifw 


Fig.  1.  Darstellung  des  Verlaufes  der  durch  die  Tätigkeit  von  Diatomeen 
hervorgerufenen  Gelatincvprflüssi^ung  (Original),  a  und  1)  Stirhkulturen  von  Xavi- 
mla  Diinusrula,  Grun.  (Na)  und  Nitz^chia  Paloa,  KQtz.  (Ni)  in  Gelatine,  a  nach  10,  b  nach 
30  Tafren  aufgenommen.  Man  sieht  das  allmähliche  Vorschreiten  der  Verflüssigung  und  das 
Zmammensintem  der  Diatomeen.  Uebcrdies  beachte  man  den  wesentlichen  Unterschied  in  der 
Stichform  bei  Navicula  und  Nitzschia.  c  etwa  1  Monat  alte  Gclatinestichkultur  der  Nitzschka 
putrida  Benecke.   Die  farblosen  Diatomeen  sind  trichterförmig  zusammengesintert. 

des  Stickstoff-Kreislaufes  mit  seinen  Bak- 
terien der  Harnstoffvergäruntr  (Miquel), 
den  Nitrifikation.sorganismen,  den  Nitroso- 
und  Nitrobakterien  ( Winogradsky,  Ome- 
iianski),  die  der  Assimilation  elementaren 
Stickstoffs  (Winogradsky,  A.  Koch),  die 
interessante,  für  den  Landmann  so  wichtige 
Symbiose  der  I>eguniinosen  mit  den  Knöll- 
chenbakterien  (Beijerinck,  Prazmovski, 
A.  Koch,  Nobbe,  Hiltnor,  Stürmer. 
Stutzer)  und  die  damit  zusammenhängende 
Darstellung  des  Nitragins,  das  sind  a.  R. 
der  Knöllchenbakterien  u.  v.  a.  m.  (vgl 
Lafar,  Kossowicz).  Auch  physiologisch 
hochinteressante  Bakteriengnippen  wie  die 
Purpur-,  Eisen-  und  Leuchtbakteripn  haben 
in  Jüngster  Zeit  eino  eingehende  Behandlung 
erfahren  (Molisch), 


v)  Eumyzeten.  aa)  Die  Hefe.  Theore- 
tiscne  und  praktische  Interessen  haben  das 
Studium  der  Hefe  zu  einer  Art  Wissenschaft 
für  sich  werden  lassen.  Man  hat  mit  dem  in 
a.  R.  befindlichen  Pilze  Versuche  über  dessen 
N-Emährung,  Aber  seine  systematische  Stel- 1 
lung,  über  seine  Hauptbrutstätte,  seinen  I 
Winteraufenthalt,  seine  Verbreitung  durch 
Wind,  Regen  und  Insekten,  seine  Askus-  und 
Askosporenbildung,  über  seine  Akklimati- 
fation  gemacht,  mit  ihm  Probleme  der  Ver- 


Fig.  2.  Nachweis  eines  tryptischcn  Fer- 
mentes beider  Nitzschia  putrida  B. durch 
.\ ufiüsung des  .Milch kaseins  im  Hastings- 
sehen  Milchagar.  Original.  Die  dunkeln 
Zonen  sind  die  diirch  die  Auflösung  des  Kaseins 
durchsichtig  gewordenen  Partien  «ler  Milcha^ar- 
platte.  Die  hellen  Linien  darin  sind  «lie  .Stnche 
der  farblosen  Diatomoe.  Der  hellere  Grund 
zeigt  die  noch  unaufplösten  Milchkaseinmassen 
im  Agar.  Das  Bild  ist  vor  schwarzem  Hinter- 
grund aufgenommen. 


Uandwörterbach  der  Natur« Impiuichaften.   Band  VIII. 
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auf  dem  Prinzipe  der  Reinkultur  fußend, 
«üio  vADige  XJn^wtaltttn^  der  Brauanlagen 

vorEfenonimen,  wie  sie  in  den  nidiloriuMi 
Keiiikultursvstemen  zum  Aui?druck  kommt. 
(Ilaiü^en,  Laurent,  Beijerinck,  Artari 
Ad.  Mayer,  Klöcker,  Uaiek,  Lindner, 
Kues,  Kruis  u.  a.). 

Daß  die  Roiiikiiltur  iibri!j;t'iis  auch  bei 
der  Weinbereituug  heute  eine  große  ßoUe 
spielt,  zeifrendieUntemichuni^TiTon  Mttller- 
Thur<:au.  der  durch  vorKäniriio  fitKiaiicn 
von  a.  K.  von  üeie  in  Traubeniuuäl  und 
deren  rapide  Venaehrung  d^  Aufkommen 
drr  andcrtiii  Or^ani^mPIl  vcrliiiulert  und  auf 
diese  xVrt  jene  Hefe  zum  allein  maßgebenden 
OrganuimiiB  macht,  demi  ESgenflcbatten  man 
ai^ätzt. 

ßß)  A  n  d  e  r  e  P  i  I  z  <>.  Das  groüe  Verdienst, 
auf  aem  Gebieto  der  Mykologie  die  Forderung 
der  Reinkultur  aufgestellt  zu  haben,  gebührt 
de  Hary,  der  selbst  die  Zuirehörij^^keit  des 
^\spergiÜu8  zu  den  Asknuiyzeien  erkannt  hat. 
Sein  Schüler  Brefeld  erzielte  die  Askus- 
fruchtkörper  von  Penicillium,  klärte  die 
Beziehuniren  zwischen  Mucor  und  .seinen 
Parasiten  auf  und  kultivierte  noch  eine 
ganze  Ancalil  höherer  PQxe  ii.  a.  den  HaW» 
ma.sch  bis  zur  Rhizomorphabilduiij;.  den 
Moiisch  bis  zur  Uutbilduog  im  Kolben 
brachte.  Aufier  diesem  sind  deneit  noeh  der 
Chainpic:non,  die  Morchel,  der  Agaricus 
fabaceus  und  villaticuf  in  a.  K.  zur  trucht- 
kSrperbüdui)^'  sjebracht  worden  (Duggar) 
und  von  der  Trüffel  ist  bereits  die  Myael* 
bildung  erzielt  (Bou langer). 

Von  praktisehcm  Interesse  sind  auch 
die  auf  a.  R.  fußenden  Studien  der  holz- 
zerstörenden Pilze  (V .  T  u  b  e  u f),  von  p  h y  s  i  o  - 
logischem  die  der  leuchtenden  Pilze  (Bre- 
feld, Moliscb)  und  die  von  Blakeslce 
entdeckte  Zweig«schlechtigke?t  der  Mucori- 
neeii.  die  ihrerseits  wieder  wichtitre  Hastar- 
dierungäversuche,  Experimente  über  die  h^r- 
kennong  des  Geeehleehtee  neu  Angefangener 
Mucorineen,  Versuche  iiber  De^eneraticpn 
durch  Inzucht  usw.  zur  i^olge  hatten  (vgl. 
aneh  Hagems  einschlägige  Befunde  mit 
^lucorinnen  aus  Xorwetren).  Ks  seien 
weiter  als  physiologisch  intereasarit  We  h  m  e  rs 
Monograpliie  des  Aspergillus  un(i  Mieiies 
Studien  über  die  Selbsterhitzung  dos  Ileus 
sowie  Ilickels  Beobachtungen  über  den 
Soorpilz  hervorgehoben.    In  ernährungs- 

rihysiologischer  Beziehuni:  haben  Mo- 
isch.  Benecke,  Loew  u.  v.  a.  wertvolle 
Resultate  mit  niederen  Pilzen  erzielt,  exakte 
Versuche  über  die  Ernährung  höherer  Pilae 
liegen  dagegen  bis  heute  noch  nicht  vor. 
Auf  a.  K.  basierende  ent  wickelungs- 
geschichtliche Studien  mit  Askomyseten 
rOhren  endlfeh  von  Clanssen  her. 

d)  Die  Reinkultur  als  Mittel  zur 
Ueberprüfuug  der  Verhältnisse  der 


Symbiose,  aa)  l^'lechten.  Waren  auch 
durch  Sch wendeners  anatomische  Studien 
flSGOi.  durch  Stahls  interessantes  Ex|ieri- 
meut  über  diu  Voreinigung  von  .VIgeii  und 
Pilzen  zu  Flechten  in  Rohkulturen  (1877)  und 
durch  de  Barys  biologische  Betrachtung 
(1879)  die  Flechten  als  Doppelwesen  erkannC 
so  konnte  doch  erst  das  Studium  a.  R  der 
Komponenten  und  deren  neuerliche  Synthese 
in  D.-R  das  vOUige  Verstli^nts  dieaer 
interessanten  Orcanismen  briniren  (Möller. 
Bonnier,  Boijeriuck,  Artari,  Treboux, 
Tobler).  Es  sengte  sieh,  da8  die  Crrfinalgen 
ans  Flechten  in  vielen  Fällen  ireradezn 
ab  typische  Peptonalgen  zu  bezeichnen 
sind,  daß  sie  in  anderen  wieder  die  vom  Pilsa 
gebildete  Oxalsäure  aufzunehmen  scheinen, 
also  nicht  bloß  als  Lieferanten  organischer 
Substans  an  den  Pib  an^^^tßt  werden 
dürfen,  sondern  auch  von  ihm  recht  hoch 
zusammengesetzte  Stoffe  boziehon.  Da 
durch  Treboux'  jüngste  Arbeit  jedoch 
besonders  Artaris  wichtige  Ergebnisse  Oi>er 
ernährungsphysiologische  Kassen  von  Algen 
in  Fraire  gestellt  werden,  haben  hier  neue 
Versuche  mit  a.  K  und  D.-R.  einziu$etzen. 

ßß\  S  y  mbiose  von  Algen  mit  Moosen. 
Ebenso  werden  die  aiiatoinisch  (Reinke, 
Janczowski,  Strasburger)  oft  sehr  genau 
studierten  Vergesellschaftungen  von  Algen 
mit  Moosen,  dem  Wasserfarn  Azolla,  den 
Cycadeenund  Gunnera  nur  durch  das  Studium 
a.  R.  der  Algen  und  die  Beobachtung  der 
alirei^  frei  «^ezogenep  Wirtspfhuuen  enehöpfand 
erklärt  werden. 

yy)  Symbiosen  höherer  Pflanson 
mit  Pilzen  iind  Bakterien.  JQngst 
füüüeu  das  Ürchideeuuroblem  durch  Noel 
Bernard  und  Burgfieff,  die  Knöllchen- 
bildungen  von  Alnus  und  Myrica  durch 
Peklo  eine  erschöpfende  Behandlung.  Wir 
wissen  heute,  daß  sich  die  l'ilze  der  vcr- 
schiodeusten  Orchideen  außerhalb  der  Pflau- 
zen  a^  r.  sflehten  lassen,  kennen  ihr»  gania 
lMnährun£psphysiologie  uiul  ihre  Notwendig- 
keit für  das  Auskeimen  vieler  Orchidoen- 
samen.  Ebniso  sind  wir  fiber  die  Natur 
der  Endophyten  von  Alnus  und  Myrica 
und  ihre  Kulturbedingungen  unterrichtet. 
Es  handelt  sieh  in  diesem  Falle  um  t3rpische 
Aktinorayzeten,  mit  denen  wenigsten«  bpi 
Erlenpflänzchen  Infektionsversuche  gelange«. 
Ebenso  glückte  Tornetz  (1904)  die  Rein- 
kultur des  Krirnrppn]iilzp<'  und  Faber  und 
Miehe(li)12)  die  der  Bukltirien  der  Hubia- 
ceen  und  Ardisien.  Von  den  Knöllchen- 
bakterien  der  Leguminosen  war  oben  die  Rede. 

e)  Die  Beaeutung  der  Reinkultur 
/um  Nachweis  von  unsichtbaren 
Krankheitserregern  und  Ultramikroo 
Organismen.  Der  Umstand,  daB  bei  einer 
•Vnzahl  von  Krankheiten  von  Menschen.  Tieren 
und  Pflanzen  trotz  der  hohen  Entwickeluug  der 
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Beinkulturmethode  keine  Krankheitserreger 
gefunden  wurden,  fnhrte  zu  völlig  neuen  Ge- 
dankengängen, auch  ein  Verdienst  der  Keiukul- 
t nr.  B  e  i  i  e  r  i  n  c  k  n  ahm  bei  den  fleckenkranken 
Tabakblättern  eine  flbertragbare,  vermeh- 
mngäfähige  Flüssigkeit,  das  Contagiuni 
vivum  fittidum,  Hunger  b«  denselben 
Objekten  und  Banr  bei  panaehinteii  Malven 
ein  ..j(h\>Hil"i:is(  li-autukatalytis(  Ii  wirkendes 
JuMueiutoxiu'*  an,  dessen  Existenz  durch 
cbt  Mens»  Venneh«  wshnehelnliefa  gemaeht  < 
irerden  konnte. 

Jiiben^o  hat  die  bakteriologische  Technik  i 
TwBnfig  gegen  die  Existei»  nltramikro- 1 
?kopL«cher  Organismen  enlscliieden,  da  noch 
stets  in  auftretenden  Kolonien  die  Kolonie- 
bOAMT  $k  On^innen  «rkannt  werden 
konnten  CMoli^eh). 

4b)  In  systematischer  Beziehung. 

a)  Die  Hjpotheee  der  Pleomorphie 
nnd  die  Änaninrphoso  des  Proto- 
plasmas. Durch  Tulusnes  und  de  Barys 
«rühmte  Untersuchungen  war  die  Viel» 
Mstaltigkeii  der  Reproduktionsorgane  von 
rillen  nachgewiesen  worden,  wofür  Tulasne 
des  Ausdruck  Pleomorphismus  prägte. 
Minder  kritische  Xafiiren  als  die  beiden 
Forscher  bratliteii  nun  die  verschiedensten 
rtCUlig  an  einem  Platze  «aehienden  Pilze, 
Bakterien  oder  Al^en  in  einen  genetischen 
Zusammenhung  und  redeten  von  der 
Inivandlangsfähigkeit  von  Pilz  in  Pilz, 
Bikterie  in  Bakteiie  und  Alge  in  Alge. 

Damit  war  es  zu  einer  völligen  Umwertung 
des  Begriffes  dei  Pleomorphie  gekommen. 
Yhs  Wort  Pleomorphie  bezeichnet  in  dieser 
Form  eine  Irrlehre,  die  auf  mykologischem 
Gebiete  von  Hallior.  Hail  und  Hoffmann, 
«ü  baktehologisdiem  trotz  F.  Cohns  syste- 
natiwlieii  Studien  von  Billroth,  Nä'geli 
und  Buchner  und  auf  algolopisrhem  Gebiete 
abgesehen  von  Agardh,  Meyen,  Kützing, 
Fresenius,  Ton  Sirodot,  Peter,  Cliodat, 
'Irintzesro  und  Borzi  vertreten  und  in 
neuester  Zeit  von  Dunbar  in  der  Form 
aafgefir^kt  wurde,  daß  er  eine  Urowand- 
Innir  von  Algen  in  Bakterien  uiu!  Pilze 
lehrte.  Welche  furchtbare  Konsetjuenzen 
eine  solche  Lehre  für  dM  praktische  Leben, 
insbesondere  den  <  ienifitszustand  der  Menschen 
haben  müßte,  leuchtet  ein,  wenn  man  sich 
vorstellt,  daü  nach  v.  Nägelis  .\ns(  hauungen 
die  gjeiche  SjM /!<  -  von  Bakterien  im  Laufe 
von  Jahren  und  .Jalii zehnten  bald  die  .Säue- 
rung der  Milch,  bald  die  Buttersäurebildung 
im  Sauerkraut,  bald  Typlin^,  bald  rekur- 
rierendes Fieber,  bald  (  liolera,  bald  Weehsel- 
ficber  erzeugen  könnte.  (HBcIdicIierweiso  lia 
ben  sich  auf  jedem  der  drei  genannten  Gebiete 
degiier  der  Pleomorphie  gefunden  und  die 
Irrlehre  zurückgewic*sen,  auf  mvkologischem 
Gebiete  de  Bary  und  ßrefefd,  auf  bak- 
teiiologisehem  F/Cohn  und  R.  Koch,  auf 


algologischem  Klebs,  Artari  und  Senn. 
Und  wenn  schließlich  die  „Antipleo* 
morphisten"  zum  Siege  gelangten,  so  ist  es 
in  erster  Linie  der  Forderung  oaeh 
Beobachtung  der  Kontinuität  des 
Entwicklunii-LM  nu^i'-  iiikI  damit  de  Bary 
zu  danken,  der  diese  Forderung  immer 
wieder,  unbekflmmert  um  die  mit  aer  IQefn- 
lieit  der  Objekte  wa<  lisenden  Schwierigkeiten, 
gestellt  hat.  Diese  Forderung  ist  von  allen 
Antipleomorphisten  hoelmpeliatten  worden. 
In  zweiter  Linie  aber  gebührt  das  Verdienst 
am  Siege  über  die  Pleomorphie  der  Kein- 
knltnr,  ohne  die  eine  Befolgung  der  ersten 
Forderung  oft  absolut  unmöglich  gewesen 
wäre.  Nach  diesen  Ausführungen  erübrigt 
es  sich  natflrlicli  auch,  auf  die  von  Dunb/ir 
neuerdings  aufgefinsekten  FleominpliieideMi 
einzugehen. 

Daß  selbstredend  die  bakteriologisehe 
Technik  und  die  mit  ihr  unzertrennlich 
verquickte  Rcinkulturmethode  auch  jene 
Lnrtfimer  beseitigte,  die  man  als  Anamor- 
phose  des  Plasmas,  als  eine  Umwandlung 
des  Protoplasmas  irgendwelcher  Pflanzen 
in  Bakterien  und  andere  Mikroorganismen 
bezeichnete  und  die  von  Th.  Hartig, 
V.  Nägeli,  H.  Karsten,  Wigand,  Nüesch 
und  B^charap  vertreten  wurde,  sei  gleich- 
falls vermerkt.  Die  durch  die  Reinkultur 
unterstützte  exakte  Forschung  hat  die  an- 
scheinend  beobachtete  Generatio  aequivoca 
als  für  unsere  Zeit  nicht  nachweisbar 
(Pasteur  n.  a.)  und  aueh  die  mit  der 
Pleomorphie  in  vieler  Beziihung  verwandte 
Hypothese  der  Anamorphose  des  Plasmas 
als  werüeses  PhantasiepitHlnkt  erkannt 

ß)  Andere  systematische  Ergeb- 
nisse. Die  Anwendung  der  festweichen 
Substrate  bei  der  Reinknltur  brachte  es 
wiederholt  mit  sich,  daß  die  kidtivierten 
Formen  von  Algen  unter  den  geänderten 
Versuclisbedingnpgen  abnorm  wvcnsen.  Der- 
artiu'c  Hrfahrungen  machten  schon  Beije- 
rinck  mit  Scenedesmus  acutus,  ebenso  Ivlebs 
mit  Honnidium  u.  a.,  Senn  mit  Scenedesrous 
qnadricauda,  Küster  mit  Gyninodinium 
fucorum,  ich  mit  Asterionella,  der  Nitzschia 
putrida  B.  und  v.  a.  m.  Bei  meinen 
Versuchen  mit  Diatomeen  hat  -^ich  andi  eine 
interes.sante  Beziehung  zwischen  Individuen- 
form und  S|)ezicsgestalt  und  Kolonieforra 
ergeben.  Auch  bei  Zsi  m^^tein-^  T'nter- 
suchungen  über  die  Zusamnieni^eln;riü;keit 
der  P^iylenen  und  .\sta.sicn,  Th.  Franks 
Befunden  über  Chlamydojnonas,  Wollen- 
webers Arbeit  über  ilämatococcus  und 
Nadsons  Publikation  Ober  die  sogenannten 
„grünen  Bakterien"  war  Beinkultur  Vor- 
bedingung. 

In  bakteriologischer  Hinsicht  nenne 
ich  Miehes  Studien  Ober  den  Tuberkel* 
bazillus,  die  ihn  zur  Aufstellung  der  Familie 
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der  Mycobacteriaceae  oder  Pilzbakterien  fje- 
führt  haben,  ferner  die  Monograpliim  von 
Molisch  über  Purpur-  nm!  Eisuiibakterien 
und  seine  und  Heiuells  Studien  über 
Leuchtbakteriell.  Mit  einer  ganz  neuen 
Gruppe  von  Bakterien  sind  wir  duieh  die 
Studien  Thaxters,  Baurs  und  Jaliii« 
bekannt  geworden,  dt-u  Myxobakterieii,  dir 
in  eigentüialiciieii  au  die  Myxomyzeten- 
plannodien  eriimenideii  StraBoi  waelueD 
und  sich  zu  gesetzmäßii,'  ßpformten  Frucht- 
Jförpem  ziuammeofügen,  die  Myxomyzeteu- 
fnichtkfiTpern  tlnBchend  ihnKett  sehen. 

In  das  Studium  der  Fungi  imperfecti 
bat  Klebahu  die  Sp.-K  öngefUhrt  und  für 
eine  ganse  AnmU  «esw  Nie  die  systema- 
tische Stclhin£:  kbrpplppt.  A.  R.  benutzte 
dag^n  Uiekel  zur  Aufklärung  der  Syste- 
matii  des  Soorpihee. 

Was  endlich  die  System;' il;  der  Eu- 
myzeteu  anlangt,  so  sei  nochmals  auf 
UFelime»  Monographie  der  Kbgattung 
Äspei|;il]nft,  de  Barys,  Brefelds,  Blakes- 
lees  Arbeiten  und  auf  Duggars  Zucht- 
v«8nebe  mit  Mberen  l&mpnXen  ▼endeseo. 

Anhangsweise  sei  hier  nofft  ▼emeikt, 

daß  nun  auch  zur  Klärunfj  gewisser  Fragen 
aul  2Uolugidühem  Gebiete  die  Reinkultur 
gepflegt  wird.  Man  zieht  Amöben,  Infusorien, 
Daphnien  «.  dgl,  (Beiierinck,  Celli, 
Fauiu,  Enriquez,  Woltereck,  Lang- 
hans) und  \er\\  endet  nun  auch  Algen- 
reinkulturen  zu  Fütterungszwecken,  um  den 
Zuehtobjekten  eine  möglichst  gleichartige 
NaJining  zu  bieten. 

5.  Die  Mängel  der  Reinkultur.  Der 
wesentlichßle  Hnwaud,  den  man  gegen  die 
Anwendung  der  a.  R.  erhebt,  ist  der.  daß 
der  Züchtet  sein  Kulturobjekt  dem  Kampfe 
uuis  Dasein  mit  all  seinen  Gefahren  imd 
Beschwerden  entrückt.  Tatsa  hli  Ii  befindet 
eich  der  in  a.  R  gebaUenu  Orgauiunua 
niebt  nnfer  normalen  VerhIltBinen,  er 
liiit  lu'ine  Baklerioiiis^ifte  zu  fürchten,  keine 
Verüokung  durch  artfremde  OiganismMi 
sn  eraulmn  nef.  Wie  tSm  will  man  ihn 
erschöpfend  studieren,  wenn  man  ihn  nicht 
völlig  in  der  Gewalt  bat?  Wie  will  man 
s.  B.  erfahren,  ob  er  l^weiß  löst,  welche 
orpanischeVerbindungenerassimiliertu.  a.  ül? 
Auf  welche  Faktoren  will  man  allenfalls 
l)e<>l)ac]iteto  Formvecindomikgen  zurück- 
führen, wenn  der  On^anifmus  noch  in  Roh- 
kultur vorliegt  ?  Mafi  daher  die  a.  R.  immerhin 
den  antredeuteten  Nachteil  haben,  so  sind 
doch  die  Vorteile  um  soviel  zablreicher, 
daß  ihre  Anwendung  eine  uneriSSliche  For- 
derung biologischer  Forschunir  lileibon  wird. 
]^  gibt  flbrkens  auch  iälittel,  den  ange- 
deuteten Kacntol  abzniehwiehen:  das 
gleichende  Studium  von  Puh-  und  Rein- 
kulturen, das  Bäckversetzen  reingezogener 


Objekte  in  die  ursprünglichen  Bedingungen, 
endlich  die  Zaeht  jedes  am  natürlichen  Stand- 
orte vorkommenden  Partner'  und  Knm- 
binationskuitureu  von  ihm  und  jedem  ein- 
zelnen Partner  und  dann  mit  mehreren 
Partnern  und  Bcbließlich  mit  allen  zusammen, 
um  80  jedwedes  einzelnen  und  tehliefiliok 
aller  zusammen  Eint'hiU  auf  den  iDtamsui^ 
Organismus  zu  studieren. 

6.  Biologisch  beachtenswerte  Ton 
Tieren  erzielte  Reinkulturen  in  der  Natur. 
I  £s  ist  nun  aar  nicht  uninteressant,  daß  Tiece 
I  mit  mehr  oa«  weniger  Vollkommenheit  Rnn- 
kulturen  von  Pilzen  herzustellen  imstande 
Isind.  Auch  ist  die  Methodik  je  nach  der 
rnergattung  verschieden.  Die  tropischen 
Atta -Arten  (Ameisen)  z.  B.  erzielen  mit 
I  ihrer  .Jütmuthode  so  voUkomniene  Rein- 
1  kulturen,  daß  die  Uebertragung  der  charakte- 
ristischen Kohlrabilüiufehen  des  gezöehteteii 
Pilzes,  lluzitcü  guagvlophora  MölL,  durch 
i  Möller  auf  die  üblichen  Nährböden,  sofort 
a.  K.  des  Pilz^  ergab.  Nach  v.  Lagerbeim 
zfichtet  übrigens  auob  eine  heimische 
Ameise,  Lasius  fulij^inosus,  einiMi  Pilz. 
Am  wenigsten  weit  haben  es  die  Teimitea 
in  der  Reinknititr  gebraebt.  Bd  ihnen  hat 
bloß  der  Verdauuntr^prozeß  die  Sterilisafinii 
zu  bewerkstelligen  und  die  ist  nun  keine 
sehr  vollkommene,  so  daB  unter  den  aas 
den  abj^elej^en  Pilzsji  ir'-n  aufkommenden 
Pilzen  Hiets  auch  reichlich  „Unkraut"  vor- 
handen ist  (Pctseh,  V.  Höhnol).  Bei  den 
Ambrosiagallnxiuken  und  den  Borken- 
käfern weiß  man  über  die  Art  der  Impfung 
noch  überhaupt  nichts,  doch  läßt  sich 
muten,  daß  das  Muttertier  die  Uehertrairun» 
der  Impfmasse  besoi^t.  Bei  beiden  Tier- 
arten sind  die  Kulturen  sehr  rein,  besonders 
von  dem  Nährmlze  (Ambrosia)  des  Borken- 
käfers konnte  Neger  sofort  a.  R.  erzielen. 
Die  Reinheit  wird  hauptsächlich  durch  den 
£insQblufi  von  Nahrungspilz  und  Larve  in 
der  GaUenhfthlung  besw.  durch  die  Anlage 
der  Gänge  bewerkstelligt,  die  aus  einem 
radialen  kurzen  und  zwei  dazu  senkrecht 
verlnrfendeD  vidtaeh  gewrilten  Gängen 
stehen  und  nach  demselben  Prinzip  wirken 
wie  die  Petrischalen  und  i'asteurkolben. 
Die  in  den  Nischen  auftretenden  POie 
liegen  in  „praehtvoller  Kdnheit'*  vor  (Neger 
[1909],  Baccarini,  Trotter,  Neger  u.a.). 

Ltteratur.  Die  eintchlägige  Literatur  mag  in 
,1  I'tiMikationtn  tiarfigeUf  n  irrrtUn: 
O.  Richter,  „Di*  Bedeutnng  der  lUnnkultvf". 
Eine  Littrat urttudie.  Berlin  1907.  —  Dertitlbf, 
„Di»  JSmMrMng  der  Atgm",  Leipzig  1911.  — 
JMTMMe,  „DU  JMaftiittur  m»4  die  Jhtrek  ti» 
erxielten  FvrUehritU,  vonulmUeh  COtf  toltt- 
nitehan  Gebiete".  Progreanu  rti  boi.  IM. 
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L  lllgeaiefaier  Tdl. 

1.  Beeriff  der  Reizerscheinung.  2.  Reizmittel, 
BeinBlafl  and  Rünrnktioa.  3.  Vergleich  der 
RmmrlieiiranfeQ  mit  anderen  Auslösungen. 
4.  Vir>:;ii.h  der  rtizbarfii  Pflanjte  mit  einem 
MecitABiismuA.  b.  ivompiikatiun  des  Roizprozesses. 
a|  Gliederung  in  Reizaufnalinie,  Leitung,  Re- 
«ktioB.  b)  R%u]»tiou«D.  e)  Stimmiutg.  6.  Reis- 
tatfariBttiigwi  der  HUnsen  verj^icboi  mit 
deun  der  Tier». 

1.  Begriff  der  Reizerscheinung.  Wäh- 
i»d  loau  früher  einige  wenige  Pflanzen,  so 
tat  aUen  Diagen  die  berflhmte  Sinnpflanxe, 
Himosa  pudira,  für  reizbar  hielt,  hat  <\vh 
im  Laufe  des  19.  Jahrhunderts,  ^mvi  be»uii 
ders  durch  Ch.  Dftrwiu,  J.  Sachs  und 
W.  PfffiiT  iramer  nifhr  dio  .Xnsicht  Ct'l- 
tUD£  versciuift.  daß  allen  Or^aiiiäiaeii 
Reizbarkeit  zukommt.  Die  Reizbarkeit 
änßert  sich  nicht  bloß  in  einzelnen  m  die 
Augen  fallenden,  weil  rasch  verlaufenden 
Sewi'gu  rillen,  sondern  tie  durchzieht  das 
ganze  Lebensgetriebe  so  sehr,  daß  man  sich 
^te  Leben  ohne  Reizbarkeit  gar  nicht  mehr 
wmteOen  vermag. 

Man  v(»r<ti'ht  unter  Reizbarkeit  die  be- 
ionüt-n-  Art  des  O^^anismus,  auf  die  ver- 
ächiedensten  Kinwirkungen  zu  reagieren, 
«ne  Art,  die  leblosen  Naturkörpern  ab- 
geht, aber  bei  Mechanismen  sich  wieder- 
findet. Charakteristisch  für  die  Reizerschei- 
nngeQ  i^t  kurz  gesagt,  daß  die  Ursache  der 
Bseheinung.  der  "Reh,  nieht  in  einer  ein- 
f.i'h'/rj  tmd  lÜrcktiMi  Brzit'huiisr  zur  End- 
ffidtoog,  der  Beizronktion,  steht;  dec  Ji^ 
fiebit  nieht  die  Enerke  für  das  Gembehen, 
er  löst  vieiraehr  .uulcro  Energien  im  Oriia- 
täatm  aas.  Reiz  ist  also  gleichbedeutend 
att  AoslOraBg.  Wenn  man  dennoeh  das 
besondere  Wort  „Reiz"  beibotiält.  so  will  man 
damit  andeuten,  daß  es  sich  bei  Keizerschei- 
MBgen  wm  AinlOBiiiifen  In  Organismen' 
handelt,  bei  denen  unter  allen  rmstlin- 
dea  das  Protoplasma  eine  Rolle 
inielt  Wegen  der  Mitwirkung  des  Proto- 
üWma-  sifid  die  Reizerscheinungen  sehr 
komplizierte  Erecheinungen,  und  wir  über- 
•dien  in  keinem  einrigen  laOe  die  Einzel- 
hntpn  der  Vorpänu'p  auch  nur  annähernd 
vollkommen  wie  in  einem  Mechanismus. 

Die  dem  Laien  bekannteste  Reizerschei- 
nuntr  i?t  wnhl  der  I'hototrMi 't-nuH.  Jeder- 
maiin  hat  Gelegenheit  zu  i)eobathten,  daL) 
PfUnzen,  die  im  Zimmer  gehalten  werden, 
»ch  dem  durch  das  Fenster  einfallenden  Licht 
lokrümmen.  In  diesem  Falle  ist  auch  leicht 
einzusehen,  daß  das  Licht  nicht  die  Pflanze 
aoiieht  wie  der  Mairiiet  das  Eisen,  sondern 
i»&  es  nur  iu  der  i'flanzo  stihlunimcradü 
Kr&fte  auslösen  kann,  die  dann  die  Arbeit 
dar  Bewegosg  Jeisten.   In  diesam  Beispiel, 


Iwie  aneh  bei  vielen  anderen  Reizerschei- 
Inungen,  zeigt  sich  zugleich,  daß  der  Reiz- 
effekt für  den  Organismus  nützlich  ist,  da 

i'a  die  Pflanze,  speziell  ihre  Blätter,  das 
.  ^icht  nötig  haben.  Schon  aus  diesem  Grunde^ 
weil  der  Organismus  durch  seine  Reizbar- 
keit in  günstige  Verhaltnisse  uelnhrt,  vor 
j  ungünstigen  bewahrt  wird,  b^pift  mau 
jdie  Notwendigkeit  der  Reizbarkeit  für  sein 
.Bestellen. 

2.  RetzmitteL  Reizanlaß.  Reizreaktton. 
Bei  jeder  Beifenoheinni^  bat  man  entens 
den  Reiz  (das  Reizmittel)  festzustellen, 
zweitens  die  spezielle  Art  seiner  iuuwiikung 
(Reizanlaß)  an  konstatieren  und  difttans 
die  \t%  der  anagolOsten  Reaktion  n  beob> 
achten. 

sa)  Reismittel.     Man  nntenebeidet 

zwischen  äußeren  und  inneren  Reizen.  \ur 
die  äußeren  sind  leicht  feststellbar,  sie 
allein  sind  ferner  viHkBrlieb  variabel  sowohl 
in  Beziehung  anf  ihre  Qualität,  als  auf 
Intensität,  Richtung  und  Dauer.  Dem- 
entsprechend kann  man  in  der  liegel  nur 
die  äußeren  Reize  experimentell  erforschen. 

Aeußere  Reize.  Fast  alle  uns  be- 
kannten Natmrkrilte  können  Reize  für  die 
Pflanze  abgeben,  so  zunächst  strahlende 
Energie  (die  sich  aL)  Elektrizität,  Licht, 
Wärme  äußert),  dann  geleitete  Wärme, 
mechanische  Einwirktinj^en  f  Schwerkraft, 
Schleuderkraft  oder  andere,  Zug,  Druck 
oder  schließlich  aueli  Verwundungen  her- 
beiführende Kräfte),  endlich  die  chemischen 
Wirkungen  von  Stoffen  aller  .Vrt,  mögen 
diese  im  einzelnen  als  Nährstoffe  nötig, 
oder  überflüssig,  oder  gar  schädlich  (Gifte) 
sein.  Man  spricht  dementsprechend  von 
elektrischen,  photischen,  thermischen  Rei- 
zen, von  SchwerkraltreiZf  meebanischen 
und  chemischen  Reizen.  Die  beleben  Reise 
sjiielen  auch  im  Tierreiche  eine  RoUe.  Es 
fehlt  aber  der  Pflanze  die  Reizbarkeit  durob 
SehaHwellen  und  ea  feblt  atten  Oigwnsinen 
ffir  irewöhnlich  die  Rdabwfcelt  durah  ma* 
gnelisciie  Kräfte. 

Innere  Reize.  Die  inneren  Rozekftnnen 
in  zwei  Gruppen  gebracht  werden,  je  nach- 
dem sie  von  lebenden  Teilen  der  Pflaiize  aus- 
geben, die  dem  Orte,  an  dem  die  Reaktion 
erf(d[rt,  benachbart  sind,  oder  am  Ort  der 
Reaktion  selbst  auftreten.  Tatsächlich  hän- 
gen die  Güeder  einer  Pflanae,  die  Tdle  einer 
Zelle  80  eng  miteinander  7;usammen,  daß 
jede  .\enderung  an  einer  .stelle  als  Reiz  in 
der  benaebbarten  wirkt.  Solche  Wechsel- 
wirkungen werden  als  „Korrelationen"  be- 
zeichnet. Im  einzelnen  ist  freilich  nicht  be- 
kannt, worauf  sie  eigentlich  beruhen.  Zweifel- 
los handelt  es  sich  um  komplizierte  Bezie- 
hungen, doch  .sind  in  letzter  Linie  immer 
nur  wieder  die  gleichen  Wirkungen  denkbar 
wie  bei  Außeuretzen.  Ein  Otguk  wird  also 
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durch  Drut  l;  rlr^r  /ui^  und  vor  allem  durch 
chemische  Wirkung,  unter  Umständen  aber 
anch  durch  Wärme-,  Licht-  oder  Elektri- 
zitätsproduktion auf  sein  Nachbarorgan  ein- 
wirken können.  Für  das  beeinflußte  Organ 
ist  in  solchen  Fällen  das  beeinflussende 

Kade  wie  ein  Stück  Anfienwelt.  Denuuoh 
in  man  solche  Korrelationsraice  aneli 
unter  den  äußeren  Koizpii  aufführiMi  und 
wird  dann  den  Auadruck  .^nnere  Reize"  auf 
flolehe  Ibesohriliiken,  die  ans  einer  Verinde» 
runa  der  rcizNaren  Substanz  selbst, 
des  Trotoplasmas,  entspringen.  £s 
ist  aber  im  Einzelfall  recht  schwierig  in 
?a£rpn.  wo  die  Korrclalionsreize  aufhören 
und  die  „eigentlichen"  inneren  Reize  be- 
ginnen, sdion  deshalb,  -«ril  >^  ir  ja  auch  im 
sogenannten  Protoplasma  noch  Teile  er- 
warten können,  die  nicht  reizbar  sind.  Im 
Qbrijcen  wissen  wir  von  den  inneren  Reizen 
sn  frut  wie  nichts.  Wir  schließen  auf  ihre 
Exi^tl■nz  daraus,  daü  ge^iisse  Erfolge  an 
der  Pflanze  bei  ganz  konstanten  Außen- 
bedingungen eintreten  können,  Erfolge,  die 
durchaus  den  durch  Außenreixe  bedingten 
gleichi'ii,  di(>  also  vcnmillicli  auch  als  Reiz- 
wirkungen  zu  betrachten  sein  werden  (auto- 
nome Bewegungen). 

2b)  Reixanlafi.    In  viden  Fillen  ge- 

iiüi:!  das  einfache  Vorhandensein  des  Reiz- 
mittels —  vorauügesetzi,  daß  seine  in- 
tensitftt  vnd  Dauer  genflgend  grafi  ist  — 

tun  an  der  reaktionsfähigen  Pflanze  eine 
Reizerscheinung  auszulösen.  Alle  für  das 
Leben  «nentbchrlichen  Faktoren  raflssen  in 
dip?pni  !^inn  als  Rcizp  betrachtet  werden. 
So  ermöglichi  ja  beküiuitlich  eine  gewisse 
nicht  zu  hohe  und  nicht  zu  niedrige  Tem- 
peratur erst  den  Stoffwechsel,  das  Wachs- 
tum usw. 

Für  irewöhnlich  sieht  man  aber  von  den 
durcli  dit'  iiorniali'n  l>ebensbedin;,ainirpn  pr- 
sieltea  „statiuu&reu''  Reizen  ab  und  be- 
trachtet nur  diejenigen  Einwirkungen  ak 
T?('iz('.  die  durch  Veränderungen  im 
bisherigen  Zustand  erzielt  werden.  Die 
Verinderungen  aber  fcSnnen  entweder  im 
Raiuii  odpr  in  der  Zoit  prfiiliren.  "Wenn 
t'iiiü  Veränderung  mir  in  der  Zeit  stattfinden 
soll,  muß  ein  bislier  schon  wirkender  Faktor 
fernerhin  seine  Qualität  oder  Intensität 
ändern,  oder  ein  iivmt  l  aktur  muß  zu  den 
bisherigen  hinzutreten;  dabei  kann  die  Vcr- 
ändcrun?  an  dem  rcizliaren  Organ  allseits 
gleichmäüif?  filolgt^n.  Wir  nennen  solchp 
Reise  diffuse  oder  homogene.  Bestolit 
dagegen  die  Veränderung  darin,  daß  ein 
Faktor  einseitig  ein  Organ  trifft  (räum- 
liche Acnderung)  oder  wenigstens  die  eine 
Seite  mehr  als  die  anderen,  so  spricht  man 
von  einseitigen  odff  anomogeuen  Bei> 
sen.  Als  Beispiele  für  difluse  Beiznng  fahren 


wir  an:  das  Fallen  odpr  Steigen  der  Tem- 
peratur, die  Veränderung  der  Licbiiuiensi- 
tät  und  Lichtnualität,  oder  flbcrhaupt  das 
Auftreten  von  Licht  nach  zuvoriger  Dunkel- 
heit, endlich  das  Auftreten  von  Aether- 
dampf  in  einer  zuvor  reinen  Atmosphäre. 
Als  Beispiele  ffir  anomogene  Reizung  seien 
angeführt  eine  einseitige  Erwärmung,  eine 
einspitiiTP  BpleuclitunL'.  piiip  einseitige  Ein- 
wirkung von  Chemikalien.  Es  kann  also  ein 
und  dasselbe  Rsizmittel  va  diffuser  wie  ni 
anomogener  Reizung  führen,  und  deshalb 
bat  man  nicht  nur  vom  Reizmittel,  sondern 
aneh  vom  Reizanlaß,  d.  h.  der  Art  der 
Einwirkung  des:  Mittels  zu  reden. 
Unter  Umständen  kann  übrigens  auch  eiu  an 
si(  ti  homogener  Reiz  zn  anomogener  Reizung 
führen,  niindieh  dann,  wenn  die  Pflanze 
durch  ihren  Bau  eine  nur  einseitige  Wirkung 
des  Betxes  gestattet,  .'^n  kann  z.  B.  eine 
intr  cinscitiLT  vorhandpn(>  Permeabilität  der 
Culicula  uder  die  einseitige  Anordnung  von 
Spaltöffnungen  die  Einwirkung  eines  all- 
seitig vorhandenen  Stoffes  in  der  Pflanze 
zu  einer  einseitigen  machen;  in  anderen 
Fällen  ist  die  Ursache  der  anDUiü^'enen  Reizung 
durch  hom(^ene  Reize  weniger  durchsichtig. 

2c)  Reisreaktion.  Von  Brisen,  die 
unseren  eigenen  Körper  treffen,  erlangen 
wir  wenigstens  vielfach  dadurch  Kenntnis, 
daC  sie  uns  „ea  Bewnfttsein  kommen^'. 
Bei  allen  anderen  Organismen  aber  wissen 
wir  über  die  Existenz  eines  Bewußtseins 
nichts  und  da  können  wir  die  Existens  der 
Reizbarkeit  nnr  daran  erkennen,  daß  einem 
Reiz  früher  oder  später  eine  Reaktion 
folgt  Diese  Reaktion  kann  darin  bestehen, 
daß  eine  schon  im  Gange  befindliche  Aktion 
beschleunigt,  gehemmt  oder  in  andere  Bahnen 
gelenkt  wird,  oder  daß  neue  Aktionen  ausge- 
löst werden.  Die  Aktionen  selbst  aber  können 
,  sich  entweder  im  Stoffwechsel  oder  im 
Forinweehsel  oder  im  Orlsweelisel  äußern, 
genauer  gesagt,  sie  können  ihren  Uauptaus- 
druck,  06D  vm  am  meBBtni  auffallenden 
Effekt,  val  einem  der  genannten  Gebiete 
haben. 

a)  Stoffweehselinderungen.  Avf- 

fällige  Beispiele  für  Stoffweclbeländenrnren 
finden  sich  bei  Insektivoren,  wenn  diese 
nach  chemischer  Reizung  Säure  und  Enzvme 
aussplieideii.  bei  Pilzen,  wenn  diese  ein  Sub- 
strat bis  m  einer  gewissen  Grenze  an- 
säuern, bei  Bakterien,  wenn  sie  inf  einem 
Substrat  bestimmter  Zusammpusetzung  ein 
l^nzyni  ausscheiden,  das  auf  einem  anderen 
Sid)strat  nicht  gebildet  wird.  Man  darf  aber 
nicht  glauben,  daß  Stoffwechsel- Reizreak- 
tionen sich  auf  solche  einzelne  Vorkomm- 
nisse heseiiränkeii,  man  muß  sieh  vielmehr 
darüber  klar  sein,  daß  bei  allen  oder  der 
Hehrsahl  aller  Reiserfolge  anch  ehemi> 
Bdw  Amderungen  mit  den  mnidiBt  in  die 
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AnfM  faOflnden  Form-  und  Ort8verlnde> 

nofen  Hand  in  Hand  gehen. 

ß)  F  0  r  ni  w  e  c  h  s  e  I.    Die  Form  der 
Pflanie  wird  durch  Wachstum  bestimmt; 
das  Wachstum   selbst  aber  ist  ein  Reiz- 
erfolg, es   kann   durch  bestimmte  Reize 
angeregt,  durch  andere  ausgelöscht  worden. 
Doch  für  gewöhnlich  deiüct  man,  wenn 
man  von  fomibeding«iid«n  morphogenen 
Reizen  spricht,  iiiclit       die  allgemeinen 
WacfastoiQsnue,  soaderu  au  «udere«  die 
doi  MTflidea  Veriauf  des  Wtehstnins  irgend* 
WC  ändern.    l>;i  is  durchaus  konvenfionill 
ist,  was  ab  „uormal"  und  was  als  ab- 
ffindot  bexelehiiet  woden  soll,  so  itt  von 
^  iiriihcrt'Iii  klar.  (!;iß  oine  scharfe  flrenze 
zwischen  den  aUgemcinen  und  den  morpho- 
Rein«  nieht  btttehen  kaan.  —  Die 
.Xerf^rninfr  dts  Warhstiims  kann  ziniruhsf 
einmal  eine  Gescbwindigkeitsänderung 
Min  Wenn  dann  eine  entsprechende  Aende- 
rung  in  der  Wachstniii.^aaiier  ^'Icii'hzpititr 
«Btritt,  wird  die  norjualt»  Cie^stali  nur  früher 
«der  später  als  gewöhnlich  erreicht  werden*, 
wenn  iilit  r  diese  kompensierende  Veränderunc; 
der  Wachst umsdauer  fehlt,  dann  wird  dik^ 
Organ  andere   Proportionen   erhalten,  es 
win!  iSnrrfT  oder  kürzer,  dicker  oder  dünner, 
breiter  oder  schmaler  werden  als  gewöhnlich. 
Dinit  nt  dann  eine  Formverindarung,  ein 
morphogener  Erfolg  erzielt.  —  >fanchmal 
treten  solche  Veränderungen  in  allen  Dimen- 
nonen  an  allen  Organen  gleichmäßig  auf  ; 
dau  ergibt  sich  eine  narmonisch  verkleinerte 
oder  vergrößerte  Pflanze:  viel  häufiger  tritt 
aber  der  Fall  ein,  daß  die  einzelnen  Organe 
entweder  direkt  oder  nur  durch  korrelative 
BMinflnssung  verschieden  anf  den  gleichen 
Reiz  reagieren,   utid    daß  dann  im  oincn 
etwa  «ine  Veigrüßerung,  im  anderen  eine 
Verktetnerang  eintritt    Ein  Behr  bekanntes 
Bti-pitl  für  dii'-c  Er^clioinung  liefert  das 
durch  Verduiikelung&cei2  bewirkte  £tiole- 
nest   Durch  dauernde  Vodunlcelung  wird 
oft  das  I/ängenwaf listiim  der  Stengel  ge- 
fordm,  das  der  Blätter  gehemmt.  Sehr 
aafhUend  weiden  aolehe  waclntuiiMlnde- 
ningen,  wenn  auch  die  einzelnen  Teile  eines 
Organs  nicht  mehr  gleich  reagieren.  So 
kann  z.  B.  ein  lokales  Diekenwaekstum 
an  i'iiier  Partii'  eines  Stcncrrls  odrr  oiner 
Würzet  /.II  Kniflienbildun^  führen;  so  kamt 
cndlieh  «in  ungleiches  VerhaltMi  verBeUe- 
dener  Flanken    beim  Längenwachstum  zu 
Krümmungen,  beim  Dicken  Wachstum  zu 
einseitiger  Verdiokniig  fDhren.  Da  mit  der 
Kinknlramung  cinci^  Organs  starke  Orts- 
veranderungen,  zum  mindesten  des  freien 
Endes,  veioiiiiden  zu  sein  pflegen,  so  weiden 
Krümmungen  «rrwölinUch  als  „Bewegungs- 
erscheinungen"   betrachtet,   doch  könnten 
sie  mit  gleicheju  Recht  auch  unter  den 
JBDcplMfenen  Eiiolgsa  behandelt  wwden,  da 


ja  die  «nseitigen  Verdickungen  stets  unter 
den  (rostalts  Veränderungen  untergebracht 
werden  und  als  „Trophien"  bezeichnet  wer- 
den. Im  Extrem  kann  die  Veränderung 
durch  einen  Reiz  so  weit  gehen,  daß  ein 
Organ  in  ein  anderes  übergeführt  wird. 

Die  genannten,  durch  Waclistum  erziel- 
ten und  in  Gest&ltsänderung  bestehenden 
Rcizerfolge  sind  manchmal  dtrreh  eine  ganxe 
Reihe  von  irle'uhzeitiir  ciMwirkfiiden  Rfi/.t'ii 
bedingt»  manchmal  aber  kann  man  auch 
einen  einxehten  Eeix  als  in  erster  Linie 
verantwortlich  hezeichiien.  Im  letzteren 
Fall  spricht  mau  dann,  je  nachdem  Licht» 
Wirme,  Sehweikraft,  meehanieefae  oder  ebe- 
mische  Einflüsse  wirke  i,  i  Photo-,  Thonno- 
Geo-,  Mecbano-  und  Chemumorphosen. 

yj^  Ortswechsel,  Bewegungserfolge. 
Die  Pewegung-errolire  von  'Reizen  .':iTid  t^anz 
besonders  viel  und  eingehend  studiert  worden, 
auf  me  wird  aueh  in  diesem  .\rtikel  weiterhin 
allein  Rücksieht  genommen.  Nach  der  Art  der 
Bewegung  können  wir  folgende  Gruppen 
unterscheiden : 

T.  Freier  Ortswechsel.  Der  freie  Orts- 
wechsel, durch  («eißein  bedingtes  Schwimmen 
oder  durch  ein  Krieehen  auf  dem  Substrat  bO' 
wirkte  Vorwärtsbewegung,  findet  sich  vor  allem 
bei  niederen  Organismen  (Flagellaten  usw.) 
und  den  beweglichen  Zuständen  t8chwärm> 
Sporen,  Gameten)  der  Algen  und  mancher 
Pilze  sowie  endlich  bei  den  Spermatozoiden 
der  Moose,  Farne  und  einiger  Gymnospermen. 
Die  Reize  beeinflussen  die  Richtung,  in 
der  die  Bewegung  erfolgt.  Es  muß  eine 
Emj>fijidlichkeit  entweder  für  ungleiche  Ver- 
teilung des  Reizmitteis  im  Kaum  oder  seine 
Veränderung  in  der  Zeit  beitehen.  Man 
nennt  diese  Reizbe\vei;iingen  taktische  He- 
wegungen  oder  Taxien,  je^  nach  dem  Heiz 
also  Pnototaxis,  Thcrmotaxi»  usw. 

11.  Kr  ii  ni  m  u  ii e  n  der  f  e  s  t  tr  e  w  a  c  h  ae  - 
nen  Pilanzen.  Bei  der  fcstgcwaohsenen 
Pflanze  ist  das  Verlassen  der  Stelle,  wo  ne 
dem  B<Klen  ansitzt,  ausgeschlossen.  Nur  im 
Inneren  ihrer  Zellen  kann  das  Protoplasma 
Bewegungen  ausfAhren,  die  unter  den  Taxien 
mitbehandelt  werden  mflssen.  Tni  nbritren 
kann  diese  Pflanze  aber  durch  Krümmungen 
aller  Art  die  einielneif  Organe  in  andere 
Lagei»  bringen.  Diese  Krümmungen  aber 
beruhen  auf  ungleicher  Atisdehniing  verschie- 
dener Flanken  des  Organs,  die  entwedef 
durch  den  Turgordrix  k  (ulcr  durch  Wachstum 
zustande  kommen,  im  erstereii  Fall  spricht 
man  von  Variationsbewegungent  im 
zweiten  von  Wachstumsbewegungen 
(2iutation<«bewegungen).  Im  folgenden 
sind  diese  Heizerscheinungen  in  awei  iiriip- 
pen  gebracht.  In  der  ersten  werden  die 
tropistischen  Bewej^uiigeii  behandelt,  in 
der  anderen  werden  die  NaStieen  bespro- 
chen. Tropistisehe  Bewegungen  sind  da- 
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durch  charakterüiert,  daß  die  Krümmungs 
riehtnni;  von  der  Seizriohtung  abhängt, 

und  (laß  das  Ors^Hn  in  der  Riilu'liitrii  »'iiieu 
bestinimteti  Winkel  uit  der  Keizrichtung 
bildet;  bei  orthotropen  Organen  ist  dieser 
Winkel  0  oder  18(7'.  d.  Ii.  sie  stellen  sich 
in  die  Keizrichtung  ein  und  mm  nennt  sie 
positive,  wenn  im  Spitse  dem  Basuntruni 
zugewendet,  netrati  vp,  wenn  es  abgewendet 
ist;  bei  df>n  plagiulruuüu  Organen  ist  der 
Winkel  ein  spitzer,  recnter  oder  stumpf or. 

Bei  (liMi  nastischen  Bewegungen 
wird  diu  luiimmungsrichtung  lediglich  von 
der  Beschaffenheit  de»  Organs  bestimmt. 
Dieses  muß  physiologisch  donüventral  sein; 
der  Beiz  kann  dabei  ein  gerieh  teter  oder 
ein  difl'us*T  sein. 

3.  Vergleich  der  Reizerscheinungen  mit 
anderen  Anslftsungen.  Wie  eiideiteDd  be- 
merkt, iiiil  Rpi/orsclioinunticn  außerordent- 
Uch  verbreitet  im  FÜanzcnrcich  und  speziell 
unter  den  Bew^ngsvorg&ngen  erfolgt  zwei- 
fellos die  überwültirrcnde  Mehrzahl  stets 
nur  auf  Heize.  Sicher  keine  Reizerfolge 
liegen  nur  bei  den  Stoffbewegungen  vor, 
die  durch  Diffusion,  also  durch  Konzen- 
trationsunterschiede  bedingt  sind,  anderer- 
seits bei  Koliisions-  una  Sohrumpfungs- 
bewegungen,  die  unabhänsrig  vom  lenenden 
Plasma  sich  vollziehen.  In  einigen  weuigeu 
Fällen  von  Bewegunjren  spielt  zwar  eine 
Auslösung  eine  RoUe,  ohne  daß  wir  es 
indes  mit  einer  wahren  Reizerscheinung  zu 
tun  haben.  Bei  den  .Schlcudrrhcwciijungen 
mancher  Früchte,  z.  B.  der  Kapsel  von 
InniatienR,  erfolgt  das  ZerruBen  von  Ge- 
websschicliten  durch  eine  Vermehrung  des 
Druckes  in  einer  bestimmten  ScliweUschicht. 
Hat  dieser  Ihuek  «n«  gewisse  H6he  eneicht, 
80  tritt  das  Platzen  der  Frucht  ohne  jede 
weitere  iMiiwirkunc:  von  außen  ein,  und 
dabei  werden  die  Samen  ausgeworfen;  es 
kann  aber,  ehe  diese  spontane  Ausschleii- 
derung  der  Samen  erfolgt,  auch  zu  einer 
induzierten  Ausschleuderung  kommen, 
■wenn  die  reife  taucht  berührt  wird.  Aller 
Wahrscheinlichkeit  nacth  hat  nun  die^^e  Be- 
rührung weiter  keinen  Erfolg,  als  daß  sie 
die  schon  bestehende  Spannung  lokal  noch 
so  weit  vermehrt,  daß  eben  ein  Reißen  ein- 
treten nuiü.  Das  wäre  also  eine  rein  niecha- 
msohe  W^irkung  der  Berührung,  die  nicht  als 
Reixwtrkung  gedeutet  werden  kann,  weil 
eben  liior  das  lebende  Protoplasma  ver- 
mutlich durchaus  nicht  mitspielt,  was  ja  bei 
einer  echten  Btnsbewegung  unbedingt  der 
Fall  sein  muß.  Das  wird  klar  werden,  wenn 
wir  die  iSc.iiltiuderbewegungen  in  der  Blüte 
v  on  Catasetum  mit  der  von  Impatiens  ver- 
gleichen. Bei  Catasetum  ist  ein  snrrnnnnntcr 
Stipes  (Fig.  .1  st),  der  die  iviebacheibe  K. 
mit  den  PuIIinien  p  verbindet,  in  starker 
SpumuBg.  Yermelirt  man  diese  Spannung, 


iudem  man  den  Stipes  berührt,  so  lOst  «r 
sich  vom  unterliegenden  Gewebe  ab,  stredtt 

sich  gerade  und  fliegt  dabei  nach  vorn, 
wobei  er  zugleich  die  Kleb.^cheibe  und  das 
Pollininm  mitnimmt.  Soweit  wäre  alles  im 
wesentlichen  wie  hei  Impatiens.  Xun  sitzen 
aber  iu  der  Nahe  des  Stipes  ia  der  Blüte 
zwei  lange  horuartige  Fortsätze,  die  man 
Antennen  nennt  (Fig,  1,  aat.)u  Wird 


Fig.  1.  Catasetum  saecatum.  I  Btflteasch 
Entfernung  von  5  Perigonblittem.  llSlulchenveB 

\orii.  lir  Polliniiini  und  Klebsrlieil)«-.  IbisIII 
nach  Darwin.  I\'  Lii  11  ^»schnitt  durch  ein  Cata- 
setumsäulcheii  nanli  der  .Xütiir.  a  .Viithere.  aiit 
j:Vnt«nne,  f  Filament,  K  Klebsicheibe,  tit  buel, 
p  Pollinium,  T  Tremmn^szone  der  Klebscheibe 
vom  Kostelliun,  N  ^«arbenhöhle,  1  Labeilum. 

dieser  Antennen  an  der  Spitze  mit  einem  feinen 
,  Pin.^el  unter  Vermeidung  jeder  Erschütte- 
I  rung  gerieben,  so  erfolgt  ebenfalls  das  .\b- 
schleudern  dcf  St  ine«.        ist  klar,  daß  ea 
sich  diesesmal  niciit  uiu  mechanische  Ein- 
wirkung auf  die  Stipesspannung  handeln 
kann,  sondern  daß  hier  lebende  Zellen 
der  Antenne  gereizt  werden  und  dafi  «c!i 
:  der  Reiz  in  ihnen  bis  zum  Stipes  fortpflanzt. 
Die  Vorgänge  in  diesen  Zellen  sind  freiüch 
noch  ganz  unbekannt,  ebenso  dte  Vorgänge, 
Idie  zur  .Mdösuni:,''  <les  Stipes  führen. 
'      La  ähnlii'her  Wi  ise  wie  das  Aufspringen  der 
'  Kapseln  von  Inipjuims  erfolgt  auch  in  anderen 
Fallen  eine  Abgliederung  von  Blatt- oder  Stamm- 
organen in  einer  bestimmten  Trennungsschicht. 
Man  hat  wohl  allgemein  angenommen,  daß  die 
Spaltung  in  dieser  Trennungsschicht  und  dem* 
zufolge  die  Aliliisurifr  des  wtreffenuen  (»rgans 
nichts  mit  lieizvorgängen  zu  tun  habe.  Nun  hat 
I  aber  neuerdings  Fitting  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 49, 
1911}  geieigt,  daß  das  Abfallen  der  KronbUUter 
I  mancher  Kftten  ein  ganz  tvpischer  Rsiivofgsiig 
ist,  der  fftr  eswfifanlidi  f  reilndi  rain  antonom  seia 
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kann,  a^^r  > xperiraentell  auch  — vorzeitig  — 
duuk  Triuprr  iturfinflüsse  und  Chemikalien  aus- 
^\bit  wcpit  n  kann.    11«  i  diesem  vorxcitigen  Ab- 
lallen  spieit,  wie  ^ait^  einwandfrei  festgestellt 
wurde,  daü  Protoplasma  eine  sehr  wesentliche 
fielk,  nnd  es  treten  Erscheinungen  aof,  wie  sie 
«HtetUn  aorh  bei  den  anderen  Reizbcwegiin^en  I 
betprochtn  werden  (Starrfzustäiul*',  Siuinnatiori 
aoterschwel  liger  Reiz<e).    Wahräcbeinlich  wird 
eine  darauf  gerichtete  tJntersuchung  zeigen,  daß 
aach  die  Schieuderbewegungen  der  Früchte  in 
ttdichw  Weise  aJs  Reizbewegungen  auftreten 
köanen.  Mao  kann  die  in  eint  r  Zt-rteilung  des  I 
OrRsnismus    bestehende«    Kt  izrcalctionen    mit , 
F   tirii!      Chori^-intn  bezeichnen.  Sie  wären  ! 
den  im  spezielien  Teil  dieses  Artikels  allein  be- 
handelten Taxien,  Trafiames,  NMtieii  an  dfe- 
Seit«  XU  stellen. 

4.  Vergleidi  der  reisbaren  Pflanze  mit  { 
einem  Mechanismus.    Alle  im  folgenden 
n  tNsjKeoliaiclra  Bewegiin|(en,  die  Taxien,  | 
ftopionen  nnd  Nastien,  nnd  nint  eehtel 
8eizerM-]i  einiincrrn. 

Das  Wesen  des  Reizprozesses,  die  nur 
MvHnmde  Bedeutung  des  Beizmittels,  kann  | 
man  :i  Ii  am  besten  durch  Betrachtung  von ! 
Mechanismen  klarmachen.  Man  kann  Mascbi-  j 
BtD  kanrtnderen  oder  sich  ausdenken,  bei 
denen  Licht.  Wflrnio,  Schwerkraft...  bei  j 
homogener  oder  einseitiger  Einwirkung  Ver- 
anlassung dafür  werden,  dafi  diese  Apparate  j 
in  lokoniotitrisrhe  Bewegnnir  j^erateji  oder : 
«M  Krüuunungfc-  oder  Ricijtungesbewegung 
aufführen.  Die  auslösende  Kraft  hat  dann 
nichts  anderes  zu  leisten,  als  etwa  einen 
Taster  zu  schließen  oder  ein  Ventil  zu  öffnen 
uiw.,  je  nachdem  der  Apparat  mit  Elektri- 
xttit  oder  mil  Dampikriut  betrieben  wird. 
Solrhe  Konstruktionen  sind  zweifenoe  sehr 
u'>n iiTiift,  um  sich  klarzumachen,  daß  ein 
und  dieselbe  Auslösung  je  nach  der  Kuu- 
ilndttion  des  Meehsntsmns  die  allflgTeraeliie- 
densten  Eii'l'rf  Ire  haben  kaiui.  und  daß 
zweitens  in  eaergetischer  Hinsicht  keine  be- 
stimmte  Beaehnn^  swisehen  auslösender 
Kraft  und  Erfolg  b*  r  h' ti  muß.  Die 
auflösende  ICraft  kann  also  der  Leistung 
äauivalent  sein,  oder  sie  kann  viel  größer 
oaer  kleiner  >ein  als  diese.  Es  kann  ja  z.  B. 
die  Maschine  so  «eingerichtet  sein,  daß  jeder 
Schluß  des  Tasters  sofort  die  volle  maximale 
Ui-tuiiL'  des  Apparates  auslöst  nnd  dabei 
kaim  je  navh  der  Konstruktion  des  Apparates 
ein  kleiner  oder  ein  großer  Druck  auf  den 
Taster  erforderlieh  sein.  Andererseits  kann 
man  auch  den  Taster  so  konstruieren,  daß 
rr  mir  warliseruiem  Druek  immer  mehr  Strom 
SU  Wirkung  bringt,  und  daß  dementsprechend 
fie  Umstnng  annihemd  proportional  der 
»uslö«enden  Kraft  zunimmt.  Tat-ri<Mieh 
hnden  wir  bei  den  FHauzen  beide  Mö^lich- 
kiiten  reaEsiert:  bei  Hnnosa  bewirkt  jeder 
Stoß,  der  überhaufit  wirksam  ist,  gleich  die 
?elle  marimale  Blattsenkung,  während  die, 
Ebikrttminiig  cinar  Bank»  bis  m  ainem] 
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ist. 

Man  darf  aber  bei  meehanisdheii  ICe- 

dellen  für  Reizbeweguiigen  zweierlei  nicht 
überäeiifii,  ndnüich:  1.  daß  es  sich  in  der 
Pflanze  nicht  um  Mechanismen  im  eigent- 
lieluMi  Sinne  des  Wertes  handelt,  sondern  um 
„Chcuüiimcu",  d.  h.  Uati  nicht  durcli  .,lTpbel 
und  Schrauben**  mub  UebcrtraguiiLT  und 
Richtungsändernng  von  Kräften  zustande 
kommt,  sondern  daß  das  ganze  (xetricbe 
vorwiegend  in  aufeinanderfolgenden  chemi- 
schen Reaktionen  besteht:  2.  daß  die  Vor- 
gänge in  der  Pflanze  ungleich  viel  kompli- 
zierter sind  als  in  solrlien  Modellen. 

5.  Komplikation  des  Reizprozesses. 
Die  Komplikation  des  ReizproMsiai  wird 
besonders  deutlieh,  wenn  es  gehngt,  mehrere 
Teilprozesse  in  ihm  zu  untörscheiden,  oder 
wenn  es  sieh  zeigt,  daft  ein  und  derselbe 
Reiz  nicht  nnr  eine  Rewptrimg  in  einem  be- 
stimmten Sinn  erzeugt,  sondern  daß  er 
aneh  cur  entgegengesetzten  Bewegung  führt, 
macr  da.«  nun  in  der  Weise  gesehehcn.  daß 
zunächst  die  eine  Bewegung  und  dann  eine 
Rückregulation  stattfindet,  oder  daß  der 
Keiz  unter  bestimmten  Umständen  sofort 
zur  entgegengesetzten  Bew^ung  fiihrt,  als 
man  sonst  zu  sehen  gewolmt  ist. 

5a)  niit'dernnc:  in  Reizaufnahme, 
L e i lu u g  und  Reaktion.  Am  Tentakel  vo n 
Drosera  wird  durch  eine  gewisse  Art  von 
Berührung  eine  Einkrümmung  erzielt.  Die 
Berührung  muß  am  Köpfchen  stattlBnden, 
wahrend  die  Beweguni,'  ini  Tentakelstiel 
ausgeführt  wird.  Es  ist  in  diesem  Fall  klar, 
daB  der  BeizproseB  in  den  Vorgang  der 
Reizaufnalime  f.,Perze[)fion")  und  den 
Vorsang  der  Reaktion  getrennt  sein  muß. 
üno  da  beide  Prozesse  an  verschiedenen 
Ort'  11  tTttrinden.  so  muß  zwischen  beiden 
eiue  \  erbindung  durch  Reizleitung  her- 
gestellt werden.  Aehnliehee  wurde  sehen 
oben  bei  Besprechung  von  Catasetum  er- 
wilhnt  und  im  folgenden  wird  zu  zeigen  sein, 
daß  miiidestens  zwei  Prozesse,  nämUch 
Reizaufnahme  nnd  Heizreaktion.  überall 
unterschieden  werden  müssen,  auch  dann, 
wenn  die  Reizaufnahme  niekt  räumlich  ge- 
trennt von  der  Aktinnsjione  erfolgt  oder 
wenn  die  Trennung  zwischen  Aufnahme- 
und  Bewegungsorgan  wenigstens  nicht  so 
scharf  wie  bei  Drosera  ist.  Wir  haben  allen 
Grund  anzunehmen,  daß  jeder  dieser  Pro- 
zesse noch  aus  Teilvorträngen  besteht,  so 
daß  die  ganze  Roizroaktion  aus  einer  Kette 
von  mit  Notwendigkeit  aufeinanderfolgenden 
Einzelreaktionen  besteht      lleizket  t  e"l 

5b}  Regulationen.  Die  Bewegung, 
die  wir  ab  Endreaktion  auf  den  Bens  be- 
obachten, kann  entweder  das  Organ  in  eine 
neue  Ruhelaee  überführen,  also  eine  dauernde 
sein,  oder  aber  sie  ist  eine  Twttbergehende, 
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d.  h.  es  folgt  ihr  früher  oder  später  ohne 
neuen  Reiz  eine  rttebUhifii^  Bewegung 
^Rückregulation,  Gosjinrcaktion).  Viel- 
lach  tritt  aber  aurh  bei  den  Bewegungen, 
de  SU  einer  neuen  Gleichgewichtslage  ffiloen, 
eine  Gegenreaktion  auf  (Autotopisiriti?), 
die  entweder  bei  Fortbestehen  des  Kei- 
ZW  nur  zu  einer  Abschwächung  der  erzielten 
Bewegung  führt  ixlcr  nach  AufliL-buric;  rlcs 
Reizes  zu  einer  vollkommenen  Aufhebung 
der  ersten  Bewegung.  Es  scheint,  daß  solche 
tiegeureaktionen  außerordentlich  häufig  sind 
nna  oft  schon  früh  eintreten;  im  Extrem, 
noch  ehe  die  riircnilii  fic  Bcweirung  wirklich 
stattgefunden  hat.  Vielleicht  sind  soiehe 
Gegrareidrtionen  die  ürRache  davon*  dafi 
bei  unbegrenzter  Reizung'  dar  Reiserialg 
immer  ein  begrenzter  bleibt. 

5c)  Stimmung.  Möglicherweise  beeteht 
eine  Beziehung  zwischen  den  eben  besproche- 
nen Gegenreaktionen  und  den  jetzt  noch  zu 
behandelnden  Reaktionsändemngen,  die  eben- 
falls häiifi«;  bei  Reizbewegun?<»n  zur  Beob- 
achtung kommen.  Reaktiousäiulenmi^on 
können  zunächst  einmal  durch  die  laii-^e 
Dauer  oder  die  hohe  Intens! t&t  des  Reiz- 
mittels herbeigeführt  worden.  So  sehen 
wir  z.  B.  einen  Sproß  bei  seliwaclier 
photutropischer  Reizung  sich  nach  der 
Lichtqueue  hinwenden,  wihrend  derselbe 
Sproß  nach  Einwirkung  einer  großen  Licht- 
nieiiu'e  sieh  vom  Licht  abwendet.  Man 
muL!  also  hier  dem  Lieht  nicht  nur  eine 
Rolle  als  phototrnpisehes  Reizmittel  zu- 
sprechen, sondern  uiuU  auch  sagen,  daß  es 
imstande  ist,  die  Stimmunie^  der  Pflaoie 
zu  vprüntleni,  denn  unter  Stimmung  ver- 
steht mau  eben  einen  gewissen  inneren 
Zustand,  der  sich  in  der  Reaktionsweise 
Aufiert.  £ine  Stinunungsänderung  kann 
aber  aaeh  doroh  andere  äußere  Reize  oder 
durch  innere  Dispositionen,  z.  B.  durch  das 
Alter,  durch  Korrelationen  mit  anderen 
Oifanen  herfaeii^fflhrt  werden. 

6.  Reizerscheinungen  der  Pflanzen 
verglichen  mit  denen  der  Tiere.  In  den 
it  t/.ten  Jahren  sind  die  Reizerscheinungen 
der  PflanTien  nielirfach  mit  denen  der  Tiere 
verfflichen  worden.  Einerseitf  ist  das  in 
durcliaus  ernsthafter  wissenscliafilielier  Weise 
geschehen,  wobei  sich  zeii,'te,  daß  eine  Fülle 
von  .Vnalogien  zwischen  beidcji  bestehen. 
Auf  der  anderen  Seite  haben  aber  auch 
popularisierende  Schriftsteller  io  sensatio- 
neller Weise  diese  Fragen  behandelt  und 
haben  versucht,  dem  P)it)]ikum  glauben  zu 
machen,  daß  in  bezug  auf  die  Reizbarkeit 
ein  Untersehied  zwischen  der  Pflanze  und 
dem  höhrrPT»  Tier  überhaupt  nii  ld  existiere, 
dali  also  aueh  der  Pflanze  eine  au^gesproi  hene 
Psyche  zukomme.  Die  Beweise  iiir  diese 
Psvihe  sind  aber  ;i!in('i>l  diirfiii^  und  be- 
Kchninkeu  sich  scblieblich  aut  einige  Fälle 


von  zweckmäßiger  Reaktion,  denen  man  leicbt 
auch  gegenteilige  Beispiele  an  die  Seite 
stellen  kann.  Naraenthrh  bei  den  r.LMlun 
Bewegungen  der  niederen  Organismen  kann 
l«oht  der  „Eindruck**  des  „vemanftii:«!!" 
Handelns  erweckt  werden.  Wollte  man  am 
diesem  Grunde  den  J'flanzen  eine  wenn  auch 
noch  so  primitive  Psyehe  znsehreiben,  so 
wSrp  damit  für  die  phy siolo^risehe  Erklä- 
rung der  Bewegungen  nichts  gewonnen.  Wenn 
der  Physiologe  eine  Identitftt  der  pflanzliehsn 
und  tierischen  Reizbewpgiingen  aiinehmpn 
will  —  die  insofern  viel  für  sich  bat,  ak 

t'a  zweifellos  keine  Grenze  zwischen  den 
leiden  ßeicben  besteht  so  iunn  er  höch- 
stens die  «ne  Frage  diskutiaren,  ob  den 
Pflanzen  .."Reflexbewegungen"  zukommen. 
Hält  man  daran  lest,  daJ&  die  typische  Reflex- 
bewegung, wie  schon  ihr  Name  sa^,  darin 
bestellt,  (laß  ein  Reiz  irgendwo  aufgenommen 
wird,  dann  durch  einen  Nerven  zu  einer 
GanglienzeOe  geleitet  und  von  dieser  ver« 
ändert  und  7:11m  Organ  der  Bewegunir  itp- 
leitet  wird,  so  muß  man  der  Pflanze  schon  aus 
dem  Grunde  Reflexbewegungen  abspredMO, 
weil  sie  keine  Nerven  hat.  Auf  einen  unserer 
Meinuii;^  nach  richtigerenStandpunktsteül 
man  sich  aber,  wenn  man  sagt,  daß  es  für 
die  ph^vsiologische  Betrachtuag  doch 
ismt  gleichgültig  s«n  mn6,  ob  eine  Bdslei- 
tiin;^  in  besonders  ausL'ebildeten  Zellen 
(Nervenlverläuit  oder  in  einem  nicht  spcoiab- 
sierten  Protoplasma.  Dann  bl«bt  indes 
immer  nach  die  Fraire.  ob  man  der  Pflanze 
ein  Zeiitralurgan  zuschreiben  darf,  dos 
der  Ganglienzelle  ent.spreehend  funktioniert 
und  die  zugeleitete  Errctrur?  nnr^etzt.  Da 
mau  manche  reizbare  Organe  niehi  nur 
der  Quere,  sondern  auch  der  Länge  naoh 
in  eine  Anzahl  von  Stücken  zerle^^en  kann, 
die  genau  so  reagieren  wie  zuvor  das  intakte 
Organ,  so  scheint  ein  physiolotrisehes  Zentral- 
otgm  in  der  Pflanze  nicht  zu  bestehen, 
oder  es  mUfite  sieh  naeh  jedem  solchen  An- 
griff raseh  wieder  bilden.  Eine  exakte 
Antwort  auf  die  gestellte  Frage  ist  also 
zurzeit  nicht  zu  geben. 

Literatur.  W.  Pfeffer,  dU  Jirisbarkrit  der 
l^amen  (Vtrhandltmgm  d«rO««^Ueki^dtiiitek«r 
Xaiur/onektr  ufid  AtnU,  JMS). —  MferaelH, 
J^ampkgtMoffie.  t.Ai^.  Is^ttg 1897 bit  1904. 


TL  Tucien. 

1.  Taxien  bei  freibewe^lichcn  Organismen, 
a)  Chcniota,.\is:  u)  Bakterien,  ß)  Flagellateo. 
y)  Saprolcgnion. .  *)  Chytridiaeeen.  •)  Schwärm- 
stKiren  der  Myxoniyreten.  f)  Plasm<>dien  der 
Myxomyceten.  i\)  Farnsperniatozoen.  9)  Anders 
Sncrniatiizoon.  1)  Perzcpf imi.  Ii)  (>-tiiiii;i\i3. 
Ilydrotaxi».   c)  Phototajds.   d)  Thermotaiis. 
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e)  Gnlv.inotaxi*;.  rScofiixis.  Tliig;mntaxi^. 
ki  Rbrotaxis.  2.  Taxien  der  ^ellorgane.  a) 
GlkiroplH!!^.   b)  ZdUDHm.  e)  FlotopUsma. 

T;ikli-i  fit'  IJewciriinrrpn  finden  sich  eincr- 
H'its  bei  ireibewegUchen  Orgaaiäiuen,  an- 
dererseits bei  den  in  dar  ZcUhaut  einj?c- 
schloj^men  Proloplastpn  powie  deren  Or- 
gane». Zellkern  uiul  Chromatophoren. 

I.  Taxien  bei  freibeweglichen  Organis- 
men. Je  nach  dem  Reizriiittol  untersclieiden 
»ir  hier  Chemotaxis,  üsmutaxis,  Thigmo- 
Vais,  tiiutaxis,  Phototaxis,  Thermotaxis 
and  Gatvanotaxis  u.  a.  Von  diesen  allen  ist 
nreifellos  die  Chemotaxis  am  besten  studiert. 

la)  Chemotaxis.  Eine  chemotaktische 
fiiBimig  kann  nur  dann  erfo^en,  wenn 
mbm  ein  chemotaktisch  sensibler  Oi^anig- 
raus.,  iweiteii.-  i'inc  chemotaktisch  wirksame 
Siibctaiu  gegeben  ist,  und  wenn  drittens 
tioe  SafastuuE  in  der  Umgebniif^  des  Organis- 
mus un«;leicb  verteilr  i  r.  Da  die  meisten  der 
ia  Be^ht  kommenden  Organismen  im 
¥imr  leben,  «o  sind  die^  winnamen  Sub- 
stanzen in  der  Resrel  im  Was.<?er  gelöste  nnd 
durch  Diffusion  sn  h  in  ihm  verbreitende 
Stoffe.  IHd  dwm« taktischen  OrgaidsmeB 
streben  dann  entweder  dem  Diffusionszcn- 
trum  zu,  was  als  |K>sitive  lieakiioit  be;6c'ichnet 
wird,  oder  si«  fliehen  es  (ne^ati\e  Reaktion); 
selir  liütifiL'  s-ammeln  sie  sich  in  einer  für  sie 
optimalen  Kunze  ntrationszone  des  Reizmittels 
an.  —  Nicht  jede  d\irch  UO^leieha  Verteilung 
von  Stoffen  bedingte  Reizbewegung  darf 
man  als  eine  chemotaktische  bezeichnen. 
Wenn  es  sich  zeigen  läßt,  daß  die  Bewc- 
ffongen  ledklich  durch  die  Konzentration 
«r  Stoffe  bedingt  sind,  also  nur  von  der 
Zahl,  nicht  vcm  licr  eheinischen  Heschaifen- 
hm  da  Moleküle  und  Xoiien  abhängen, 
dttB  spiidkt  man  von  Osmotaxis  (S.  226). 
Chemotaxis  liegt  nur  dann  vor,  wenn 
auch  die  ohemisehe  Koostitution  des  Beix- 
nitteb  eine  Rolle  spielt,  ohne  daB  deshalb 
«eine  Konzentration  für  den  Erfultj  pleich- 
guhij»  wäre.  Die  Osmotaxis  wird  also  durch 
die  physikalischen,  die  Chemotaxis  dtireh  die 
chemischen  Wirkungen  der  gelösten  Stoffe 
bedi!^t. 

Nach  der  ökologiselien  Bedeutung  dw 
Reizbarkeit  können  wir  z.wei  Gruppen  von 
chemotaktischeu  Oiv^nismcn  unterscheiden: 
Bei  den  Baktflnen,  Flagellaten  und  anderen 
beweglichen  vegetativen  Zuständen  der 
Al^en  ermöglicht  die  Chemuta.Ktä  in  der 
Re^el  das  Aufsuchen  passender  Nährstoffe, 
während  bei  den  Spermatozoen  die  Auf- 
findung der  Eizelle  und  damit  die  Be- 
fruchtung durch  die  chemotaktische  Reiz- 
hsfkeit  gesteigert  wird.  Demnach  handelt 
m  sieh  in  den  ebemotaktisehen  Bewegungen 
in  der  Regel  um  zweckmäßige,  d.  Ii.  fiir  den 
Oiganisnius  nfttzUciie  Beutioneu.  Wir 
«irden  aber  sehen,  daB  manchmal  auch 


'  eheniotakf  iselic  Ro\vei;un(zen  aiisn;ofülirf  wer- 
den, die  nicht  nützlich  oder  die  gar  schädlich 
sind:  eie  erfolgen  fteOidi  in  der  Begd  auf 
Substanzen  hin,  die  der  Organismus  in  der 
Natur  kaum  antreffen  dürfte. 

a)  Chemutaxis  der  Bakterien.  Zu 
ihrem  Nachweis  ist  znnri(li-;t  ein  empfind- 
licher Bakterienstamm  nüiig.  Es  hat  sich 
gezeigt,  daß  bei  Erhaltung  aller  anderen 
Eigenschaften  die  chcmofaktische  Sensibili- 
tät der  Bakterien  ungemein  ras^ch  schwinden 
kann,  manchmal  SO»  daB  wir  die  UrsaehoB  die> 
ser  Erscheinung  erkennen  können,  manch- 
mal aber  aus  ganz  unbekannten  Oründen. 
EmpfindHche  Bakterien  werden  zunächst 
auf  den  Objektträger  in  Wasser  oder,  wenn 
das  nötig  ist,  in  verdünnte  Nährlösung  ge- 
bracht, llandi'lt  es  sich  dann  um  die  l'nler- 
suehung  der  Eiuwirlniog  des  Sauerstoffs, 
80  wirp  dieser  naeh  Bedeckung  des  Prft- 
parates  mit  einem  Deekl^lase  entweder 
vom  Rand  her  in  das  Präparat  hereindiffun- 
dieren, oder  er  wird  von  einigen  saftUig  oder 
absichtlieh  unter  dem  i)eckglas  ange- 
brachten Luftblasen  aus  in  die  Flüssigkeit 
eindringen.  Feste,  in  Wasser  gelöste  Stoffe 
aber  wird  man  nach  Pfeffers  Vurpang  am 
besten  in  enge  Kapillaren  füllen  und  ein- 
seitig demPkUparat  zuführen  <  V\a.  I ).  im  all- 
genieinen  empfiehlt  es  sich,  diese  Kapillaren 
nicht  zu  eng  zu  nehmen;  Pfeffer  benutzte 
solche  von  0,18  bis  0,03  mm  Durchmesser. 
Sie  werden  in  einer  T.ämre  von  etwa  1  em 
verwendet,  am  einen  Ende  zugeschmolzeu, 
unter  der  Luftpumpe  mit  dem  Chemotak- 
tikuni  «refüllt  und  nach  oberflächlicher  Ab- 
Spülung  mit  Wasser  sum  Versuch  benutzt, 
indem  man  eie  unter  das  Deckglas  oder  in 

n 


ABC 
Fig.  1.  Chemotaxis  von  iJakleriuii.  Xinii 
l'l  off  er,  Pliysiolt.gii'.  In  der  Kapillare  A  ist  1 
Fleischcxtrakt ;  die  üakterien  sammeln  sich  in 
wenigen  Minuten  an  der  Üeff  nung.  B  enthält  eine 
Luftblase,  die  gleichfalU  zu  +  cliemotaktischer 
Reaktion  fährt.  C  enthält  angesäuerten  Flebch'» 
extrakt;  die  repulsivc  Wirkuiij:  der  Siiure  be- 
wirkt eineBakterieiianhäutung  in  einem  gewissen 
Abstand  von  der  Otffnung  der  KapularSL 

ein  offenes  Präparat  einselnebt.    Ist  die 

L<isun£!;  chemof iiKti^rh  wirksam,  so  bemerkt 
man  meist  schon  in  außerordentlich  kurzer 
1  Z«t  (in  einigen  Minuten)  eine  Ansammlung 
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der  Bakterien  in  der  Kapillare  oder  vor  führt,  die  ihn  in  die  Riobtan^  des  DifiontMU- 
ihrem  Mund.  Es  sieht  zunächst  so  aus,  als  Gefälles  bringt  und  bei  weiterer  Vorwlrts- 
nli  die  Bakterien  von  der  L<isuni^  ;iiii,'<  -  Ix'wcLjuni;  der  Kapillar«'  nähern  muß.  Aber 
zogeu  würden.  Beobachtet  mau  aber  das  nickt  die  Drehung  des  Körpers,  sondern 
Verhalten  langMun  bewef^eh«'  und  großer  die  Einstellung  in  die  Diffikionsrichtniif 
Bakterien  (z.  R.  Rnrillns  Solm^ii)  i^iMuuicr,  wJiro  d,i<  Charaktorisf ikiim  ilor  ln[ii<(h(n 
HO  bemerkt  mau,  daß  vou  einer  „Anziehung  Empfindlichkeit,  denn  Drehungen  komien 
nicht  die  Bede  ist.  Die  Bidcterien  bewegen  auch  zweifellos  phobtsche  Organismen  aai- 
sich  im  großen  und  ganzen  geradliniir  ohne'  führt  n,  und  ^io  worden  wohl  von  allen  dir-m 
jede  Beziehung  zur  Kapillare.  Auch  zeigen  tatsachlich  ausgeführt,  wtnn  ef  mcIi  um 
sie,  wenn  sie  zuftUig  in  die  Nähe  des  Kapil-  monopolar»  Wesen  handelt.  Für  ein  Spiril- 
larcnmundes  £relanp<»n,  riinächst  keinerl(>i  luni,  da«  nur  am  ei  neu  Ende  Geißeln  l  ülirf, 
Beeinflu-ssung  durch  dm  Kapillareninhali;  h^t  Jenniiig»  die  pliubische  Reaktiua  in 
sie  gehen  ohne  jede  Richtungsänderung  vor-  folgender  Weise  beschrieben :  auch  hier  erfolgt 
über.  In  einiger  Entfernung  vom  Kapillaren-  zunäcltst  ein  Zurückprallen  an  derselben 
mund  aber  machen  sie  plötzhch  halt  und  Stelle,  an  der  ein  bipolar  begeißeltes  Bäk- 
schwimmen  dann  rückwärts  („St-iuTtUbL'-  toriiun  zurückschwiitnnt :  al)cr  diL'.-e  He«e- 
wesung'')  d.  h.  mit  dem  bisherigen  Hinter- ,  gumc  wird  nur  kurze  Zeit  fortsesetst,  dann 
ende  Toran.  Wiederum  gehen  sie  imbeeiB-  erfoTgtnaeheinergrößerenoderkleiiierenWen» 
flußt  an  der  Kai)illarenöffnung  vorüber,  dung  der  Achse  erneute  Vorwärtshpwfüiiiiü, 
inaciien  ungefähr  in  der  gleichen  Entfer-  deren  Kicbtung  eine  ganz  zufällige  ist. 
nung  von  ihr  wie  das  erste  Mal  abermalB  Bringt  sie  das  SpiriUnm  in  nniüfinstigeve 
halt  und  -cliwiinition  dann  wieder  vorwärts.  Zonen,  so  erfolgt  alsbald  eine  nnne  pho- 
Sie  sind  abo  in  einer  bestinuutea  Zone,  deren  ;  bische  Reaktion,  die  aber  unterbleibt,  wenn 
Zentrum  dje  Oeffnung  df-r  Kapillare  dar-  zufällig  der  Weg  zur  Kapillare  gefunden  wird, 
stellt,  gefaniron  (..physiologische  Falle"  !.  Das '  Ein  ?ehr  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
Eindringen  in  diese  Zone,  das  kuiiu  nicht  der  pliubischen  und  der  topif^rhen  Reaktions- 
scharf  genug  hervorgehoben  werden,  erfolgt  weise  liegt  darin,  daß  im  er  tcn  Fall  das  Ziel 
zweifellos  ganz  zufällig  und  die  Beizreaktion,  nur  zufällig  gefunden  werden  kann,  während 
die  im  ZurUcksobwimmen  besteht,  wird  nur  es  im  anderen  aktiv  aufgesucht  wird.  Was 
beim  Tebcrgang  in  niedrii^ere  Konzentra-  der  ReizanlaB  bei  topischer  Keiziinü,  ^ein 
tioneu  ausgelöst:  der  Ueberpaug  in  kon- .  mag,  ist  schwer  Torstellbar,  doch  hier  nicht 
sentriertere  Zonen  wirkt  wenigstem  in  den 'zu  diskntieren,  weil  diese  Reaktionswebe 
Versuchen,  die  wir  jetzt  im  \ua.v  haben, 'bei  Bakterien  zweifellos  nicht  vorkommt, 
nicht  als  Keiz.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  '  Die  bisher  ins  Auge  gefaßte  phobische 
besteht  der  ReizanlaB  für  das  Zurückprallen  Reaktion  nennt  nun  eine  positive,  weil 
nieht  etwa  darin,  daß  das  eine  Ende  des  sie  zu  einer  Ansammlung  in  der  \ähe  des 
Bakteriums  in  eine  niedrigere  Konzentra-  Reizzentrums  führt.  Er  gibt  aber  auch 
tion  gelangt  ab  das  andere  Ende,  sondern  negative  phobiseJut  Reaktionen,  bei  denen 
darin,  daß  der  ?an;rp  Rakf  erienleib  von  der  Organismus  von  dem  chemutaktisch 
niedrigerer  Kuiizentratiun  getroffen  wird  wirksamen  Stoff  sich  zurückzieht  und  sich 
als  kurze  Zeit  zuvor.  Mit  anderen  Worten,  dementsprechend  in  einiger  Entfemune  von 
es  handelt  sich  nicht  um  örtliche,  sondern  .der  Kapillare  hält.  Sie  sind  in  vielen  FäUen 
—  wie  bei  den  Nastien  —  um  zeitliche  einfach  durch  eine  zu  hohe  Konzentration 
Kiinzt-nf ratinn-differfMiZfii.  Dann  miiL)te?i  des  Reiziniltels  bedint:! ;  es  kann  dann  also 
aber  auch  homogene  Lösuugeu  den  Reiz  1  ein  und  derselbe  Stoff  je  nach  seiner  Kon- 
hervorbringen  können;  <än  Bakterium  mflßte  zentration  poütiT  oder  negatiT  wirken.  Es 
rürkwfSrfsstlnvimmen.  wenn  man  es  in  eine  '  gibt  aber  aneh  Stoffe,  die.  wenn  sie  überhaupt 
homogene,  aber  verdünntere  Lösung  des ,  wirken,  sluts  nur  die  negative  Reafc- 
gleichen  Stoffes  bringt,  in  dem  es  bisher, tion  herbeiführen.  Bei  negativer  Chemo- 
iielebt  hat.  Bei  Infusorien  hat  Jennings  taxis  findet  ebenfalls  ein  Zuriu  kprallen  statt, 
einen  derartigen  Versuch  mit  bestem  Erfolg  diesmal  aber  bei  einer  Zunahme  der  Kon- 
ausgoführt;  bei  Bakterien  aber  stellen  sich  zcntration. 

ihm  ^schon  weil  man  die  beidi-n  Kiulen  Fnter  den  Reizstoffen  nennen  wir  zu- 
einer  Zelle  nicht  unterscheiden  kann)  ganz  iiaclust  den  Sanerstotf,  der  auf  viele,  aber 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  durchaus  nicht  auf  alle  beweglichen  Bak- 
Die  geschilderte  Rcaktionswetse  nennt  terien  chemotaktisch  wirkt.  Dieser  Chemo- 
man  „phobotaktisch"  und  man  bringt  taxis  hat  man  einen  besonderen  Namen  ge- 
sie  in  Gegensatz  zur  -oLinannten  „topo-  geben:  Aerotaxis.  Sehr  häufig  wird  eine  be- 
taktischen", die  dadurch  ctuurakterisiert ,  stimmte  Konzentration  des  Sauerstoffs  auf- 
sein soll,  d»Si  der  Organismus,  so^e  er  in  gesneht,  eine  zu  hohe  ebenso  geflohen  wie 
den  Hereirli  der  diffii iidiereiideM  Sub-taiiz  eine  zu  niedrige.  Im  mikroskopischen  Pri- 
gelangt,  eine  iirebung  seines  Körpers  aus-  parat,  dm  vom  Deckglas  bedeckt  is>U  tritt 
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aiso  eine  Aii-amniliini:  in  einer  Zoneanf,  diebei 
stark  O-bed&rftigeD  Formen  dicht  am  Rande 
lie^rt,  beiO-feindOSdien  ganz  in  der  Bßtte.  Viele 
Bakterien  suchen  sich  aber,  obwohl  ihnen 
gaaerstoff  unentbehrlieb  ist,  doch  mittlere 
SpanmiRffen  auf;  das  gilt  t.  B.  fftr  manehe 
Scliweft'lhakterien  wie  Bf^iirlatoa.  —  Daß 
rasa  auf  Sauerstoff  chemotaktisch  rei^e- 
read«  Bakterien  zum  Nachweise  der  (X),- 
Assimilation  der  Chloroplasten  benutzen 
kann,  ist  an  anderer  Stelle  auggeführt 
(Tffl.  den  Artikel  „Photosynthese").  — 
?u  iktioiicn  .Ulf  andere  Gase  sind  bei  den 
baütentiQ  kaum  bekannt.  Ein  rotes  Schwefel- 
lakterium  bUcht  chemotaktisch  Schwofel- 
wasserstoff  auf,  den  es  ja  notwendig  braucht. 
Wieweit  diese  Sensibilität  unter  den  Schwefel- 
bakterien  Terbreit«t  ist,  läßt  sich  meht  sagen. 

Die  Elnwirkuns  fester,  5^pl5?ter 
Körper  aaf  Fäiilnisbakterien  (Bacterium 
terato,  Spirillum  undula  und  andere  Spi- 
liiiea,  Mwie  Bacillus  subtilis)  hat  Pfeffer 
stwHert.  ßr  fand,  daß  die  empfindlichsten 
Formen  (z.  B.  Bacillu?  tcrnio)  auf  eine  f^roße 
yieoßfi  von  Stoffen  reagieren.  Von  anor- 
fuwelnn  Snbstanxen  auf  aBe  geprüften 
neutralen  Salze  der  Alkalien  und  Erdal- 
kaben,  von  organischen  auf  Traubrazuoker, 
metaneker,  Dextrin,  Mamiit,  Harmtoff, 
A^paroirin.  Kreatin,  Taurin,  Sarcin,  Tarnin, 
Fefiion,  neutralen  Fleischextrakt,  salicyl- 
»QFes  Natrhim,  saliBainres  Morphium  a.  'a. 
Die  beiden  letztgenannten  Stoffe  sind  aus- 
gesprochene Gifte  für  die  Baktemu,  die 
MBit  nach  der  chemotaktischen  Anlockung 
zugrunde  gehen.  Aehnliches  gilt  auch  für 
Aether,  der  nach  den  Erfahrungen 
Rotberts  gewisse  Bakterien  wenigstens  in 
Sfhwarhen  Dosen  anlockt,  während  er  frei- 
lich iu  höheren  Künzeiitratioiieii  abstoßend 
wirkt.  Immer  repulsiv  wirkt  Alkohol,  sowie 
freie  Säuren  (F^.  1,  C)  nnd  freie  Alkalien. 
Nicht  repulsiv  wirken  von  schweren  Giften 
SabUmat  und  .Stryehninnitrat.  Auf  der 
Mderen  Seite  gibt  es  auch  gute  Nährstoffe 
wie  das  Glveerfn,  die  denDodi  keinerlei 
chrniotaktisclie  Wirkung  ergeben.  Trotz 
lekber  einzelner  Ausnahmen  wird  maa 
in  aÜi^eiiieinen,  wie  schon  eingangs  orwftlint, 
die  rhemotaxis  nh  '  im  mif  Jicne  Eigenschaft 
beweglicher  Organismen  betrachten  dürfen. 

AulYallenderweise  hat  neuerdings  Lidfbre 
(Ber.  Bot.  des.  30,  262)  für  ein  farbloses 
Thiospirillum  cbemotaktiäche  Anlockung 
nicht  nur  für  B-S  vad  andere  Schwtfel- 
verbindunjTPn.  sondern  anch  ffir  eine  Menge 
organischer  V'erbindungcu  (^Ukohole,  Ketone, 
Aldekyde,  Aether.  Chloroform,  Säuren, 
viele  nromati.-che  Substanzen)  festgestellt. 
Die  Bedeutung  dieser  Reizbarkeit  ist  noiii 
ganz  unklar. 

Bei  Baeterium  termo.  fflr  das  die  eben 
geoanuteu   Chemo taktika  in  erster  Linie 


gelten,  kommt  es  nur  selten  vor,  daß  diese 
Stoffe  in  höherer  Konzentration  eine  re- 
pnUve  mrkung  anfweisen,  eo  c  B.  bei 
Monokaliumphosphat  und  Kaliunikarbonat. 
Dag^;en  tritt  eine  solche  repulsive  Wirkung 
bea  ßpirillain  undnla  fast  bä  allen  Stoffen 
hervor. 

Die  neuerdings  von  Kniep  studierten 
Fänlnisbakterien,  t.  6.  der  Badilaa  Z  sagten 

eine  ijanz  andere  chemotaktische  Reizbarkeit 
a.U  die  Pfefferscheu  Bakterien.  Sie  rea« 
gierten  positiv  auf  Fleischestrakt,  Asparagin, 
Ammomuro-  und  Kahciumionen,  ?ie  rea- 
gierten gar  nicht  auf  Dextrin,  Harnstolf, 
sowie  auf  die  Ionen  des  Na,  K,  Ba,  ]^Ig. 

Reizschwelle.   Bei  de»  Bakterien,  die 
auf  zahlreiche   Substanzen  chemotaktisch 
reagieren,  bemerkt  man  eine  verschiedene 
Empfindlichkeit  für  die  einzelnen  Stoffe. 
I  Diese  findet  ihren  Ausdruck  darin,  daß  von 
I  manchen  Stoffen  eine  recht  e;erins,'e  Kon- 
zentration schon  chemotaktisch  wirkt,  wäh- 
rend von  anderen  hohe  Konzentratfonen 
nötit:  sind.    Die  minimale,  eben  noch  An- 
sammlung bewirkende  Konzentration  wird 
„Reizeehwelle**  genaimt.    Fflr  Baeteriain 
termo  hat  Pfeffer  folgende  Bdzseb vollen 
I  bestimmt: 


Pepton,  Fleischextrakt,  Dextrin  .  0,001 


6? 


Tnkaliumphosphat  0,0018^^ 

Aspara^Ti  0,01 


Kaliumchlorat,  Harnstofi 


0,1 


69 


Kreatin  1,0 

Traubenzucker  >  1,0 

Um  einen  besseren  Einblick  in  die  Ver- 
schiedenheit der  Empfindlichkeit  zu  gewinnen, 
mflBten  <Heee  nrozentischen  Angaben  in 
molare  nmgerecnnet  werden.  Wir  sehen 
davon  ab,  weil  ohnedies  nach  den  Erfah- 
rungen von  Kusano  an  Myxomyceten- 
schwärmem.  Aber  die  später  eingehend  zu 
berichten  sein  wird,  die  mitgeteilten  Schwel- 
lenwerte ius^^esanit  /i.  hoch  sein  dürften. 
Als  Kusano  mit  der  gleichen  Kapillaren- 
metbede,  mit  der  diese  werte  von  Pfeffer 
erhalten  waren,  bei  den  Myxomyceten  Sebiwel- 
lenwerte  für  freie  Säuren  bestimmte,  erhielt 
er  z.  B.  dvxeh  Salzsäure  erst  bei  Vtoo  Mol 
eine  chemotaktische  Wirkuns;.  während 
VtM  Salzsäure  die  Sporen  schon  schwer 
sebädigt.  Es  wäre  aber  schwer  verständlich, 
daß  die  Reizschwelle  für  positive  Chemotaxis 
erst  bei  Konzentrationen  li(Hün  sollte,  die  für 
den  Oiganisnuis  verderblicli  »ind.  Kusano 
verwirft  die  Pf  eff  ersehe  Methode  der 
Schwellenbestimmung  aua  dicken  und  an- 
deren Gründen  vollkommen  und  ersetzt 
sie  durch  eine  neue.  Er  fitnirt  die  chemo- 
taktischen OrL^anismeu  in  ciucr  relativ  weiten 
Kapillare  ein  { Durchmesser  0,3  bis  0,4  mm), 
verschließt  die  Kapillare  einseitig  und  bringt 
sie  dann  in  verschieden  starke  Lösungen  des 
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so  stark  sein,  wie  die  der  Kult  ort  lüwigkiit. 
Es  liej^t  somit  die  Reizschwelle 


in  Fleischextrakt  von  0,01  bei  0,05% 

n  1        n  h  ^ 

n  »»  »»     "»^      »»      '  ^ 
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Keizmtttels.  Es  läßt  sich  dann  eine  Run-  kenden  Fleischestrakteä  ütcts  etwa  ö  mal 
lentration  finden,  bei  der  die  dem  Kapillaren- 
mund nächsten  Schwärmer  eine  positive 
Reaktion  ergeben;  diese  LoäUii^  wird  als 
der  Schwellenwert  betrachtet.  In  dieser  Weise 
bestimmt«  Werte  würden  ganz  gewiß  aaeb 
bei  Bakterien  sehr  viel  niedrigere  Werte 
geben,  als  die  aiiircfiilirten.  muß  also  der  Reizzuwachs,  der 

Noch  vou  einem  anderen  Gesichtspunkt .  durch  die  einseitig  wirkende  Löeun«  ge- 
tun  rind  die  nitgeteQten  Sehwelfonwerte'^eben  wird,  stete  im  gleichen  Verbilt- 
nicht  hpfricdi^otKl  und  bedürfen  der  Nach-  iiis  zu  der  schon  bestehendfn  Roizun^  stehen. 
Untersuchung.  Die  meisten  Chcmotaktika  Ganz  die  gleiche  Gesetzmäßigkeit  ist  auch 
sind  Ekkfcrolyte,  deren  Lösungen  in  solcher  I  bei  Reizerfolgen  tierischer  Organismen  ge- 
Verdünnung  wohl  vidli«:  ionisiert  >ind.  Da  funden  worden  (Webersches  Cir^ptz),  z.  B. 
müßte  der  Anteil  der  einzelnen  lauen  und  bei  unserer  Gewicbt£wahrnehmung.  Ein 
eventuell  auch  der  lindissoziierten  Moleküle  Gewicht  von  1  g  mnB  um  V*  ^^  Crewicht 
bestimmt  wrrdrn.  umso  mehr  als-  nicht  selten  von  10  g  um  g  vermehrt  werden,  damit 
gefunden  wurde,  daß  ein  und  dieoelbc  Sub-  wir  einen  Unterschied  wahrnehmen.  Im 
stanz  gleichzeitig  bei  einer  bestimmten  GegmMtz  zu  der  einfachen  Schwellenbe- 


Kpnxentration  attraktiv  und  repulsiv 
wirkt.   Das  mnß  ebenso  anf*  lonenwirkung 


Stimmung  handelt  es  sich  also  hier  um  die 
Feststellung  einer  Unterschiedsschwelle. 


beruhen  wie  z.  B.  das  En,'ebnis  Pfeffers.  Ks  ist  klar,  daß  das  Wcbers^che  Oesetz 
daß  0,001  %Kaliuni  im  Trikaüumpliospbat ,  nur  eine  besehrlUikte  Gültigkeit  haben  kann: 
die  f mehe  wirknng  beritsen  soll  wie  0,1  %  ee  dttrfte  weder  bei  gans  hoben  noch  bei 

Kalium  in  Kaliiimchlorat.  In  diesem  Fall  ganz  niedrigen  Kunzentrationen  zutreffen, 
worden  also  nicht  nur  die  Kalium-^  sondern .  Trotz  dieser  Beschränkung  hat  e.^  aber 
auch  die  Phosphat-  und  CMorionen  von  leine  grofie  Bedeutang  fftr  das  Studinm 
Bedeutung  sein.  der   chemotaktischen  Empfindlichkeit  ge- 

Auch  die  stets  repukiv  wirkenden  Stoffu  wonnen,  weil  es  gestattet,  die  Frage  zu  be- 
haben  einen  Schwellenwert.  Dieser  wurde  j  antworten,  ob  die  Beaktionsf&higkeit  der 
von  Pfeffer  in  der  Weise  bestimmt,  daß  Bakterien  auf  so  ganz  verschiedene  Stoffe 
die  Anziehung  eines  positiven  Chemotak-  auf  einer  einzigen  oder  auf  mehreren 
tikuins  durch  Zusatz  eines  negativen  gerade  Sensibilitäten  beruht,  mit  anderen 
aufgehoben  wurde.  So  ließ  sich  zeigen,  Worten,  ob  die  Bakterien  deshalb  von  so 
daB  die  anlockende  "Wirkung  von  0,191%  verschiedenen  Stoffen  gereizt  werden,  weil 
KCl  durch  0,1%  Zitronensäure  oder  durch  diese  nicht  unterschieden  werden,  ddcr  ob 
0,177  Kaliumcarbonat  fast  überwunden  wird,  i  ne  ein  Unterscheiduugsvermögen  besitzen. 
Sehr  viel  hoher  liegt  die  Sehwelle  fftr  die'  Schon  aof  Gmnd  von  Ueberlegungen 
in  niedris:er  Konzentration  positiv  wirken-;  hat  man  vcr  1  ii  dene  Sensibilitäten  an- 
den  Stuffe;  bei  manchen  fehlt  sie  ganz:  Bac-  genommen,  z.  B.  eine  andere  für  die  Aero- 
tcrium  termo  schwimmt  noch  in  20%  KCl,  jtaxis  ab  ffir  die  Chemotaxis  im  engeren 
20%  NaCl  und  40%  CaQ»  ein.  Natflrlich !  Sinn.  Daß  aber  auch  die  (Chemotaxis  auf 
geht  es  dann  zugrunde.  verschiedenen  Sensibilitäten  beruhen  kann, 

Unterschiedsschwelle.  Wenn  auch  hat  zuerst  >Rothert  für  einen  Amylobaeter 
zur  Herstellung  einer  chemotaktischen  An- [gezeigt,  der  sowohl  auf  Fleischextrakt  wie 
Sammlung  durchaus  eine  ungleiche  V^ertci- 1  auf  Aether  reagiert.  Erfolgte  die  Reaktion 
lung  des  Chemotaktikums,  ein  Diffusions- '  deshalb  auf  diese  beiden  Stoffe,  weil  sie  der 
geildie  notwendig  ist,  so  darf  man  doch  nicht  i  Organismus  nicht  unterscheiden  kann,  so 
glauben,  daß  die  homogene  Verteilung  des  müßte  die  Abstumpfung  der  Empfindlicb» 
lieizstoffe?  ohne  Einfluß  auf  den  Orgnnis-  keit,  die  man  durch  homogene  Losungen  er- 
muB  sei.  Jede  homogene  Lösung  des  Reiz- ,  zielen  kann,  sich  ebenso  gut  mit  Fleisch- 
mittels  seitst  nlmlien  die  Empfindlichkeit  extrakt  wie  mit  Aether  ernelen  lassen,  wenn 
des  Organismus  ffir  einseitige  Reizung  durch  z,  B.  mit  Fleischcxtrakt  einseiti;,'  ■jviv'uA 
das  gleiche  Agens  herab,  d.  h.  sie  erhöht  wird.  Tatsächlich  ergab  sich  aber,  daU  die 
die  Keizsohwelte,  nnd  zwar  in  durchaus  Empfindlichkeit  fftr  Fleischextrakt  durch 
gesetzmäßi'jer  Wei  e.  Wird  z.  B.  Ba(;terium  homogenen  Aether  in  keiner  Weise  herab- 
lermo,  das  .sitli  m  Wasser  befindet,  ein-  gesetzt  wird  (Kritische  ReTnerkiinsren  bei 
seitig  durch  Fleischextrakt  gereizt,  so  liegt,'  Kniep  1906,  S.  264).  1«:^  rniis>en  al-u  zwei 
wie  wir  gesehen  haben,  die  Reiz-i  hwelle  hei  getrennte  Sensibilitäten  lür  dieee  beiden 
0,001  %.  Wenn  aber  als  Kulturllüssigkeit  Stolie  vorhanden  sein, 
statt  Wasser  Fleischestrakt  in  steigenden  In  entsprechender  Wei.se  hat  Kniep  ge- 
K((nzeQtrationon  verwendet  wird,  so  muß  zeigt,  daß  sein  Bazillus  Z,  der  auf  Asparapn, 
die  Konzentration  des  chemotaktisch  wir-  Phosphate  und  Ammonsalze  reagiert,  drei 
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t»  triTintf  Sensibilitäten  für  dioso  Stoff- 
i(nippen  be-^iut,  d«ß  aber  z.  B.  seine  Keak- 
tion  auf  NH4CI  and  NH^NO»  auf  dem 
gleichen  Reizvorpan;?  beruht.  Zugleich 
konnte  Kniep  zeigen,  daß  die  Seusibilitüt 
für  Aspara^in  von  der  sauren  od«r  alka- 
lischen Reaktion  do^--  ^^•tllrh'.fU'n?  ?anz  un- 
abhängig ist,  währuüd  (iie  i^iiipl'indlichkoit 
ffer  Phosphate  durch  H-Ionen,  die  für  Am- 
noniumsalze  durch  OH-Ionen  geweckt  wird. 
Auch  diese  verschiedene  Beeinflußbarkeit 
dir  S»'ii>il)iliiaion  spricht  fftr  ihre  Sclhstim- 
digkeit.  Wie  Pringsheim  herrorgehuben 
wt,  gibt  es  Bodi  man  dritten  Weg  zur 
r;itrr<iirhung  der  Verschiedenartigkoit  der 
Setteibilititen.  Bei  verschiedener  Sensi- 
biütit  dürfen  sich  Stoffe,  die  in  unter- 
sfhwrlÜsrt'r  Konzentration  dargeboten  wer- 
den, lu  üaet  Wirkuni;  niclit  addieren  lassen; 
(fapgen  kann  ein  Stöffgemisch,  dessen  Kom- 
ponenten einzeln  den  Schwellenwert  nicht 
«rreiciieii,  reizend  wirken,  wenn  der  Orgauis- 
mus  diese  Komponenten  nicht  zu  unter- 
Khmden  vermag.  Mit  dieser  Methode  hat 
Rntten  gezeigt,  daß  die  Perzeption  beim 
(M•ntr^pi^nul^  eine  andere  ist  als  beim 
Pkototiopismus:  auf  dem  Gebiet  der  Taxieu 
itt  ne  noeh  sieht  Terwendet  worden. 

Wenn  eben  sies.wjt  wurde,  daß  bestimmte 
Einwirkungen  gewisse  Sensibilitäten  ab- 
>t«n|iien  oder  gar  ganz  auslöschen,  so  muß 
auch  erwähnt  werden,  daß  Chloroform  und 
Aether  —  cniäprechend  ihrer  Wirkung  auf 
UMT  Nwensystem  —  alle  Sensibilitäten 
vernichten  oder  tempurfir  hemmen  kfinnen, 
bei  geeigneter  Dü.■^ie^uug  aber  die  Beweg- 
lichKeit  unverändert  I^en. 

ß)  Chemotaxis  der  Flagellateu. 
Ton  rsrblosen  Flagellaten  hat  Pfeffer 
namentlich  Bodo  saltans  studiert,  daneben 
UexaBiitus,  Trepomonas  und  Polytoma,  von 
fttnen  GblamyaomonaB.  Sie  sei^  Cbemo- 
tavi?  unü'erälir  nach  den  deichen  Siib- 
suazeti  wie  die  Fäulni^ibaklerien.  liiäbe- 
londere  reagiert  auch  Chlamydomonas  trotz 
sfine-  rhloroidivlls  an!  oigani<che  Stoffe  wie 
Dextiui.  Aäpar'agin  und  Peptun.  Da  die 
('hlamvdomonaden  keine  rein  autotrophen 
Organfsmen  sind,  so  erscheint  dieses  Ver- 
halten ökologisch  verständlich.  Ebenso 
begreiflich  ist  es  aber  auch,  daß  andere 
Chianiydomoiiadeu,  die  antotroph  sind,  keine 
Aaloekung  durch  dieüe  Substansen,  wohl 
aber  durch  Kohlensaure,  Phoepliato  ttod 
.Nitrate  ergaben  (Frank  1904). 

r)  Chemotaxis  yon  Saprolegnien« 
?  I  n  w  ä  r  m  =  p  0  r  e  n .  T")i e  Schwärmsporen  der 
^prolegnien  suchen  in  der  Natur  vor  allem 
Inelcten  anf,  die  ins  Wasser  gefallen  sind;  so 
i"t  von  vnniiierein  wahrscheinlich,  daß  sie 
aai  ätolte.  die  aus  solchen  lierausdiffun- 
•lieren.  chemotaktisch  reagieren  dürften. 
Die  FrOfang  mit  der  KapiUarenmethode 


erüab  denn  auch,  daß  sie  von  F!ei?elie\lrakt 
in  ausgezeichneter  Weise  angelockt  werden. 
Vor  allem  dürften  es  die  im  Fleisehoxtrakt 
enthaltenen  Phosphate  sein,  denen  diese 
Wirkung  zukommt;  doch  reagieren  die 
Schwärmer  auch  auf  freie  Phosphorsäure» 
anf  Eiweiß  und  Eiweißabbauprodnkte, 
einige  wenige  N-freie  organische  Säuren  und 
auf  Lecithin.  Dagegen  erwiesen  sich  Glycerin, 
Leucin,  Traubenzucker  und  Milchzucker 
ahä  indifferent  (Stange  1890,  F.  Müller 
lOLlt.  Iiekanntlich  encystieren  sicli  die 
Saprolcguienächwärmer  nach  einer  kOrzeren 
ersten  Sehwftrmperiode  ftlr  einige  Zeit  nnd 
bojriniien  dann  m  anderer  Gestalt  nnd  mit 
größerer  Bewegungsgeschwindigkeit,  eine 
zweite  Bewegung.  Nur  in  dieser  zweites 
Periode  aiad  «e  chemotalctiich  (Rothert 
1901). 

Ueber  die  Reaktionsweiso  der  Saprolegnien 
sind  wir  nicht  ?enau  unterrichtet.  Die  große 
Geschwindigkeit  erschwert  sehr  die  Beob- 
achtung. Wird  doroh  Zusatz  von  Aether  die 
Geschwindigkeit  vermindert,  so  konnte 
Rothert  beobachten,  daß  Schwärmer,  die 
zufällig  in  die  Diffu-sionssphäre  gelangen, 
plötzlich  einen  AugeubUck  anhalten,  dann 
unter  eventueller  Drehung  ihres  Köipers 
direkt  auf  das  Diffiisionszentrum  zuschwim- 
men. J:^  wird  zu  untersuchen  sein,  ob  ee 
sieh  hier  um  eine  phobo-  eder  topotaktiaeli« 
Reaktion  Iiandclt,  oder  ob  gar  etwa  ein» 
Kombination  beider  vorliegt. 

ö)  Chemotaxis  von  Chytridiaceen- 
Schwärmsporen.  Die  Schw'ärmsporvn  der 
Chytridiaceen  werden  entweder  nur  von  Ei- 
weißkörpern angelockt(Rhizophidiumpollini8) 
oder  außerdem  noch  von  den  um  Eiweiß 
entstehenden  Aminosäuren  und  verwandten 
N-haltigcn  Substanzen  (Rhizophidium 
Sphaerothfc;!,  Psendnlnidium  Saprole^Miiae  1. 
H-  und  OH-lonen  weroeu  geflohen ;  dement- 
sprechend virken  freie  Sfturen  und  Alkdien 
nur  abstnlieiid.  I'>ie  Krnklinns"wci?f'  s'ol!  die 
topische  sein,  doch  dürfte  das  noch  ein- 
gehender  m  begrflndni  8riB(F.  Hü  Her  1911). 

e)  Chemotaxis  von  Mvxomyeeten- 

S  c  h  w  ä  r  m  s  p  0  re  n.  Die  I^rhwärmsporen 
der  Myxomyceten  besitzen  eine  ausge- 
zeichnete chemotaktische  Sensibilität  für 
Säuren  und  Alkalien.  Erstcre  bewirken  in 
schwacher  Konzentration  positive,  in  starker 
negative  Kcaktioii.  letztere  haben,  wt-mi 
Uberhaupt,  uur  eine  negative  Reaktion 
zur  Folge.  DaS  die  positive  Chemotaxis 
dnrfli  Säuren  eine  WirkuiiL'  der  T[-Ionen  ist» 
ergibt  sich  schon  daraus,  d^U  alle  Säuren 
wirksam  sind,  vor  aUem  aber  daraus,  daß 
die  Wirkiin?  direkt  proportional  dem  (rchalt 
liti  H-loneii  ateigt.  Dementsprechend  liegt 
die  Reizschwelle  für  Schwefelsäure  bei 
VtMOM»       Salzsiiire  bei  VitsM»  Wein- 
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Bfture  bei  Vioom»  Aepfekäure  bei  ',\,„,,„  und  Richtung  zufällig  direkt  zum  Zentruin  dfr 
Essigsäure   bei  Vm«      '     ■       '     "       "  •  •  - 


Diffusion  hin,  8o  erreichen  sie  das  Ziel  aut 
dem  kürzesten  Wage.  In  der  Kogel  ist  ihre 
Bahn  indeß  eine  sehr  viel  komplinertere : 
erst  nach  vielen  Stillständen  und  Drehnngcn 
erreichen  sie  die  Kaiiillarc  (vgl.  Fig.  2). 

C)  Chemotaxis  der  Plasmodien  der 
Myxomyceten.     Die  Plasmodien  der 


mol  (über  die  Be- 
stimmung dieser  Schwellenwerte  vgl.  8.  221). 
In  höluTPri  Knnzpiitratioiu'ii.  etwa  von 
luul  ab,  haben  die  SüurLMi  rt-pulsive 
Wirkung,  die  indes  nicht  bei  allen  die  gleiche 
Ursache  hat,  demnach  auch  nicht  direkt 
proportional  dem  H-^ehalt  geht.  Bei  schwa-     .  , 

cheii  Siuin-n  sind  die  nndissoziierten  Mole*  Myxomyceten  untorsdiciden  sich  von  allen 
küle  die  Ursache  der  llepulsion,  bei  starken  bisher  bebMidelten  Orgauismen  d«durcb, 
aber  dSe  H-Ionen.  Demnach  lauin  eine  ge-  dafi  rie  nldit  eebwimraen,  rondera  aal 

wisse  Konzentratinn  einor  schwachen  Säure  |  fest t  in  Substrat  in  feuchter  Lnft  (nit  ht 
durch  die  H-lonen  anlockend,  durch  die  j  unter  Wasser)  kriechen.  Daß  ihnen  chemo- 
nichtiopisierten  Moleküle  abstoßend  wirken.  I  taktische  Reizbarkeit  zukommt,  ist  sehr 
Durch  solche  antagonistische  Wirktin?  der  Wahrschfinlich.  diMin  St  :ihl  sfrllt»' Anziehung 
Komponenten  einer  Lösung  erklären  sich  die  ;  durch  Loheexirakt,  Abstoüuiig  durch  Zucker, 
oft     beobachteten     Anaaimnlwngen     der  Glycerin,  Kochsalz,  Salpeter  fest.  Da  zum TbÜ 


Srdiwärni^pnren  in  Form  ▼on  Kiiisen  Tor 

der  Kapillare. 

Die   repulsive    Wirkung   der  Alkalien 


zweifellos  hr.-h  konzentrierte  Lösungen  ver 
wendet  wuidi  u.  so  könnte  es  sich  besonders 
bei  der  .AhstnCunff  vm  Oemotaxis  handeln, 
berukt  auf  ihrem  Gekalt  an  OU-lonen;  sie  Somit  müssen  hier  neue  Untersuchungen 
wirken  noch  in  viel  grflBerer  Verdünnung  einsetzen,  die  unbedingt  auf  die  Erfah- 
als  die  H-lonen.  Saure  Salze  haben  den  rungen  an  den  Schwärmsporen  Riuksidit  zu 
gleichen  Erfolg  wie  SäureOt  basische  wie  AI- 1  nehmen  und  auch  die  AmOben  mitzube- 
kalien;  ron  neotnden  Sauen  eeheint  keine  |  hand<^  httten. 

Wirkung  auszugehen,  wenn   es   sieh   nieht  ,      ?/)  Chemotaxis  der  Pt e ri d o p h y  1  e n- 


uin  ausgesprochene  lüfte  handelt.  Da  die 
Myxomycetensebwärmer  in  saurem  Substrat 

sicli  hesser  entwickeln  als  im  alkalischen,  so 
ist  audi  hier  die  chemotaktische  Reizbarkeit 
in  zweckmäßiger  Weise  entwidcelt. 

Die  Reaktionsweise  der  Myxomyceten- 
Schwärmer  ist  ähnlich  wie  die  der  Bakterien. 


Spermatozoon.  Die  Chemotaxis  der  Sper- 
matosoen  der  FOfduen  wurde  mnst  von 

Pfeffer  studiert,  der  feststellte,  daß  sie 
aul  Aepfelsäure  reagieren.  Wird  einem 
Priparat,  das  rcichlion  frieeh  amgetretene 

Sj»ermatozoen  in  Wasser  enthält,  eine  Ka- 
pillare mit  0,01  bis  0,5  Aepfelsäure  (die 
zweckmißigerweise  neutrali- 
siert bt)  znireffihrt.  so  sieht 
man  in  der  kürzesten  Zeit  die 
.  Spermatozoen  in  der  Kapil- 
,  lare  gefangen.  Pfeffer  fand 
^  einmal  in  einer  halben  Minute 
schon  60  Stück,  nach  .')  "Mi- 
nuten 600  Stack  in  der  Ka- 
pillare. Die  ReiMciiwelle  lieft 
bei  0,Orir\„  doch  ändert  sich 
dieser  Wert  nicht  uubeträcbt- 
li(4i  mit  dem  Alter  der  Or- 
ganismen oder  mit  äußeren 
Einflüssen,  z.  B.  der  Tempe- 
ratur. Abciolut  genommen 
bandelt  es  sieh  dabei  um  win- 
zige Stoftmen^eu.  In  einem 
bestimmten  lall  befand  sich 
in  der  Kapillare  nicht  mehr 
Fig.  2.  Chemuiaktische  Bewegungen  von  Myxoray-  als  0,U00lKX)ü28  mg  .\epfel- 
retcnschwirmern.  In  der  Mitt«  das  Diffusionszentrum  einer  sfture  und  von  dieser  konnte 
•/m  mol.  Aepfelsäure.  Die  Kreise  sind  Punkte  ^«icher  Konzen-  nnr  ein  kleiner  Bruchteil  mit 
tration.  Es  ist  der  Weg  eingeicichiiet,  den  dm  Sehv^üiaer  bei  ^em  Körper  des  Spcrmato- 
kontininerücher  Beobacnitung  ergaben.  O  Stelhmg  des  Schwär-  j^^^^j,  in  Berührung  kommen. 

""""   Mimtairi  twhhSiLij'  SSSrÄni  Am  Körpergewicht  des  Spenn». 

Ifiauten),  X  Sefaieekbeweguiig.  I«aeh  Knsaao.  ^^^^^^   gemessen    int  aber 

Sie  machen  beim  Uebfru'atii:  in  eine  weniger  eine  solche  Menge  schon  recht  bcträcht- 


konveniereude  hü&img  halt,  wachen  eine 
Wendung  und  sohwimnwB  in  der  neuen 
Kiohtung  gradlinig  welter.   Führt  sie  diese 


lieh;  sie  beträgt  etwa  den  10.  Teil  des- 
selben. WIra  die  Bmnehwella  fOr  Zueker 
empfinduDg  beim  Meiuehen  etwa  in  i^eher 
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i'iopoiüon  zum  Körpergewicht  entwickelt,  j  gegen  bleibt  die  Wirkung  der  Aepfelsäure 
tewftrdf  dM  heißen,  oaB  wir  erst  eine  Menge  i  auf  beide  Gmppen,  die  „fumaropnilen"  und 
von  \')  Pfund  Zui-ker  \v:ihriiclimfMi  konnten,  die  „maleinophilen"  noch  unerklärt,  l'nd  an 
AUei  Wahrscheinlichkeit  nach  dOrf ten  aber  1  die  Aepfelsäure  schließen  sich  noch  Mouo- 
^Kmelrwelleii  bei  den  FBinipermatozoiden  brombentstcinsitire  und  Hesowansiure  an, 
Tic!  titlor  lu-triMi  (vi^l.  S.  221).  | wahrscheinlich    auf    alle  Pteridophyten 

So  wie      den  Bakterien  können  wir  auch  wirken,  denen  eine  Beixbarkeit  für  Aepfel- 

säure  zukommt 

Nach  gewissen  Erfahrungen  flrß  man 
z.  6.  durch  hom<«ene  Maloinsimrclüäung 
entsprechend  muB  hier  die  chemotaktische  die  chemotaktiselie  mikang  der  Aepfelsäure 
Reiiscbwelle  stets  den  30fachen  Wert  der  aufheben  kann,  wird  man  schließen  (vgl. 
hofflogenen  Aepfolsäurelösung  besitzen:  es  S.  222),  daü  »llo  diese  Säuren  die  gleiche 
litgt  «bnnnach  die  Reizschwelle  in  0,0(HJ')",,  Sensibilität  des  Or^'ani.^mus  treffen.  Danach 
Lftsiin?  hei  0,015%  und  in  0»05%  Lösung  den  Erfahrungen  rfeffers  ferner  der  Di- 
bei  l,ü  'o  Aepfelsäure.  |  äthylester  der  Aepfelsäure  unwirksam  ist. 

Eine    Reizbarkeit    durch    Aepfelsäure  :  muß  man  weiter  vermuten,  daß  nur  das  Aepfdi- 
konnte  bei  sehr  vielen  Pteridophyten  kon-  säureion  selbst  und  die  entsprechenden 


EmpfiiidU«Mcdt8T«rminderong 

diirrh  homoirene  Lösungen  des  Reizmittels 
konstatieren.      Dem  Webe  rächen  Gesetz 


statiert  werden.  Sie  findet  sicli  nicht  nur 
bei  den  FiUces,  sondern  auch  bei  Salvinia 
(fir  iümnlea  fehlt  noch .  der  ^{aohweis  des 
Cierootaktikum?)  bei  den  EqueetMeen,  bei 


Ionen  der  anderen  Säuren  in  Betracht  kom- 
men, nicht  aber  die  undis.soziierten  Moleküle. 

Außer  dieser  Sensibilität  haben  dio  Sper- 
matozoen  noch  ebe  SenaibBitAt  fftr  gewisiie 


Isoetes  und  Sela<;inell;i.  Bei  den  Lycopodien .  Metallionen  (K,  Rb,  Ca.  Sr),  ferner  für  II 
ist   aullallenderweise    die    Zitronensäure !  und  ÜU-Ioum,  für  Alkaloide  und  andere 
«hRmolaktiMh  anlodmid.    Wilnoiid  man :  organiiehe  Baien.    Unter  Verweisiiiig  auf 

nun  aber  anfans^  glaubte,  die  Pteridophyten  die  .\rbeit  von  Shibata  sehen  «nr  auf  diese 
reagierten  derartig  exklusiv  auf  Aepfelsäure,  Eniufindliciikeit  nicht  ein.  —  Troti^  alier 
man  »e  geradesu  als  Reagention  auf  {solcher  Erfahrungen  ist  es  auch  heute  nodi 
diesen  Stoff  betrachten  könne,  haben  neuere  wahrscheinlich,  daß  in  der  \atur  Aepfelsäure 
Untersachungen  von  Buller  und  Shibatajoder  deren  Salze  aus  dem  Archegonhals 
ergeben,  daß  die  Karnäpermailozoen  tat- !  diffundieren  und  die  Anloeknng  der  Sper> 
sachlich  auf  eine  große  Menge  von  Chemo-  inatozoiden  besorgen, 
taktika  reagieren,  deren  Wirkung  teils  auf ,  Auch  an  Repulsionswirkungeii  fehlt  bei 
der  gleichen  Sensibilität  bonibt,  HW  die  1  den  Samenfäden  der  Farne  nicht.  Sie  finden 
der  .\epfelsäurf .  teil«;  auf  «ranz  anderer.  !  sich  bei  hohen  Konzentrationen  der  Aepfel- 
\uf  der  gleichen  Sensibilität  wie  die '  säure,  besonders  wenn  diese  in  freiem  Zu- 


.\ep[el8äurewirkun^  beruht  der  chemo tak 
üche  Erfolg  einiger  organischer  Säuren, 
^  nahe  Beziehung  zur  Aepfelsäure  haben. 

M->  -Im]  this;  zunächst  einmal  zwei  stereo- 


iwmere  VerbindungeUj  die  Fumarsäure  und 
«fo  NaWiniiin».     Sie  imterseheiden  oeh 

Jun  li  die  .\nordnun<;  der  Karboxyl£jruppe, 
die  bei  der  Fumarsäure  in  „Trans"-,  bei 
der  Maleiittinre  in  „Ci9**•stdluI^?  nch  be- 

find''f    /vsl.    den    Artikel  .,T<5omprie"). 

Während  nun  die  KquidOiaceen  auf  diese ;  Einstellung  in  Bie  Richtung  des  Diffusions 
beiden  Sinren  gar  nicht  reagieren,  spricht  t gef&lles  und  direktes  Loasteaeni  sum  Mittel- 
I?netos  nur  auf  die  Kuniarsäure,  die  Farne  pnnkt  der  Diffusion^bewepun?.  Nach  den 
nur  üuf  die  Maleiuaäure  an.  Und  dieser  Untersuchungen  von  Ho^t  besitzen  sie 
Unterschied  wiederholt  sich  bei  einer  Reihe .  aber  die  Reaktionsweise  me  die  Sehwlrm' 
von  Verbindun^n,  die  die  gleiche  Karboxyl-  sporen  der  Myxomyoetea;  m  realeren  also 


tand,  nicht  als  neutrales  Salz  benutzt  wird. 
Ob  da  etwa  die  H-Ionen  verantwortlich 
tu  maelien  find,  mnB  noeh  nKher  imtomiidit 
werden,  .\ndere  Stoffe:  Säuren,  Alkalien, 
Alkohol  haben  nie  attraktive,  sondern  stete 
nur  repnlriv«  HVlrknnf^,  wenn  sie  nicht  völlig 
wirkuntjslos  inl. 

Den  Spermatüzocn  der  Farne  hat 
Pfeffer  eine  ausgesprochene  topische  Re- 
aktionsweise zugeschneben:  sofortige  scharfe 


Stellung  aufweisen;  so  reagieren  die  Farne 
auf  Citrakonsäure,  Isoetes  auf  Mesakonsäure. 
laoetes  reagiert  aber  auch  noch  auf  eine 
AntaU  von  anderen  Stoffen  mit  Trans- 
-felluii«:.  7..  B.  Isokamphersäure,  Bernstein- 
d-Wetnsiure,  Tfanbensäuie 


saure,  a-WetiiMure,  lianbenfläuie  usw.,  DulusionsgelaUe  nicht  derartig  genau  er- 
«ifarend  enttproehende  Stoffe  mit  Gis-Stel-  halten  bleiben,  irie  es  die  topieene  Betk- 


funsr  entweder  nicht  bekannt  oder  wirkKn^los 
auf  (Ue  Farne  bleiben.  Diese  Tatsaclieu  können 


phobi-isch. 

Bei  genauerer  Ueberlegung  ist  übrigens 
auch  eine  rein  topische  Beaktionsweise 
kaum  denkbar;  denn  schon  diireh  die  leb- 
haften Bewegungen  der  (ieiLitln  k  uin  das 
Düfusionsgef alle  nicht  derartig 


(ion  erfordern  müßte. 

&)  Chemotaxis  der  Samenfäden  der 


i  III  trroBen  und  ganzen  dmeh  die  sterisehe  Kon- '  MoosOb  Auch  bei  den  Samenfäden  der  Moose 
iiguration  der  Moleküle  erklärt  werden,  da-  kennt  man  ChemotasDB.  Während  die  Lub- 

Uaaid««(t«%Ma  te  Matv«lMiaoluitt«a.  Band  TIU.  lö 
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moose  nach  Pfeffer  auf  Rohrzucker  rea- 
gieren, ist  für  Marchantia  von  L  i  d  f  o  r  s  s 
eine  Reizwirkung  durch  Proteinstoffe,  von 

Akerm»n  iUr  Rb,  Cs  UAchgewieseii. 
Die  MKrobaiitiaspennfttosoen  seigeii  aueh 

Aärotaxis,  die  bei  anderen  Spermatozoen  fehlt. 

Eine  Chemotaxis  bei  Spenuatozoiden  der 
Algen  und  Pilze  (unter  weleh  letzt«ren  ja 
woni  nur  (llc  Monoblepliarideen  in  lielanclit 
k&men)  bleibt  notli  iiiicliziiwriscn. 

()  Perzeptiuii  bei  der  ('liemutaxis. 
Die  Perzeption  bei  der  Chemotaxis  dürfte 
wohl  allgemein  an  ein  Eindringen  des  Chemn- 
taktikums  in  das  Protoplasma  und  chemische 
Einwirkungsmöglich kcit  (Lisflbst  uobunden 
sein.    Näheres  ist  aber  iiit  ht  bi'karint. 

il))  Uömotaxis.  Wenn  wir  vermuten 
ilürfcii,  daß  bei  der  echten  ChemotiudB 
das  Reizmitl«'!  i^fnidc  d;idur(']i,  daß  es  pin- 
dringt und  mit  dcju  rruloi^jlasm;*  riüifjiirt, 
zur  physiologischen  Wirkung  gelan^^t,  so 
muß  umgekehrt  bei  der  Ösmotaxis  ein 
Nichteinaringen  des  Reizmittels  voraus- 
gesetzt worden,  denn  mir  i^o  kann  t's  cino 
Waaserentziehuag  bewirken,  die  wir  wohl  als 
BeizuilaB  bei  dieser  Erscheinung  ansprechen 
dürfen  (Roth ort  1901).  Wenn  es  <iv\i\n\:e 
oachzuweiseiii,  daß  bei  einem  bestimmten 
OrganismuB  die  ReiBehweKe  der  betero- 
Rpnsten  Substanzen  bei  gleirhpr  niolurcr 
Kunztintration  läge,  dann  hatten  w)r  einen 
ganz  typischen  Fall  von  Ösmotaxis.  Das 
ist  aber  aus  nn  liroron  Gründen  nicht  möglich. 
Krsteos  wird  wühl  ijtets  Chemotaxis  neben 
dtf  Ösmotaxis  entwickelt  sein,  und  dann 
können  die  chemotaktisch  wirksamen  Stoffe 
eine  niedrigere  Reizschwelle  be^tzen,  also 
die  Gesetzmäßigkeit  durchbrechen.  Zweitens 
ist  aber  auch  die  Permeabilität  des  Proto- 
plasmas für  verschiedene  Stoffe  sehr  ver- 
h(  luc(h'ii  nnd  im  cinzchicn  meist  nicht  genau 
bekannt;  und  nur  Stoffe,  für  die  das  Plasma 
impermeabel  oder  eebr  wenig  permeabel  ist, 
können  osmotaktisch  wirken.  Somit  eririlit 
sich,  daß  in  der  Praxis  der  l^iackweis,  ob 
Chemotaxis  oder  Ösmotaxis  voiiiedrt,  trotz 
der  tjrußen  prinzipiellen  rntersehiede 
zwischen  den  beiden  Erscheinungen  sehr 
häufig  nicht  geführt  werden  kann.  Uebrigene 
feldt  es  auch  riueh  an  einiiehenden  Studien, 
'i'rotzdom  wird  man  nicht  au  der  Existenz 
der  Oemotaxis  zweifeln. 

Bei  der  meisten  Organisnien  kann  es 
sieh  nur  um  negative  Osmolaxis  handeln, 
nn  ein  wohl  stets  phobisches  Zurückprallen 
vor  zu  strvrker  Konzentration  des  Reizmittels. 
Nur  die  licwohner  koiuentrierter  Substrate, 
vor  aflem  also  die  Meerespflanzcn,  können 
auch  vor  verdünnfen  Lösungen  fliphen,  also 
positiv  osmotakii.sch  sein.  Nach  dem  oben 
Gesagten  ist  es  begreiflich,  daß  es  gegen- 
virtig  nioht  ganz  leicht  zu  sagen  ist,  bei 


welchen  Organismen  Ösmotaxis  sich  findet. 
Zuerst  hat  l*feffer  die  von  ihm  beob- 
achtete .\l).stoßung  des  SpiriUum  undula 
durch  konzentrierte  Losungen  auf  Ösmo- 
taxis zurückgeführt.  Er  fand  die  Re(3ul8ions- 
wirkuns^  dureh  C)"',  Zucker  und  1%  Salpeter, 
d.  il.  durch  aiiiiiUicrnd  i&u.suiütischc  Lösungen; 
da  aber  Zucker  wie  Salpeter  in  schwachen 
LOsunsen  positiv  chemotaktisch  wirken,  so 
ist  meht  einzusehen,  warum  ihre  abstoßende 
Wirkung  nicht  irh'ichfalls  chemotakti.scher 
Natur  sein  könnte.  Pfeffer  hat  denn  »uek 
später  hier  Chemotaxis  angenommen.  — 
Am  besten  ist  wdhi  I)ei  irewissen  Bakterien 
durch  Massart  die  Ösmotaxis  nacht^wiesen. 
Er  fand,  daB  man  eine  positiv  ^motak- 
tische  Anlocknnfi;  durch  isc^motisrho  Lö- 
sungen verschiedener  Stoffe  aufheben  kann. 
Andererseits  steht  aber  anch  ganz  rieher  fest, 
daß  manche  Orpfanismen.  z.  B.  irernde  irrwisse 
Bakterien,  eine  usmulisclte  Senäibililat  durch- 
aus nicht  besitzen,  sahen  wir  doch,  daß 
Bacterium  termo  in  hochkonzentrierte  Lö- 
sungen hineinsteuert,  in  denen  es  den  Tud 
findet.  Vielleicht  sind  das  gefado  Or- 
ganismen, die  ein  sehr  Incht  ptnuBabtes 
Protoplasma  besitzen. 

Zweifellos  steht  die  Reizerscheinung,  die 
man  bä  den  Plasmodien  der  Myzomyceten  ata 
Hydrotaxis  bezeiehnet,  in  sehr  nahem  Zu- 
sammenhang mit  der  Ösmotaxis.  Abstoßende 
Erfolge  konzentrierter  Substanzen  sind  schon 
oben  S.  224  f tirdlese  OittanisnieB  erwihnt  wor- 
1  I  rs  ist  recht  wahrscheinlich,  daß  e^  sich  da 
um  osmotische,  nicht  um  chemische  Wirkung 
handelt.  So  gut  wie  durch  Exosmose  kann 
aber  einem  in  Luft  lebenden  Plasmodium 
auch  durch  Verdunstung  Was'ipr  entzogen 
werden.  Tatsächlich  wissen  wir,  daLi  Pumb> 
modien  nach  feuchten  Stellen  hinwandern, 
bezw.  von  zu  trocknen  zurückfliehen,  und 
man  nennt  das  positive  Hydrotaxis. 
Es  leuclitet  ein.  daß  sie  mit  negativer 
Osmütaxis  identisch  sein  muß.  Eine  solche 
hydro taktische  Reizbarkeit  ist  bei  einem 
Organismus,  der  auf  feuchte  Lddt  ange- 
wiesen ist,  da  er  ja  auch  dm  elementamten 
Transjiirutionsschut/es  entbeJirl.  widil  ver- 
ständlich. Oekologisch  begreiflich  ist  aher 
auch  die  Aendeninf^  der  Reaktionswetae» 
das  Auftreten  von  neirativer  Hvdrotaxis 
in  dem  Moment,  wo  das  Plasmodium  sich, 
ansehiekt,  seine  Sporen  anszidHlden,  denn  die 
Sporen  können  nur  in  trockener  ümgebllii^ 
ausgebildet  und  verbreitet  werden. 

ic)  Phototaxis.  Durch  Phototuds 
suchen  sich  Organismen,  die  aus  irgendeincra 
Grund  in  ihrer  Existenz  vom  Ucht  abhängen, 
die  fOr  sie  günstigste  Beleuchtung  auf.  Dem- 
entsprechend finden  wir  eine  photofaktische 
Reizbarkeit  vor  allem  bei  grünen  Flagellaten, 
Volvocineen  und  Schwärmsporen;  daneben 
auch  bei  manchen  furpurbaktenen  (Chro- 
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matitiKii.  Es  iiilit  iibcr  auch  grüne  Schwärmpr.  verhältnismäßig  schwaclics  Lioht.  Setzt 
dj<j  pliututaktiseh  uneotpfindlich  sind  und  man  die  Kultur  dem  dkekuxi  SuaueiiUcht 
andererseits  farblose  photütaktische  Formen,  aus,  so  suchen  die  Schwärmer  aus  diflMnn 
Ixtflm-  trifft  für  Arten  der  (lattiiii^cn  xu  entfliehen  und  beschattete  Orte  zu  er- 
Chytridium,  Rhizophidiiim,  i'ulypliuguii  und  reichen.  Sie  sind  also  je  nach  der  Licht- 
Boilo  zu,  die  .sich  meistt^ns  von  grünen  Al^en  |  Intensität  bald  jwsitiv,  bald  negativ  photo- 
»nähren,  abo  inutande  sein  müssen,  diese  i  tropisch.  Zwischen  den  extremen,  positiv 
Mibusuehen.  Den  Spermatozoen  pflegt '  oder  negativ  phototropisch  wirkenden  Inten« 
Phototaxis  zu  fehlen.  sitiitcn   licjjcii   dann   alxT  iiiiderc,  mittlere 

a)  Die  Phototaxis  der  Purpur- .  lutensitäteu,  die  gar  nicht  phototropisch 
bakteriell.  Die  Phototaxis  der  Purpur- - reimiu  Wir  betraehten  dieee  als  die  opti* 
liakt.  rien  dürfte  >i\h  nach  den  Unter-  ina!ori,  denm  Aufsuchung  die  Phototaxis 
suchuQgpn  EugelmauDs  am  einfachsteu  gilt  Diese  optimale  Beleuohtuug  iat  nicht 
fwtaHwL  Gerade  wie  viele  fart>lora  Bakteriell  inr  alle  Exemplare  eines  Orn^nismas  die 
»u(  den  Wechsel  der  Konzentration  gewisser  '  gleiche.  Als  Oitmanns  den  Volvnxknü^pln 
Stoife  hin  eine  Mugeiiannto  „Schreckbe-  i^iiie  weitgehend  abgestufte  üeleiKhtung  bot, 
««f(ang**  au.Hführen,  so  prallt  auch Chromatium,  sammelten  sich  die  weiblichen  Kolonien  an 
wenn  es  plutzlieli  verdunkelt  wird,  zurück,  dunkleren  Stellen  als  die  ungeschlechtlichen, 
kommt  zur  Jiulie  und  nimmt  dmn  maisl  Iis  hängt  aLu  die  Lichtstimmung  sichtlich 
m\  etwas  veränderter  Richtung  von  neuem  '  vom  Kntwickelungsznstand  des  Organismus 
lieire  V<'r\vartsl)ewetntit«r  auf.  I>t  es  durch  die  i  ab,  sie  wird  aber  auch  von  äußeren  Umstän- 
Rutkwart.sbewegunK  ans  der  Dunkelheit  her-  j  den  in  luuügebender  Weise  beeinflußt.  Sie 
ausgekommen,  so  kann  es  bei  der  neuen  !  wird  z.  B.  durch  andauernde  starke  Beleuch- 
Vorwärtsbewegung  abermals  in  diese  ge- 1  tung,  durch  hohe  Temperatur  erhöht,  d.  h. 
führt  werden;  dann  tritt  die  gleiche  Keiz- j  es  werden  nach  solcher  Vorbehandlung  höhere 
•  r-f  lieinung  wieder  auf.  Si»  sammeln  sich  .  Liclitintensitaten  aufgesucht,  die  zuvor  viel- 
Bot wendig  dieee  Organismen  an  einem  be-  leicht  äohongeOohen  wurden.  Aeiuilieh  wirken 
kiditetett  Fbek  an,  wenn  ^  üme««bung  |  KoMensiore,  sefawaehe  oiftididie  Staren« 
dunkler  ist,  weil  sie  bei  jedem  Ve  II  h  sich  rhloroform,  während  andere  Stoffe,  /..  R 
MS  dieser  ,4iohtfaUe''  heraimubegeben,  j  anorganische  ^älirsalze  oder  Aether  die 
hmner  wieder  snrttdcpnllen.  Ein  Ufittel.  die '  phototaktiMhe  Reizbarkeit  gsns  anfheben 
ihnen  zusaircnde  Helligkeit  aufztisnrhen,  können.  -  Die  Umstimmnn£r  von  positiver 
tukbeu  t»i(>  aber  nicht,  ihr  Hinein  begeben  zu  negativer  Keaktionsweise  kann  oll  sehr 
in  die  helle  Stelle  erfolgt  ganz  zufällig.         rasch   gesehehen;   so   sah  Strasburger 

^  Die  Photnta  xis  der  grünen  Flagel-  Schwärmer  ganz  phitzlich  (dine  äußeren 
laten  und  Schwärmsporen.  Bei  den  .Anlaß  ihren  bishcri^'en  Ort  verlassen  und  an 
frflnen  Flagellaten  und  Schwärmsporen  ge*-  den  anderen  Rand  des  Gefäßes  eilen,  wo  ihnen 
Malten  sich  die  ))hototnktischen  Bewpjjnngon  eine  andere  Lichtintonsität  geboten  wurde. 
etvsjui  anders.  l>a  diene  Organismen  oft  in  so  '  Alle  bisher  vorliegenden  Untersuchungen 
großen  Massen  auftleten,  daß  de  dM  Waeser  leiden  übrigens  an  einem  methodischen 
grün  färben,  kann  man  ihre  Bewegtingen  auch  '  Fehler.  Es  sind  die  von  den  Wänden  der 
ohne  Mikroskop  verfolgen.  Hat  man  etwa  die  '  Kulturgefäße  reflektierten  Strahlen  nicht 
großen  Kugeln  von  Volvox  zur  VerfOj^ing, '  genügend  berücksichtigt  worden,  so  dall 
so  kann  man  auch  die  einzelnen  Individuen ,  oft  ganz  falsche  Yocstellangen  über  die  Licht- 
nit  IrioBem  Anf^  beobaditen.  Setzt  man  nnn  |  verteilnng  in  den  Versnohsriliunen  bestanden 
eine  solche  Massenkultur  cinspitiijer  Bc-  (("h niielewski  1904|.  Damit  hängt  es  auch 
ienchttto^  aus,  stellt  man  sie  z.  B.  in  einem  i  z.  T.  zusammen,  daß  in  einer  viel  behandelten 
Smnmr  in  einiger  Entfenrang  vom  Fenster  |  l^Vage  k«ne  Einigkeit  eratelt  werden  konnte: 
auf,  so  sieht  man  meist  in  kürzester  Zeit  Wie  heim  Phototropismus,  so  hat  man  auch 
faiüilitlie  Schwärmer  an  der  Fensterseite ,  bei  der  Phototaxis  die  Frage  aufgeworfen, 
der  Schale  sieh  ansammeln.  Dreht  man  dann  lob  diese  Reixbewegung  durch  die  Richtung 
die  Schalf»  um  180",  so  tritt  alsbald  eine  Tm- '  oder  durch  die  Intensität  des  Lichtes  he- 
ordnuüg  der  Organismen  in  dem  Sinn  ein, ,  dingt  sei.  Ein  Zweifel  besteht  ja  nicht  dar- 
daß  sie  wieder  der  heileren  Seite  nicilwi.  |  Ober,  daß  im  allgemcHnen  die  Sehwlrm- 
Daß  nicht  jede  solche  Gruppierung  von  [  sporen  bei  einseiti«rf r  Beleuchtung  ihre 
Schwärmsporen  eine  photntnktifiche  sein  Längsachse  in  die  Kiciitung  der  Lichtstrahlen 
muß,  daß  inelawlir  diir(  Ii  Wasserstri»mvag«n  einstellen,  und  dann  je  nach  Umstinden 
«ich  in  rein  mechanischer  Weise  Ansamm-  sich  der  Licht (pielle  niihern  oder  von  ihr 
bmgen  auftreten  können,  hat  Sachs  gezeigt.  |  entfernen.  Auch  kann  man  bei  Aenderung 
In  der  Regel  wird  aber  ein  Zweifel  nicht  be- 1  der  Lichtrichtnng  eine  entsprechende  Dre- 
ttshen,  ob  ee  sieh  im  Einzelfall  um  Photo-  hung  der  Schwärmsporen  beobachten.  An- 
troanant  handelt  oder  nieht.  —  Die  ge-  j  dererseits  kann  man  aber  auch  nicht  daran 
teUdetten  KeehaiiiiBgini  geltem  nur  rar  <  iw«if«ln,  daB  ee  fOr  die  Pflanze  nicht  anf  die 
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Richtiuiir  der  sie  durclit-ctzondon  Licht- 
strahkui  ajikommen  dürfte,  s^oiiderii  nur  ml 
Gewinnung  einer  optimalen  Lichtintensität. 
Oltmanns  gUuibte  die  Frage  entschieden 
so  Inb«».  Er  brachte  vor  einem  parallel- 
wandigen  Gefäß,  das  Volvox  enthielt,  ein 
spitawinkliges,  mit  Tuschelö&ung  gelalltes 
GlasprimM  an.  SeUen  auf  dmes  flenkredit 
dir  Si  :  Tie,  so  Sollte  da»  Kulturgefäß  von 
parallelen  Lichtstrahlen  durehs«Ut  sein  und 
oabet  dne  alfaiiUdidie  Ab^nftmg  der  lieht^ 
Intensität  aufweisen  vom  einen  zum  nndptpn 
Ende.  In  eiuem  solchen  Gefäß  ordnet  sich 
aber  Volvox  in  ganz  bestimmter  Weise  an, 
80  daß  jedes  Individuuni  die  ihm  passende 
Intensität  aufsuclii  und  an  dieser  Stelle 
Tertikaie  Bewegungen  avfifirtB  und  abwärts 
ausführt.  Es  Ereilt  aus  diesfim  Versneh 
zuuäclisi  mit  Sicherheit  liervur,  daß  die 
Volvoxkolonien,  wenn  sie  erst  die  optimale 
Jiditintensität  gefunden  haben,  Oberhaupt 
nielit  phototaktisch  sind,  trotz  des  einsei- 
tigen Lichteinfalles  nicht  ihre  Achse  in  die 
lAchtrichtung,  sondern  in  die  Vertikale 
«mtellen.  wie  rie  abw  die  optimale  Inten- 
sität aiifKPsuelit  haben,  darüber  sa^jt  der 
Versuch  nichts  aus.  Wenn  wirklich  die  Licht- 
vwtolung  im  KuIturgef&B  eo  irilre,  wie 
Oltmiinn^  r-nnimmt,  dann  könnten  die 
Volvoxkolonien  wie  die  Purpurbakterien  nur 
durch  Zufall  an  diese  Stellen  gelangt  sein  und 
dasflh*!  dureli  phobische  Reaktionen  fest- 
gehalten werden.  Tatsächlich  muü  aber 
allein  schon  durch  die  ErfQUung  dee  Wassers 
mit  Volvo'>:k'!f,.|n  eine  ganz  andere  Ver- 
teilung des  Luliis  herrschen.  Da  von  jedem 
Volvox  Licht  ausgeht,  so  mQssen  in  dem 
Wasser  auch  Strahlen  senkrecht  zu  den  von 
außen  kommenden  auftreten  und  wenn  diese 
von  der  hellen  Seite  des  G<'fiilies  zur  dunkleren 
gehen^  so  könnte  sich  unter  ihrem  Üünfluß 
die  Gruppierung  der  Organismen  vollsogen 
haben. 

Demnach  läuft  unsere  Frage  darauf 
Unans,  ob  die  pbototaktiRelien  Bewegungen 

phobischer  oder  topiseher  Natur  (vixl.  S.  2:^0) 
sind.  Und  in  dieser  Beziehung  be^>tandeIl 
lange  Zeit  große  ünUarlieiten,  die  jetzt  durch 
die  Untersuchungen  von  .Tenniiiiis  einiger- 
maßen beseitigt  sein  dürllen.  Wir  halten  uns 
an  seine  Stadien  an  Euglena.  Dieser  Flagellat 
zeifft  an  seinem  Vorderende  eine  deutliche 
Dorsiventralitat :  auf  der  ventralen  Seite 
findet  sich  in  einer  Einkerbung  die  Geißel, 
auf  der  dorsalen  eine  rote  Pignientmasse,  der 
sogenannte  Augcnfleck.  Die  Bewegung  er- 
toltit  in  langgezogenen  S(  hraubenlinien.  Wird 
nun  die  Üchtintcnsitat  plötzlich  vermindert, 
eo  wird  die  Bewegung  sistiert,  oder  ee  tritt 
sogar  eine  Rückwiirt>l»e\vegung  ein  ( ..Fliielit- 
reaktion'').  Darauf  iolgt  dann  eine  sehr 
«gentOmueh«  Bewegung,  die  in  Figur  S  dar- 
gestellt ist:  der  jElageOat  rotiert  ohne  ron  der 


SteUe  zu  kommen  in  einem  Kegelmantel.  Je 
nach  der  Intensität  der  Buzung  ist  der 
Winkel,  den  der  Eegri  mit  Mdner  Adve 

bildet,  kleiner  oder  größer.  Bei  tarker 
Reizung  wird  er  ein  rechter!  iVacii  einige 
Zeit  nimmt  dann  die  Euglena  wieder  die 
Vorwärtsbewegung  auf.  Da  sie  aus  einer 
der  Lagen,  die  in  Figur  3  mit  2  bis  0  bezeich- 


Pig.  3.    Schema  <Iii   lleaktion  von 
Englena  bei  Abnahme  der  Beliehtang.  Nadi 

Jeuaiugs. 

net  sind,  in  die  Vorwärtsbewegung  Oberi^eht, 
iüt  die  iüchtung  derselben  unter  allen  Um- 
ständen eine  andere  als  früher.  Schon 
Engelmann  hat  konstatiert,  daß  zur  Er- 
zielung einer  derartigen  Heizung  bei  I£u«(leua 
keineswegs  eine  Beschattung  des  i;an/en 
Körpers  nötig  ist.  Wenn  man  ein  minimales 
StRek  des  vorderen  farblosen  Teiles  verdunkelt, 
so  erliiUt  man  schon  den  trleichen  Effekt,  wie 
bei  Beschattung  des  ganzen  Körpers.  Eine 
VerdnnUnnK  des  Hinterendes  ist  fMix  ohne 
Erfolg.  T"'nd  im  Vorderende  f^enüst  schon 
die  Verdunklung  der  vor  dem  Augen- 
fleek  gelegenen  SteUe.  Danun  wird  man 
schließen  müs>en,  daß  der  Ausrenfleek  seinen 
Namen  nicht  mit  Hecht  tragt,  da  er  zun 
mindesten  keine  direkte  Beziehung  nr 
Lichtperzeption  hat.  Das  gleiche  wird  man 
übrigens  aus  der  Tatsache  schlieUon,  daß 
die  S.  227  genannten  farblosen  phototff^ 
pischen  Organismen  fiberluwpt  iLÖnan  Angien- 
flcck  besitzen. 

Was  wir  bisher  bei  Euf^ena  kennen  lernten, 
war  eine  ausgesprochene  phobische  Reaktion 
auf  Lichtverminderung.  Nur  bei  sehr  starker 
Beleui'htnnt;  kann  ein  entsprechender  Erfolg 
auch  durch  Erhellung  eracät  werden«  —  Wir 
fragen  jetzt  naeli  demESnflnB  derliehtrioli- 
tuIl^^  untersueheu  also,  wie  sich  Euglena  ver- 
hält, die  nach  einseitig  einlallendem  Licht 
hiaeeliwimmt,  wenn  dieses  pIAtdioli  Mine 
Hidituiig  ftooert.  Es  eilolgt  an^  jeCit  «im 


! 

Digitized  by  Google  1 


Beiiemlwmnngen  der  Fflamen  (Taaden) 


289 


Sfhreffebfw^?an*r,  ein  Stillstand  und  ein 
Itoüereii  im  Kegelmautel.  Das  Vorderende 
lekwingt  nun  in  einem  weiten  Entoe  hänm 
und  richtet  sich  sukzessive  nach  ver- 
fcfaiedenen  Richtungen.  An  irgendeiner 
Stelle  seiner  Kreisschwingunt,'  wird  natürlich 
du  Vorderende  näher  nach  dem  Licht  hin 
^«eudct;  daraufhin  nimmt  die  ^tiiri^e  der 


tire  Rpaktion.  sie  ziehoii  sich  vor  jedem 
stärkereu  Licht  zurück.  Ganz  ei^nartig 
sind  die  Verhältnisse  bei  den  Desmidiaceen 
(Aderh(»l(l).  Diese  einzelligen  Algen  sind 
einseitig  dem  Substrat  durch  Schleimfüüe 
angeheftet  vnd  gleiten  mit  deren  Hilfe  in 
der  Richtung  zur  Lichtquelle  oder  von  ihr 
weg.  Das  freie  Ende  der  ZeUe  ist  nach  oben 


bfhwingung  ab,  so  daß  die  Euglena  eine  j  gerichtet  und  bei  positiver  Phototaxis  dem 
bestimmte  so  erreichte  Stellung  beizube- '  Liclit  zugekehrt,  bei  negativer  von  ihm 
halten  sucht  (Jennings).  Hat  die  Euglena  ;  abgewendet;  die  Längsachse  der  Zelle  bildet 
durch  Rotieren  im  Kegelmantel  („Probier- 1  mit  dem  Substrat  einen  Winkel  von  etw» 
reaktion''  Jennin^i)  diese  Richtung  ge-  45".  Manche  riostorion  verhalten  sich  inso- 
foidefl,  in  der  keine  Beizung  eintritt,  so  fcru  anders,  alä  bei  ihueii  abweclisclüd  das 
■mint -ic  in  ilir  die  Vnrwürt-ibewegung  wieder  eine  oder  das  andore  Ende  der  Zelle  f«st- 
vä.  Eventuell  wird  aber  die  richtige  Ein-  geheftet  wird;  äe  flbenehligeiL  sich  abo 
i^ung  auch  erst  nach  mehreren  snkseesiven  von  Zeit  zu  Zeit 
Seäreckbewcfiunsien  f^efunden  (Fig.  4).  Nooh  wwgK  ab  di»  eben  genaiuititt 

£s  wird  Auigabe  weiterer 
rntenachuiiifen  sein,  feetin- 
'tf'llen.  ob  bei  den  Schwärm- 
«poren  and  Volvocaoeen  die 
ptetotaktiselieii  Reaktionen 
mit  den  eben  bei  Euglena 
encliüderten  übereinstimmen, 
liartveilen  sprieht  niehts  da- 
eegpn.  Düch  wird  vor  allen 
IKngen  der  Sit2  der  Lichtemp- 
fisdudikeli  bei  ^esen  Formen 
'i'^tmFtellen,  nainenrlir!!  auch 
das  Verhalten  der  kMitniehii- 
dendec  Formen  zu  studieren 
""fin  Daß  diese  alle  nicht 
radiär  sind,  steht  schon  jetzt 
feit;  dafi  sie  ancli  polare  Dif- 
fm-Tizpn  aufweisen,  ist  jeden- 
ML  wahrscheinlich.  So  weit  wir 
ako  heute  wissen,  handelt  es  sich 
hiH  der  Phdtotaxis  in  erster 

Linie  um  eine  phobische  Reaktion,  bei  der '  plioiütaktiacheu  Bewegungen  sind  die  der 
dementsprechend  auch  die  Lichtintensität  Diatomeen  (Richter  1906)  und  der  Faden- 
die  Hauptrolle  spielt.    Daß  es  aber  durch  I  algen  (Z^gnemaceen,  Oscillarien)  studiert, 
eine  l>esondere  Schreckreaktion,  die  man  j  so  daß  wir  nicht  auf  sie  eingehen  können, 
«ach'  mit    Jennings    „Probierreaktion"  Lichtqualität.  Im  allgemeinen  wird 

Monen  kann,  zur  Einstellung  in  die  Licht-  wie  der  Phototropismus  so  auch  die  Photo- 
tiefatuni;  kommt,  haben  wir  gesehen.  Hervor-  |taxis  durch  die  etftrker  bre«hbaren  Strahlen 
zuheben  ist  noch,  daß  diese  Einstellung  eben  .  bestimmt.  Statt  Verdunklung  kann  man 
deeh  in  guut  anderer  Weise  erfolgt  als  man ,  also  eine  AbUendung  des  grOnen  und  blauen 


flg.  4.    Schema  der  Reaktion  etnor  EttgUna,  die  n> 
nächst  in  Richtung  des  Pfeils  bei  1  vorwSrts  sehfrimmt  und 
dann  von  einseitigem  Licht  (in  föchtung  der  FMIe  leehts)  ge- 
tnffea  «iid.  Kaeh  Jennings. 


fHUier  dnebte.  Man  nahm  an,  daß  der  tak- 1  Lichtes  dnreh  eine  röte  Scheibe  Toradimen, 

ti^che  Oreanismus  in  der  gleichen  Weise  auf  was  die  Betibachtung  sehr  erleichtert.  Nach 


eiosettiges  Lieht  reagiere,  wie  der  iestge- 
inehsene  Stamm  oder  die  WnneL  Maehen 

diese  eine  phototropische  Krümmung,  so 
■aeht  der  bewcwiche  Organismus  eine 
Wendung,  die  inn  sofort  in  die  Liefat> 
richtung  führt.  Das  war  es,  was  man  unter 
topischer  Reaktionsweise  sieh  dachte. 
y)  Die  Phototaxis  der  Irrioehenden 


Engelmanu  verhalten  sich  die  hohtemp» 
fioaMran  Pnrpurbalctericn  piut  aadeis  «s 
die  grünen  Schwärmer,  da  sie  auf  rotes  und 
ultrarotes  Licht  reagieren. 

id)  Thermotaxis.  Man  wird  zweek- 
mäßigerweise  i  !  lunh  strahlende  Energie 
eraidte  Ohentieruiig  Ireibeweglicher  Orga- 
msuea  ab  phototaktiseho  besnehnen,  mag 


Formen.  .\uch  bei  kriechenden  Formen  es  sich  da  um  Licht-^trahlen  oder  wie  bei  den 
kommt  l'bototaxis  vor,  bei  Myxomvceten, ,  l'urpurbakterien  um  „Wärmestrahlen"  han- 
Diatomeen,  Desmidieen  und  manehoi  Faden- 1  dein.  Von  Thermotaxis  aber  und  man  nur 
al^n.  Di»^  Phu^modien  der  Myxomyceten  reden,  wenn  eine  Richtungsbeweirinig  durch 
sogen,  soweit  bekannt,  immer  nur  n^a- 1  geleitete   Wärme  in  Betracht  kommt. 
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Eine  solche  findet  sich  bei  Infusorien, 
Eugleiien,  Amöben  und  Myxomvceten.  Nur  der 
letztere  Fall  interessier!  uns  "hier.  Werden 
FuUgoplasmodien  »uf  ieuohtes  FUtriexp»- 
pier  gebracht,  das  anf  der  einen  Srite  in 
wärmeres  auf  der  anderen  in  krilteres  W.-isser 
taucht,  80  wenden  sie  sich  zum  wärmeren 
bm,  Bo  lange  dieses  unter  33*  bleibt  Wüd 
diese  Temperatur  aber  überschritten,  so  tritt 
negative  Thermotaxis  ein,  das  Plasmodium 
f^bt  cum  kiltefton  Wasser.  Bei  mitUeren 
Temperaturen  genügt  eine  Differenz  von 
etwalt/',  um  positive  Thermotaxis  auszulösen. 

16)  Galvanotaxis.  Unter  Galvano- 
taxis versteht  man  die  Orientienni^sbe- 
wegungen  freibeweglichor  Organismen  durch 
den  fuvanisehen  Strome  die  man  positive 
oder  netrative  nennt,  je  nachdem  sie  zn  einer 
Ansanuiilung  am  positiven  oder  uegativen 
Pol  fuhren.  Solche  Bewegungen  sind  vor 
allem  bei  Tieron  (Froschlarven,  Amdben, 
Infusorien),  doch  auch  bei  einigen  Volvoca- 
ceen,  Flagellaten  und  Bakterien  benbaehtet 
worden.  Zum  Nachweis  dieser  Reizbe- 
wregungen  i>edient  man  lieh  eines  mflcrosiro- 
pischcn  Präparats,  dessen  Deeki^las  aiiT  zwei 
T^nleistea  ruht,  an  die  dann  die  unpolari- 
sierbaren  Elektroden  direkt  angelegt  werden. 
Sowie  der  Strom  geschlossen  wird,  tritt 
die  Ansammlung  der  Orgauiänitiu  an  der 
einen  Tonleiste  auf;  durch  Umkehr  des 
Stromes  werden  sie  an  den  anderen  Pol  über- 
geführt. Daß  es  sich  dabei  um  typische  Reiz- 
bewegungen  und  nicht  etwa  um  katapho- 
rische  Wirkungen  de?;  Stromes  liandelt.  er- 
gibt sich  schon  daraus,  Uaii  tote  OrKanismen 
nicht  an  den  Pol  geführt  werden,  und  daft  der 
gleiche  Strom  manche  Objekte  zum  positiven, 
andere  zum  negativen  Pol  zu  wandern  ver- 
anlaßt. Als  die  typisehe  Reaktion  pflegt  man 
die  positive  xu  betraohten,  weil  bei  mäß^ 
Stronutftrke  die  radsten  Organismen  positiv 
galvanolaktiscb  rei^^ieren.  Vielfaeli  i^elinirt 
es  aber  durch  Verstärkung  des  Stromes  eine 
Redctiottslndening  herbeiEufQbren,  negative 
Beaktion  zu  erzielen. 

Von  mehreren  Autoren,  vor  allem  von 
Loeb,  ist  die  Ansicht  ausgesprochen  worden, 
daß  die  Galvanotaxis  nicTr  n'  einer  Emp- 
findlichkeit des  Organismus  tnr  den  elek- 
trischen Strom  sdbst  beruht,  sondern  daß 
sie  eine  Art  Phemotaxis  sei,  daß  es  sieh  al>o 
um  chemische  Wirkungen  handelt,  die  von 
dem  Strom  ausgehen.  Da  solche  chemische 
Wirkun!ren  des  Stromes  zur  Genüge  be- 
kannt sind  lind  notwendigerweise  einen  Ein- 
fluß auf  dii-  Organismen  haben  müssen,  so 
hat  die  Ansicht  Löbs  manches  Bratechende. 
Sie  ist  aber  durchaus  nicht  bewiesen  und  es 
>tflicn  ihr  aiidi  inancheriri  Bedenken  gegen- 
über (Pfeffer  1904.  Jennings  1910). 

Xaeh  Jenninffs  wOrde  die  GuTatu»- 
tazis  noch  am  enesten  den  VonteUnngen 


entsprechen,  die  man  früher  von  einer  topischen 
Taxis  sich  i^eniaeht  hat.  Denn  .lenningg 
fand,  daß  bei  Infusorien  zwei  Seilen  des 
KOfpeis  auf  den  Strom  hin  in  ganz  ver* 
Rohiedener  Wfljse  arbeiten,  so  da6  dnroh  ilne 
Tätigkeit  eine  Dreliun?  und  Einstelbuii^  in 
die  Stromrichtun^  zustande  kommt.  Bä 
aDen  anderen  Taxien  fand  Jennings  immer 
den  jianzen  KOrper  einheitlich  reagieren. 
Man  wird  abwarten  müssen,  ob  auch  bei 
den  Chr^nismen,  die  uns  an  dieser  Stelle  mehr 
interessieren  als  Infnsoriea,  ihnlielie  Ver- 
bältnisse vorliegen. 

if)  Geotaxis.  Eu^lena.  ( lilamydO' 
monas,  Hämotococcus,  Ulothrixschwärmer, 
Polytoma  und  einige  Spirillen  begeben  sich 
stets  zur  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  in  der 
sie  kulti\'iert  werden,  auch  wenn  sie  nielit 
dureh  ciiemische  Mittel,  l.  Ii.  Sauerstulf, 
dahin  gelockt  werden.  Da  sie  schwerer 
sind  als  Wasser,  muß  dieses  Aufsteigen  unt« 
Kraftaufwand  erfolaren,  Zentrifupalver- 
snehe  zeij^en,  dali  Ku(;lenen  und  Clilaniy- 
domonas  auch  der  Schleuderkrait  entg^en 
wandeni  tuid  erst  bei  etwa  8  g  (verrauujeh 
rein  mechanisch)  naeh  außen  ü:elangen. 
Handelt  es  sieh  in  diesen  Fällen  um  negative 
Geotai^,  so  ist  tBr  andere  Organismen  posi- 
tive Geotaxis  besehrieben  worden:  nach 
Massart.soU  eine  Chromiüina  bei  ti  bis  7* 
positiv,  bei  15  bis  20**  negativ  geotaktisoh 
reagieren. 

Ob  es  sich  bei  der  Geotaxis  um  eine  Reiz- 
barkeit handelt,  die  man  den  übrigen  Tansn 
ohne  weiteres  an  die  Seite  stellen  kann,  ist 
sehr  fraglich;  denn  eine  geot;^ktische  Auf- 
irtltsbewegung  s.  B.  bringt  den  Organismus 
ja  nicht  in  Bedingungen,  unter  denen  die 
Einwirkung  der  Schwerkraft  verändert  w^ird, 
während  ihn  eine  phototaktische  Bewegung 
in  andere  Ldchtintensitäten«  eine  chemo- 
talrtffiehe  oder  osmotaktiscbe  in  andere  Kon- 
zentrafionen fulirt.  —  Es  wird  Jedneh  fitr 
einen  Organismus  zweifellos  nützlich  sein, 
wenn  er  naeh  Bedflrfnis  holte  oder  tiefe 
Seliiehten  mifsuolien  kann.  Dann  lle^n  nhf  r 
auch  die  Vermutung  nahe,  dali  er  eine 
Empfindung  dafür  beettst,  wie  tief  er  äeh 
in  der  Flnssiirkeit  befindet.  Eine  sob  he  Fm|> 
findung  kann  aber  nicht  durch  die  Schwer- 
kraft direkt  bewirkt  werden,  wohl  aber  könnte 
sie  dnreh  Perzeptinn  des  Druckes  der  Flüs- 
sigkeit vermittelt  werden.  In  der  Tat  hat 
Jensen  (1893)  die  Geotaxis  auf  Perzeptiom 
\on  Druckdifferenzen  zurückznführen  ge- 
sucht, freilich  ohne  daß  es  ihm  gelungen 
ist,  einen  exakten  Beweis  dafür  zu  liefern. 
In  diesem  Fall  bostinde  dann  keinerlei  Be- 
ziehung zwischen  Geotaxis  und  Geotropis- 
mus und  erstere  wäre  am  nächsten  an  dift 
folgende  Reizbewegung  anzu^diedem. 

Ig)  Thigmotaxis.  Pfeffer  hat  beob- 
achtet, daS  Cbbuiiydonumaa,  wenn  si«  mit 
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d«n "Wimpern  an  rinen  Korper  anstößt,  t'iiic 
tT]Medie  beiimkbewflfiiuuc  durcluuaciit.  Die 
dkUMa  rtredcen  mm  plOtdieh  naeh  vorn 
gtnde,  der  KörixT  prallt  zuriick  und  nimmt 
mwöJittlicb  imch  einer  kleinen  Drehung  die 
Vofiiiitibrwegung  w{«d«r  auf.  Er  nannte 
di«e  Reizbo\vi»i;iinii  ..Thii:mo{;ixis''  und  j^tclltc 
tett,  daß  es  nicht  gerade  einer  Berührung  mit 
«mm  falten  K4liper  bedarf,  daB  auch  Be> 
rührun^  mit  Gallerten  den  gleich t  ii  Kffekt 
haben  kann.  Ueber  die  Verbreitung  der  Er- 
sdwuiiBf  »t  noch  wenif  bekannt 

ih)  Rheotaxis.  Die  Rheotaxi<  scldicßen 
vir  hier  an,  weil  es  sich  auch  bei  ihr  wie  bei 
Geotaxtt  vnd  Thi^otaxis  am  meehanische 
Beeinflussung  zu  handeln  scheint.  Sie  ist 
in  erster  Linie  bei  kriechenden  Organismen, 
ror  allem  bei  den  M3rxoraycetenplasmodien, 
sehen  bei  Schwimmern  (Literat  u  r  bei  Ve  r  w  o  r  n 
1909)  beobachtet  worden.  Bciindet  sich  ein 
UMmodiura  auf  feuchtem  Filtrierpapier,  das 
"irrrr  rertikalstehenden  Glasplatte  anliegt 
anil  tjt^hen  durch  dieses  Fließpapier  langsame 
Ströme  von  Wasser,  wie  man  sie  erhält,  wenn 
man  durch  einen  Streiftii  von  Fließpapier 
ans  einem  höheren  ISiveau  Wasser  abfließon 
ttfit,  90  bewegt  sich  das  Plasmodium  ont- 
?»?pn  der  Schwerkraft  naoli  oben.  Daß 
.tnii  dübfi  aur  um  die  Druck-  oder  StoÜ- 
wifku^  der  Wasserteilchen  handeln  kann, 
£e  an  das  Plasmodium  anprallen,  zeigt  ein 
Versuch  von  Clifford,  nach  dem  es  ganz 
gleichgültig  ist,  ob  destilliertes  Wasser  oder 
eine  verdünnte  Nährlösung  gegen  das  Plas- 
modium strömt;  chemiscne  W^kungcn 
spielen  also  zweifellos  koim-  Rfdlc.  Clif- 
ford hat  aueh  Twsacht,  festzustellen,  wie 
tehndl  der  Wamerstrom  Min  darf,  um  noeh 
Rliintaxis  auszulösen;  doch  bestehen  cr- 
hebüche  Bedenken  gegen  seine  Methode. 

a.  Taxien  der  ZeUorgaiie.  sa)  Chlore- 
plasten.  FürdieChloropIasteii  sindeino  Reilie 
von  Keixbeweguiwen  beschrieben  worden, 
Ä  greBe  AehnlieUkdt  mit  der  Phototaxis, 
Chemotaxis .  OsmotaxiR  und  Thormotaxis 
freibeweglicher  Organismen  aufweisen  und 
denentspreehend  aneh  die  gleichen  Namen 
führen.  Bei  weitem  am  wichtigsten  und  am 
eii^ebend^ten  studiert  ist  die  Phototaxis. 

a)  Pbototaxis.  Die  Chloroplasten  be- 
geben sich  unter  allen  T'mständen  an  die 
Stelle  der  Zelle,  wo  sie  optimale  Beleuch- 
tung vorfinden,  bei  mittlerer  Uehtinten- 
ätät  suchen  sie  helle,  bei  starker  be- 
schattete Stellen  auf.  Dabei  reagiert  jedes 
Chlorophyllkom  selbständig  uiid  in  vielen 
Fällen  besteht  Im  Verhalten  der  einzelnen 
Kömer  schoa  deshalb  ein  grolier  Unter- 
schied, weil  sie  sich  gegenseitig  beschatten. 
Wie  bei  freibeweglichen  Organismen  existiert 
Mch  hier  eine  „Stimmung"'.  Die  als  optiüial 
n^tfnndene  Lichtintensität  ist  also  nicht 
'  die  gieioh«,  sondern  ne  hängt  z.  B. 


VIDI  der  Temperatur  nnd  von  chemischen 
Einflüssen  ab;  die  Chloroplasten  suchen  bei 
tiefer  TunpOTatur  niedn^im  Lkihtintei^« 
täten  auf  als  in  hoher;  auch  ein  Zusatz  von 
I<(ährlö8ung  läßt  sie  höheren  Intensitäten 
sieh  zuwenden. 

In  welcher  Weise  die  Chloronlasten 
reagieren,  ob  da  irgendwelche  Aehnhch^ 
keiten  mit  der  phobisemn  oder  der  topisehen 
Reaktioiiswei<5e  der  Schwärmer  bestehen, 
ist  um  so  weniger  zu  8agen,  als  wir  die 
Bewegungsnuttd  der  Cbioroplasten  über- 
haupt niolit  kennen.  Oh  sie  sich  aktiv  be- 
I  wegen  oder  durch  die  Tätigkeit  des  Plasmas 
I  verli^ert  werden,  ist  nicht  sicher  gestellt. 
Senn  selireibt  den  Cbioroplasten  im  An- 
schluß an  froher  von  anaerer  Seite  ent- 
wiflkelte  Vontellitngen  eine  Hfllle  von  farb- 
losem Plasma  zu,  die  amObenartige  Bewe- 
gung vermitteln  soll.  Bewiesen  ist  diese 
Hypottiesu  durchaus  nicht. 

Bei  aller  Uebereinstimmung  im  ganzen 
verhalten  sich  nun  aber  die  Cbioroplasten 
je  nach  dem  Bau  der  ZcUe  und  der  dvrdi 
ihn  bedingten  Lichtverteilung  im  einzelnen 
HO  verschieden,  daß  Seun  nicht  weniger. als 
7  Typen»)  aufstellen  konnte.  Wir  berichten 
über  diese  ganz  kurz,  ohne  auf  Ihre  Ver- 
breit mii:  näher  einzugehen. 

1.  Mesocarpusty pus.  Die  zylindrische 
Zelle  enthält  einen  einzigen  Cbioroplasten, 
der  die  Gestalt  einer  rechteckigen  Platte  hat. 
Sie  durchzieht  für  «jewöhnlieh  die  Zelle  axial, 
nimmt  aber  bei  niedriger  Temperatur  eine 
seitliche  Lage,  dicht  an  der  Zellwand  an. 
In  Liclit  mittlerer  Intensität  stellt  sich  die 
ChlorophyUplatte  senkrecht  zu  den  Licht- 
strahlen (FUehenstellung,  Fig.  5,  I)  nnd  de 
fol!j;t  dann  jeder  Veränderung  der  Licht- 
richtung durch  eine  entsprechende  Drehung. 
Wird  aber  das  lieht  plOtdieh  um  180*  ge- 
dreht, so  bleibt  die  Platte  wie  sie  war,  ihre 
beiden  Seiten  sind  also  physiotogisch  gleich- 
wertig. Bei  der  Drehung  der  Platte  kommt 
es  nielit  selten  zu  Torsionen  dadnreh,  daß 
an  verschiedenen  Enden  einer  Platte  eine 
verschiedene  Drehungsrichtung  eingeschla- 
gen wird.  Bei  intensivem  T/icIit  stellt  sieh 
die  Platte  in  Profilstellung,  «i.  h.  siu  wendet 
dem  lieht  mehr  oder  minder  ausgesprochen 
ihre  Kante  zu  (Fig.  5,11^.  Durch  Einnahme 


FOr  die  Ijagening  der  Chloroplasien  sind 

zahlreiche  Ausdrücke  geschaffen  ^vll^l•■ll,  die 
wir  nachstehend  mitteilen  (vel.  6viu\  VM^H), 
Epistrophc  =  I^erung  der  Chloroplttstfu  an 
!  den  freien  Außenwänden  der  Zelie.  Apostrophe 
^  Fugen vandlagc.  Systrephe  =  Ansammlung 
um  den  Kmi.  Pcrl-trnphp  -  gleichmäßige 
Verteilung?  Jit  Chli/rciplastt  n  im  ^-^anzcn  Wanä- 
))<'!;!;;  <1«T  Zelle.  Aiitistrnphr  l.a;i^eninp  juif 
der  Vorderseite,  Dia&trophe  =  auf  Vonier-  und 
Rückseite.  Parwtiopbe  Flankenlagc.  J>i  tia- 
rutrophe  —  Lagening  im  Brennpunkt  dm  Zeile. 
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der  beiden  geschilderten  Lagen  oder  von 
Uebergingen  swuehen  ihnen  kann  Platte 

sich  stets  eine  optimale  Lichtmenp;e  einfanpen. 
—  Kotes  Lacht  soll  nach  Senn  in  jeder 


der  Zelle,  wo  sie  sich  um  den  Kern  schueo 
(Fig.  7). 


T  TI 

Fic.fi.  Mesucarpuszelle.  Im  Qumclinitt.  Das 
mralBierte  K«chteck  deutet  den  Chlorop lasten 
•B,  der  Pfeil  die  lichtvichtiiiig.  I  schwaches, 
II  stavim  Uelit: 

Intensität  die  FlächenstolhiiiK  bewirken, 
blaues  aber  in  hoher  Inteiisitiit  zur  Profil- 
Btellung  fahren. 

2.  Vaucheriat vpus.  Wird  der  zylin- 
drische V'autheriafaden  in  Luft  einseitig  durch 
lidit  mittlerer  Intensität  beleuchtet,  so 
ordnen  sich  die  Chlorojplasten  an  den  beiden 
hellsten  Seiten  der  Zelle,  auf  der  Vorderseite 
und  Rflckseite  an,  die  Flanken  bleiben  frei. 
In  Wasser  wird  die  Verteilung  anders,  wie 
Senn  ausführt,  entsprechend  der  anderen 
Verteilung  des  Lichtes.  In  starkem  Licht 
■nfmniftln  gich  die  Körner  auf  den  Flanken, 
wo  die  Zelle  an  dunkebten  ist  Sie  nehmen 
aber  durchaus  nicht  in  dem  Maße  eine  be- 
stimmte Richtung  zu  den  Strahlen  ein,  dali 
man  wie  bei  Vceoearpus  von  Profilstellung 
Bjffechen  könnte.  .\uch  in  der  Längsrich- 
tmig  der  Zelle  sind  die  Chloroplasten  ver* 
smbbar,  und  sie  sammeln  rieh  «n  einadnen 
beleuchteten  Punkten  an. 

3.  Chroniulinatvpus.  Die  Zellen  sind, 
wie  das  munentlich  durch  Noll  fOr  das  Pro- 
tonema  von  Schistostetja  bekannt  ist,  so  gfe- 
baut,  daß  die  LichtstraJden  sich  am  hinteren 
Knde  der  Zelle  sammeln;  hier  lagern  sich 
denn  auch  bei  mäßiger  Lichtintensitiit  die 
Cliluruplasteu  (Fig.  6),  die  aber  bei  Zunahme 


Fig.  C.  Srhistn- 
stega.  Protunemu- 


f 


?W  "tt»*»!!!'»' 


Fig.  1.     Striatella.     1  Chrnniatophoren  in 
FmBtlophe.    2  Chruinat<ipb(jrfn  in  Syslwplie 
(kontrahiert).  Nach  Senn. 

5.  T.Typus.  Zum  T'nterschiod  von  den 
bisher  besprochenen  Fällen  handelt  es  sich 
hier  nicht  um  einzelne  Zellen,  sondern  um 
solche,  die  mindestens  in  einer  Ebene  mit 
anderen  verbunden  sind,  oder  die  zu  einem 
ZdlkOrper  zusammengetreten  sind.  Wie 
Senn  ausfuhrt,  wird  dadurch  außer  der 
Lichtwirkung  auch  ein  lünfhiß  der  Nach- 
barzellen  ermöglicht,  der  sich  nicht  nur 
in  einer  Schattenwirkung,  sondern  auch  in 
chemischen  Wirkungen  äuSem  solL  So 
kommt  es  wohl,  daß  imn  hier  meist  neben 
einer  Stellung,  die  für  mittlere  und  einer  die 
fOr  hohe  LiditIntoiMitlfc  «hanktMiiliseh  ist. 
auch  noeh  eine  distinkto  Nftchtstellung 
findet. 

6.  Fvnariatypns.     IMe'  swei  liefat- 

stellungen  stimmen  mit  dem  Vaucheriatypus 
überein,  bei  mittlerem  Licht  liegen  die  Chloro- 
plasten den  Aufiemrindem,  bä  sehr  hellem 
den  Seitenrändem  an;  es  kommt  noch  eine 
Nachtstcllung  hinzu,  die  hier  äußerlich  mit 
der  Stellung  bei  intenrirem  Lieht  llberein- 
stimmt. 

6.  Schwammparenchymtypus.  Die 
bridan  liehtrtelliingisn  -'^  


».  Brannpunktlagc 
(EKhanwtrephe)  der 


der  Beleuehtnng  an  einer  Seitenwand  Schat- 
ten suchen. 

i.  i^remosphaeratypus.  Bei  mittlerer 
Ihtanritftt  findet  man  m  (%lorojp]astni  im 
ganzen  protoplasmatischon  Wanclbelag  ver- 
teilt; hone  Intensität  treibt  sie  ins  Zentrum 


Fig.  ( 

um 


8.   Lemna  trisulca.    Qucrüchnitt   1  Im 
mittlerer  Intensität.  2  Vcrdaikslt.  8  Be- 
sonnt. Nach  Senn. 
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4es  Yun&riatvpus  übenia;  bei  der  Nacht- 
itdliing  «btf  werden  alle  Wftnde  «ulgesucht, 
die  m  «üdore  FarenehyinnBen  «mtoBen, 

dfcAaßenwände  Aber  verfassen  (Fig.  8).  Im 
Mwioimpweiichym  eines  komplizierten 
Httt»  nerÄea  die  Chlorophylla^erungen 

komplizierter  durch  EinflnLi  (ir-r  (Uriibcrbe- 
findüchen  Palisaden  auf  die  Uclitverteilung 
(Fig.  9). 


Flg.  9.  Phaseolus 
vulgaris,  Blatt- 
qneraelmitt  Das 
Blatt  war  nach  In- 
jektion der  Intcr- 
KDnlaren  8  Stan- 
den Venoben  her  be- 
goant  worden.  Nach 
Senn. 


7.  Palisadent  vpufs.  Die  Chlftriiplasten 
■tzen  hier  tiewöhnlich  in  gleichniaiiiger 
Verteilung  den  Längswänden  an  und  maohen 
keine  Ortsveränderunsjen,  sondern  nur  Form- 
änderungen durch.  Bei  stark  von  der  Seite 
l^onimenden  Strahlen  könnm  sie  ab«r  Mdh 
pkototaktisch  reagieren. 

ß)  Andere  taktische  Bewegungen 
der  Chloroplasten.  Ueber  andere  tak- 
iiidie  Bewegungen  der  Chloroplasten  können 
wfr  ms  kurz  fassen.  Thermotaxis  und  zwar 
positive  konnte  Senn  beobacliten,  als  er 
«of  der  Oberseite  bereifte  Laubblätter  unter- 
ndite:  die  Cbkmiplasteit  der  Palisaden 
hatten  sich  von  der  abgekühlten  .VuBcn- 
aeite  wegbegeben  (Senn  1909).  Auch  über 
«motaktisem  Bewegungen  beriehten 
Senn  <riwii>  Küster  (1006),  doch  vordionen 
diese  Angaben  noch  Kacbuntersuchung. 
Viditiger  sind  die  eliemotaktiselien  Reak- 
tionen. Die  Chloroplasten  von  Fiin;iri;i 
«erden  durch  Kohlensäure,  durch  Sulfate, 
dncii  Aepfelsftnre,  Aspuagin,  Lävulose  und 
Dextrose,  nicht  aber  aureh  Rohrzucker  sphr 
lebhaft  angelockt.  Wie  schon  oben  ange- 
dnrtet,  sucht  Senn  die  charakteristiselien 
Xacht Stellungen  derThloropIasten  aufOhenio- 
taxis  durch  in  den  Zellwänden  wirkende 
Stoffe  zurückzufahren;  es  fehlt  aber  der 
Beweis»,  daß  solche  Stoffe  wirklich  in  den 
Wänden  vorhanden  sind,  wozu  sich  der 
tenere  Nachweis  gesellen  mflfite,  daS  sie 
in  den  Zellen  selbst  fehlen  oder  wenigstens 
in  i^eringerer  Konzentration  gegeben  sind, 
ab  in  den  Wänden. 

ab)  Zellkern.  Bei  Zellkernen  ist  schon 
vor  längerer  Zeit  eine  l^geveränderung  nach 
Verwundung  durch  Tan  gl  festgestellt  wor- 
den. Diese  Traumatotaxis  beobachtet  man 
im  besten,  wenn  man  in  Epidcrniiszellen 
der  Zwiebel  einen  Schnitt  oder  einen  Ein- 
itiehmadit.  Einig»  Stunden  darauf  bemerkt 


man  in  den  unniittclbiir  an  die  Wunde  an- 
stoßenden Zellen  eine  lebhafte  Frotoplasma- 
bewegung,  dvrdi  Ae  der  Ken  cn  der  an  die 
Wunde  angrenzenden  Zellwand  t;eführ1  wird. 
Eine  Zeitlang  findet  sich  daselbst  auch 
eine  lebhafte  Plasnuuuuammhing.  Die 
woitertrehendc  Plasmabcwegiint:  führt  aber 
den  l^ern  schließlich  wieder  au  seine  normale 
Stelle  in  der  lOtfee  der  Zelle  snrilek.  Die 
Reaktion  beschränkt  sich  indes  nicht  auf  die 
unmittelbar  der  Wunde  benachbarten  Zellen, 
sondern  sie  breitet  sieh  aDmlhfieh  sneh  md 
entferntere  Zellen  aus. 

Dasselbe  Objekt,  von  dem  soeben  bei  der 
Traumatotaxis  des  Zellkernes  die  Rede  war, 
die  Epidermis  der  Zwiebelschale  von  AUium 
Cepa,  eignet  sich  auch  zum  Nachweis  der 
Chemotaxis  (Ritter  1910).  Bringt  man  auf 
eine  begrenzte  Partie  dieser  Zellen  verdünnte 
I.rösungen  gewisser  Stoffe,  so  tritt  eine  ähn- 
liche Kernverlagerung  ein  wie  nach  trauma- 
tischer ReizuiiiT,  d.  Ii.  die  Kerne  bewegen 
sich,  sowohl  in  den  an  den  Reizstoff  an- 
grenzenden Zellen,  wie  auch  in  gewisser 
Entfernung  von  ihnen  in  der  Richtung  auf 
den  Stoff  zu.  Dabei  verdient  besonders 
hervorgehoben  zu  werden,  daß  die  Reiz- 
stoffe nicht  etwa  zum  Tod  gewisser  Zellen 
und  somit  zu  traumatotaktischer  Reizung 
fahren.  Als  chemotaktisch  wirksam  er- 
wiesen sich  sehr  viele  Salze,  Basen,  orga- 
nische Säuren  sowie  Kohlenhydrate,  tjn- 
wirksara  sind  aiuiriraiiisclic  SiUircii  und  viele 
oi^anische  Substanzen  verschiedenster  Zu- 
sammensetzung. —  Die  ehemetaktlselie  Yer^ 
la^ernntr  rlfs  Zellkernes  erfolgt  langsamer 
9is  die  traunoatotaktische  und  es  fehlt  bä 
ihr  die  nditbare  Fhmnabewegung.  Es  Iftftt 
sich  aber  zur  Zeit  nicht  sagen,  ob  hier  die 
Kerne  wirklich  aktiv  wandern,  wie  das 
von  den  Chloroplasten  Temintet  wurde. 

SrhlieÜlieh  ist  aucti  hei  der  Traiiinatntaxis 
nur  eine  Gleichzeitigkeit  von  Protoplasma- 
bewegung  und  Kemverli^ening  festgestellt; 
es  könnte  sich  also  auch  um  zwei  Voruriiiüe 
handeln,  die  direkt  nichts  miteinander  zu 
ton  haben. 

In  einer  Beziehung  unterscheiden  sich 
die  Bewegungen  des  Zellkernes  von  den 
typischen  taktisehen  Bewegungen.  Es  kommt 
nicht  wie  dort  zu  einer  länger  dauernden  .\n- 
saninduni,'  an  der  Stelle  des  Reizeintrittes, 
sondern  die  Kerne  heirchen  sich  nur  für  ganz 
kurze  Zeit  an  die  Rei/stelle,  um  sofort  wieder 
wegzuwandern.  Ks  ist  nicht  wahrschein- 
lich, daß  dies  damit  zusammeuhäui^t,  daß 
nun  der  einseitige  Reiz  durch  Diffusion  des 
Reizmittels  in  der  Zelle  auftrehoben  ist. 

Zum  Schluß  sei  noch  bemerkt,  daß  die 
chemotaktische  Reaktion  der  Zellkerne  als 
Kriterium  dafür  dienen  kann,  daß  sehr  viele 
Stoffe  in  das  Protoplasma  eindringen.  Da 
man  aber  auch  durch  Wurzelhaare,  Filt- 
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liden,  die  man  auf  einer  Epidermis  hin- 
waolmen  läßt,  chcmotaktiMhe  Rdzung  er* 

zielt,  so  zeiiir  das,  daß  iuis  diesen  lehcndon 
Zellen  auch  Stoffe  ejcosmieren,  deren  nähere 
ditmisohe  Cbaraktentnerung  KOf  diesem  Wege 
fl^lich  nicht  niö<;li(h  ist. 

3c)  Das  Frotapiasma.  Taktische 
Beiwegun^n  des  Protoplasmas  scheinen 
5ystomatisch  nicht  studiert  zu  sein.  Nur  ge- 
legentlich ist  von  einseitii^en  Protonlasraa- 
juusainmlungen  die  R<h1(-,  so  z.  B.  bei  der 
IVaumatotaxis.  Weiter  hat  Nfemec  solehe 
Ansammlungen  bei  geotropiscber  Reizung 
der  Wurzeln  beobachtet.  Wieirait  es  sich 
um  Keizhewegungen  hudelt,  muft  eist  feet> 
gcbtelli  werden. 

Eine  Art  von  phototaktischer  Reak- 
tion liegt  vielleicht  bei  der  Einstellunj;  der 
Kern  Spindel  in  die  Richtung  des  Lichtes 
vor.  die  dann  die  Ausbilduu''  der  S:  Ii  Ir- 
land senkrecht  zu  den  Lioitstrahitin  zur 
Folge  hat;  dtt  wivdo  dueh  Stohl  (1885) 
für  die  keimendoD  Sporen  Ton  Eqnisetam 
festgestellt. 

Literntnr.   AderhoUl,  Jmi.  Zi.icJu:  J.  Niinnr. 
3!0.   ISSS.  —  Akermun,  Zuchr.  f.  Bot.  S, 
94.   l'.'li).         Ituller,    Anivüx  of  Bolan;/.  I4, 
64.1.  im).   —   Chmieleuf»ky,   Jieih.   16,  5S. 

1904.  —  Clifford,  AnnaU  oj  Bot.  Ii,  179.  1S97. 
—  J^«lii»atMly  J^ßOgtr»  Archiv.  »9,  SS7. 
JBSi.  —  Fra/iOc,  ML  Ztg.  1904.  —  Hoyt, 
Botan.  Gat.  49,  lülO.  —  Jennings,  Dan 
Verhalten  dfr  niederen  (>r(j<tni»men.  Deutuch 
von  Mangold.  Leipzig  1910.  —  Jfomt,  Vor- 
Utungen  über  Fßamcnphytioiogie.  i.  Auß.  Jena 

1908.  —  Kniepf   Jahrb.  vriu.  Bot.    43,  SJS. 

1909.  —  MMttmo,  Journal  OoU.  Ägrie.  Tokyo. 
§,  1.  1909.  —  Küater,  Bw.  teton.  Oet.  S4. 
2r,r,,  T.m.  —  Ltdfors,  Jahrb.  vüs.  ß'd.  4t, 
60.  ;.''(>.■;.  —  MoMtart,  BulUt.  Aead.  Bei- 
ffique  ■;.  .s'-'r.  14s.  !."■'!.  —  F.  Müller, 
Jahrb.  Vfü:  Bot.  49,  42 1.  VJlt.  —  Nimec, 
ReülcUung  und  reitleitende  Strukturen.  Jena 
1901.  —  F.  OUmanuBf  Flortt.  7»,  iss.  1S9S.  — 
Pfeifer,  Ontmr».  tot  In$L  mtngen.  1,  S6S. 
I884.  —  I)iu-He1b>\  E>>rnda.  f,  .iS3.  /.v.v.s".  _ 
Vemell^r,  l'ßau:<nj,h>isi,,li,fiie.    e.  Auß.  Blind..'. 

Leipiiti  lyi^.  —  l*r(tifjshelm.  Dir  Rei:lie- 
icegungeu  der  Pßiin:-  n.  Berlin  191S.  —  RichteTf 
Sütungtbt).  Wim.  Al.ad.  (I.)  US,  97.  1909,  — 

Mitter,  Z,  /  Bat.  9,  i.  WtL  —  MtOktH, 
Fton.  SS,  S7L  1901.  —  JttmMef  Johrt.  891. 

1905.  —  Schlmpev,  Jahrb.  trist.  Bot.  IC,  1. 
1S85.  —  Senn,  Ur.-t<iU4i-  und  JjagevfrHndertttig 
der  PßiDizrnchrinnntiijihorcn.  Leipzi'i  JftOS.  — 
Veväelbe,  Her.  bot.  Ort.  (if.;  1909.  — 
Shibata,  Jahrb.  wvtt.  Bot.  49,  1.  1911.  — 
Stahlf  ßok  Og.  49.  HS.  UU4.  —  Dorwelbe, 
Smiekte  bot.  Öe*.  3,  SS4.  1SS9.  —  Stange, 
But.  ZI,,.  ',S.UV.  !^ jO.  —  RtrtMbuvtjer,  Wir- 
kung <ii«  Lichts  und  der  Wärme  nuj  ischwärm- 
tprircn.  Jena  1878.  —  Tangl,  ÜUsangtberichie 
WittMT  Ahad.  »0,  1,  10.  1894.  —  V0rwam, 
Attg.  Pki/Hohtk.  9.  A*^.  im. 

L.  JiMt 


III.  Troplsmen. 

1.  Begriff>:bestimmungcn.  2.  Verschiedene 
Arten  der  Tropismen.  a)  Pbototropiüimis. 
b)  £lektrotropismiu.  e)  Tliemotropismus. 
(i)  Qeotropisnnis.  e)  Haptotropi^mus.  f|  Rheo- 
tropismus.  ^)  Traumatotropismus.  h  |  Kiimptd- 
I  tropismus.  1)  Osmotropismus.  k)  Chemutropis- 
:  mus.  a)  Hydrotropismus.  ß)  Aerotropismus. 
I  r)  Chemotropismus  im  engeren  Sinne.  1)  Gal- 
I  VBjiotropismus.  m)  AutotropifliDiu.  o.  Die 
tropintischen  Pcrreptionsvorgänge.  a)  AH- 
l>;emeines.  b)  Lokalisation  der  tropistischen 
l'iT/.cption.  (  )  Z.ihl  der  verschiedenen  Perzep- 
I  tionsarten.  d)  Mechanismus  der  tropistischen 
IVrzcptionsvorgänge.  e)  teondere  Einrich- 
tungen zar  Perzeption  tropistischer  Raie: 
Siimemrgsne.  4.  Die  tropistischra  Reiztram- 
misMonfii.  a)  Allgemeines.  b)  Vi^rbri>itting. 
a)  J'hototropismus.  ß)  Geotropismus.  üapto- 
tropismus.  d)  Rheotropismus.  s)  Trnuniato- 
tropismus.  KamptotropiAmus.  n)  Chemotro- 
pisnms.  0)  Galvanotropismus.  e)  Länge  des 
TrammiasUmswigeK.  d)  Mechaniumu  der  tro» 
uistnclwD  TVaiiuDhnoiMii.  •)  Gesehirindigkeit 
der  tropistischen  Reizlei tungs Vorgänge.  6.  Die 
tropklLschen  Reaktionen.  G.  Abhängigkeit  der 
Tropismen  von  den  Außenverhältnissen,  a)  All- 
gemeines, b)  Verschiedene  Keeinflussung  der 
Tropismen  eines  Organes  dunh  die  Außen» 
umstände.  0)  Vencbiedenc  J^infhusong  der 
einzelnen  Tfeile  der  Reizvorgänge  dnren  die 
Außenumstände,  d)  Quantitative  .Xbhänfnfrkfiit 
der  Teilprozesse  der  Tropismen  von  der  V"a- 
rinlion  <lcr  ,\iilicnfak(on  ii.  c)  Umsrhaltungen 
von  Tropismen  durch  Aniii-nuimtände.  f)  Son- 
stige bemerkenswert!'  Ikeinflussuiigen  von  Tro- 
pismeii  durch  iufieie  Faktoren.  7.  Gegeneinander« 
«-irke»  sweier  tiofHitiaelier  Reizvorgänge,  a)  ^1« 
gcmcineii.  b)  Gegeneinander«irken  zweier  gleicher 
Tropismen,  c)  Gegeneinander^irkcn  zweier  ver* 
srhiedener  Tropuuien. 

t.  Begriff tbestinrnrangeii.    Als  Typus 

tropistischer  Krtlmmurürsbpwcfrnnj^en  kann 
man  etwa  die  Reizbowpgiini;en  festge- 
wachsener Pflanzen  ansehen,  die  unter  der 
Einwirkung  cinsfitiL;  einfallenden  Lichtes 
eintreten  und  die  mau  Thuto-  (weniger  zweck- 
mäfiig  Hdio-)tropi8mus  nennt.  Solche  Reis^ 
bewcjrnnc;en  kommen  lifiufit:  an  Zimmer- 
pflanzen vor.  die  nur  vom  Fenster  her  Licht 
eranfangen:  Der  Gipfel  des  Hauptsprosses 
una  die  Seitensprosse  haben  sich  dann  wobl 
gegen  die  IJchtquelle  hingebogen,  die  Blätter 
sich  senkrerlit  negen  die  Kielitim^  des  ein- 
fallenden Uchtes  einxesteUt.  Dreht  man  die 
Pflanzon  so  nm,  daß  die  Liebtseite  zur  bo- 
sebafteten  Seite  wird,  so  dauert  es  oft  nur 
wenige  'i'age,  bis  sich  die  Zweigspitzen  wiedar 
zum  Fenster  hin  gekrümmt,  die  Blätter  sk* 
wieder  senkrecht  snm  LiehteiiilAUo 
stellt  haben. 

Besser  geeignet  für  eine  eingehendere 
i  Untersuchung  des  Phototropismus  sind  Koim- 
'  pflanzen,  z.  B,  von  Hafer,  Gerpte,  Hirse, 
Senf,  Erbsen  u.  a.    Sorgt  man  ilabci  etwa 
'  dnrcb  Kultur  in  w&Bseriger  N&brlösung  dafür« 
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entgegeo  einzusteUeu  (Fig.  1).  iietzteren 


daB  auch  die  Keimwurzel  einseitig  von  Licht  tropismus  noch  eine  dritte  davon  verschiedene 
fceiroffen  wird,  so  kann  man,  z.  B.  bei  1  Orientierungsbewegung vorfinden: den Trans- 
Sinapis  alba,  wohl  auch  beobachten,  daß  I  versal- oder  Diaphototropismus.  Dazu 
«H  h  die  Wurzel  vom  Lichte  weg  krüliuiit.  «jpsollt  ?ich  nun,  wipdorum  hei  den  Blättern, 
wabraod  der  Keimst^ngel  bemüht  ist,  sicbihäufu;  noch  eine  vierte  Beaktionuurt,  die 
iwiir  wkr  weniger  genau  is  die  Biehtoiii^  ebenftlb  mm  ^de  bat,  die  BlattfliebeD 
de  tiufallenik'ii  Licntstrablen  dem  Lichte '  senkrecht  gegen  die  Lichtstrahlen  zu  stellen. 

Sie  unterscheidet  sich  von  den  bisher  be- 
trachteten Reisbewegungen  ganz  weeentfieh 
dadurch,  daß  die  Einstethiii^  nicht  durch 
eine  Krümmung,  sondern  durch  eine  Dreltung 
des  retnerenden  Organes  und  zwar  um  seine 
eigene  Längsachse  bewirkt  wird.  Man  kann 
sie  als  Phototorsion  (oder  Phototnrtismus, 
Photostrophismus),  genauer  noi  )i  <ils  Tratis- 
ver8alphototorr:inn  bezeidineii.  weil  sie  das 
betreffende  Organ  transversal  r.u  Miellen  sucht. 
Positiver  Tropismus,  negativer  Tropismitt, 
TransversaI-fnia-)tropismus  und  Torsion 
(Tortismus,  Strophismus),  das  sind  die  vier 
Reaktionsarten,  die  Teilen  fest^waehseDer 
Pflanzen  zu  Gebote  stehen,  um  rieh  dnreh 
Richtungsbewegungen  im  Rannie  zu  orien- 
tieren. Aiirh  die  vierte  Reaktionsform, 
die  Torsionen,  püegt,  man  unter  den  Tro- 
pismen tn  behandeln.  Naob  Saeh8*yorgange 
Kann  man  Organe,  die  gleiches  Heakttions- 
vermögen  zeigen,  als  isotrop,  solche,  die 
Tcniehieden  reiferen,  als  anisotrop  be- 
zeichnen (..Anisotropie"  ist  meist  cliarakte- 
ristisch  fttr  die  verschiedenen  Orgaue  einer 
Pflanze).  Nieht  nur  gegenüber  cinsmtig 
oinfallendem  Liebte  kommen  alle  vier  Arten 
1  Richtungsbeweirungen  zur  Geltung.  Es  gibt 
i  nftmlieh  Deben  dem  Phototropismus  noeh 
Rr.  1.  KeimpfUnze  von  Sinapis  alba  in  Wasser-  ^^«1«  »pderc  Tropismen  die  man  wie  diesen 
kidtur.  K  Korkplatte  als  Schwimmer.  Die :  nach  den  jeweifig  Wirksamen  Reizanlässen 
Haie  markieren  den  Lichteinfall.  Der  Keimspro 8  "  ' 
ilt  fiMitiv,  die  Wurzel  negativ  holiotropiieb.  Ans 
dem  „Bonner  Lehrbuch". 

Vfriratii:  nennt  man  j)  itiven  Photo- 
tropismus, die  eutgegeiigerichtete  Be- 
vsgnng  der  Wurzel  negativen  Photo- 
tropismus. Eiircnartit,''  und  nicht  stet« 
gleich  verhalten  sich   die  Blätter:   wo  sie 

nicht  schon  durch  den  positiven  Photo-  zj^^^ern,  Gewächshutiscr..,  am  Wuldrande, 
troDismiw  der  Stengel  senkrecht  gegen  das        ^  „^j^,^ 

mfaUende  Licht  emgesteUt  werden,  kommt       i,,,ten  aber  dui^chs  Experiment  ab«« 
diese  Einstellung  vielfach  durch  positiven  2p„<r(,,)  *^ 
Phototropismus    der   T?lattstiele    zustande    "^'^^       .       i     tu.  *  *      •  t 
(t.  B.  TrSpaeoluni).  Sehr  oft  aber  verhalten   .  ^f*«" /es  Phototropismus.  In 
Mch  die  BUtter.  nie  es  scheint,  ganz  anders: ,  der  Regel  sind  die  normalerweise  senkrecht 
die  Wachstumszone  des  Blattstieles  oder, !  "»f^obenwacbcn^ 
wo  dieser  fehlt,  der  Blattbasis  krümmt  sich  ^       paraUdotrop»)  nennt,  bei  gewöhn- 

nicht  50  lange,   bis  sie  den  Lichtstrahlen   

Msrallel  geworden  ist,  sondern  nur  so  lange, 
m  m  dazu  ann&hemd  senkreebt  Stent. 


9.  Verechiedene  Arten  der  Tropiamen. 

aa)  Phototropismus.  Er  ist  einer 
der  allerauff&Uigsten  und  weit  verbreitet- 
sten  Tropismen.  Fast  alle  grünen  Pflanzen 

lassen  inn  in  gerintrorcm  oder  höherem 
Grade  erkennen.  I)avnn  kann  man  sich 
überall,  wo  die  Beleuelitun^s  verhäJtllisse 
mehr  oder  weniger  einseitit:  >ind.      B.  in 


Wi''  das  lilatt  aiifh  orientiert  sein  mag, 
immer  sucht  die  BowM^ngszone  die  Blatt- 
•pnite  senkreeht  snm  tdcbteinfalle  zu  orien- 

tiprpTt.     DaraiJS  \nrd  er?iohtlirh,  daß  wir 


*)  Als  Orthotrop  oder  parallelotrop  be/cich- 
I  nct  man  aUe  PfJansenoiiaae,  die  unter  normalsn 
i  Verh&ltaissen  in  der  Senkrechten,  nach  «afwirte 

<ider  abwürts,  wachsen.  Plagiotrop  nennt  man 
demgegenüber  die  Gebilde,  die  unter  einem 
kiciaeren  oder  ^'rübcrt  ii  Winkel  schräg  oder  seiik- 


neben  dem  positiven  und  n^ativen  Photo-  recht  zur  Lotrechten  wachsen.  Ürthotropcr  und 
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liehen  Beleuchtiins^verhältnissen  positiv 
(ilioto tropisch.  Das  gleiche  gilt  Ton  vielen 
plMiotropen  Ziteigen  und  mMMbeD  Blsttp 
stieleii. 

Dorsiventrale  Organe,  d.  h.  solche,  (iie 
•UM  morphologische  Ober-  uod  l'nterseito 
unterscheiden  lassen,  wie  fiif  meisten  Blätter, 
viele  Zweige,  die  Tbaiii  von  Muoseu,  sind 
mehr  oder  weniger  transverstd phototropisch: 
Die  Ruhelage  kann  senkrecht  rOia-  od'  r 
Transversaltropismus)  oder  mehr  oacr  weni(4  : 
8chräg(wohl  auch  ,,Klinotrnpismu.s"  genannt ) 
sein.  Olfenbar  gibt  es  alle  Ueberg&nge 
twigehen  poRitiTera,  tramvierMleiB  und  nega- 
tivem Photfitrnpisnuis.  Bei  fl&chenförmig 
Ausgebildeten  dorsiventralen  (^aoen  (vor 
aBem  bei  Bttttem)  kann  die  Endatdlmif  « die 
durch  Krfininiunti«Mj.  thirvh  Torsionen  oder 
durch  beides  angeuumuien  wird,  besonders 
wnclneden  amnllen.  Ohne  auf  Einzel- 
heiten eingehen  zu  wollen,  sei  bloß  hervor- 
eehoben,  daß  liier  eine  Schräg-  oder  ear 
raralielstelliin«;  ( Profilstellung)  zum  Licbt- 
*>infalle  auf  ,'v.'  rlei  Weise  orreieht  werden 
kann:  einmal  liadurch,  daß  die  Mtsdianebene 
der  Stralilciirichtung  parallel  bleibt,  die 
Lanc:f?ach.<e  de?  Blattes  sich  aber  schräg 
oder  paralUl  zum  Licht  einfalle  stellt  (diese 
BMÜroon  wäre  also  eine  typisch  dia-  oder 
besser  kliuotropische),  oder  aaß  die  Median- 
ebene durch  Torsion  des  Stieles  schrie:  oder 
gar  senkrecht  zum  Strahlen?ant;e  sich  ein- 
stellt, 80  daß  das  Blatt  eine  seiner  Seiten- 
kanten dem  liobte  znfethrt  In  diiiein 
letzteren  Falle  redet  man  wohl  von  Pura- 
tropismus  und  spricht  man  von  paraphoto- 
tropischen  Oi^an«n.  AUeBewegungsvorgänge 
an  dorsiventralen  Organen  sind  schwierig  zu 
analysieren.  Es  beteiligen  sich  daran  außer 
phototropiseben  oft  noen  andere  tropLstische, 
außerdem  nastisohe  Erscheinungen.  Durch 
Umstimmungen  verschiedener  Art  werden 
die  VerhiltniBse  niMiehnial  noeh  besondecs 
kompliziert. 

Die  Wurxelu,  die  ja  gewohnlich  nicht 
vom  Ucht  getroffen  vuiun,  sind  infolge- 
dessen meist  nicht  oder  mir  schwach  negativ 
(z.  B.  Lcpidium  i^aiivum,  Siiiupiij  alba), 
selten  schwach  positiv  (AUium  sativum, 
Hyacinthus  oricntalis  u.  a.)  phototropisch. 
Etwas  ausgesprochener  pflegt  der  negative 
Phutotropisniushci  Luftwurzeln  von  Aroidccii, 
Orchideen  und  anderen  Gewächsen  ausge- 
bildet sa  sein. 

Auch  viele  Algen  nnd  pliototn»]HMh 
cmpiindliob. 

Bei  fast  allen  diesen  Bewegungen  fftUt 
die  Zweckmäßigkeit  direkt  ins  Aui^e.  Be- 
kanntlich ist  das  Licht  für  die  Ernährung 


plagiatroper  Wuchs  sind  meist  die  Fdge  von 
Tronismen  oder  Kastleen  oder  des  Zuaanmett- 
«iifens  beider  flerten  von  Bewegungen. 


;  der  prflnen  Pflanzen  von  allercrrößter  Re- 
I  deutuug.  Aüm  kommt  darauf  an,  die  Assi- 
i  milationsorgane,  d.  h.  die  Blätter  oder 
Thallome,  in  möglichst  günstige  Lichtver- 
lüUtnisse  zu  bringen.  Wie  könnte  dies  bei 
einseitiger  Beleuchtung  besser  geedMllMl 
als  durch  dieerwahnton  Richtungsbcwegmigen 
der  uberirdiHcheii  Orgaue? 

Dmch  Laboratorinnuverraehe  itaiui  nuui 

1-  seht  feststellen ,  daß  phototropis  lir 
Krümmungen  immer  nur  durch  einseitiges 
Licht  ausgelöst  werden.  Stellt  man  die 
Versnclisjtflanzen  in  die  Mitte  zwischen  zwei 
gleich  starke  Lichtquellen,  z.  B.  elektrische 
oder  Gaslampen,  oder  besser  mx  h  sorgt  mna 
durch  Rotation  der  Versuchspflanzen  atif 
einem  Drehwerk  (Klinostatj  dafür,  daß  das 
l.icht  mit  gleicher  Intensität  auf  alle  Seiten 
füllt,  so  bleiben  die  phototropiscben  Krüm- 
muagen  meist  aus. 

ß)  Lichtqualität.  ZweiielloüäiuU  es  die 
Lichtquellen  selbst,  die  perzeptorisch  wirken. 
Da  das  Sonnenlicht  nnd  ebenso  das  Licht 
der  künbllichen  Lichtstrahlen  aber  aus  Strah- 
len ganz  verschiedener  Weäienlänce  be- 
steht, so  isi  festzustelleii.  oh  alle  diese 
Strahlen  gleich  wirksam  sind.  Die  neuesten, 
methodisch  vollkommensten  Untersuchungen 
d.irfiber  verdanken  wir  Blaauw.  Unter 
Berucksichtiijung  der  Dispeision  und  der 
Energie  Verteilung  im  Prismenspektrum  i^e- 
langte  dieser  Forscher  bei  den  Keimblättern 
von  Avena  und  den  Sporangienträgern  von 
Phycomyces  zu  dem  l'-rtrebnissc.  daß  alle 
siciltbaren  Lichtstrahlen  phototropisch  wirk- 
sam  sind,  aber  in  nnglelehem  llaSe.  Die 
Empfindlichkeit  ist  nrimlich  für  die  schwächer 
brechbaren  Strahlen  verhältnismäßig  ge- 
ring. Sie  idmint  dann  nach  der  Seite  der 
stärker  brechbaren  hin  erst  lani^sam.  dann 
ziemlich  plötzhch  (bei  Phycomyces  an  der 
Grenze  zwischen  Gelb  und  Grün,  bei  Avena 
an  der  zwischen  Cirün  und  Blau)  sehr  rascb 
zu,  um  schon  vor  dem  Violett  (bei  Phyco- 
myces im  Bbm»  bä  Avena  im  Indigo)  ihr 
Maximum  zu  orreichen;  im  Violett  ist  sie 
wieder  wesentUch  geringer,  etwa  so  groß 
wie  in  der  dem  Blau  zugekehrten  Hälfte  d^ 
.Grün.  Bei  Avena  ist  die  SensibiUtät  bei 
5.34  fifi  etwa  2600  mal  geringer  als  im  Indigo 
bei  i  465  ^/i,  wo  sie  am  größten  ist;  bei 
390  /Hfl  nur  noch  halb  so  groß,  im  IJltr»^ 
violett  bei  366  fiu  nur  noch  Vi  so  groß  wie  b« 
±  4ÜÖ  /itfi.  Bei  Phycomvces  ist  die  Erapfind- 
licUceit  im  (brange  (Qlh  uu)  ungefälur  Vw 
des  Maximalwertes  (bei  49o  njS).  Die  ab- 
weichenden Angaben  in  der  Lit<'ratur  erklären 
sich  aus  der  Anwendung  weniger  zweck- 
mäßiger Üntersttehnngsmethoden.  Die  Ge- 
siclitseni{)findunii  des  niensclilichen  Auges 
für  die  verschiedenen  Strahlen  ergibt  übrigens 
eine  Kurve,  die  mit  denen  fOr  Fhyeomyeei  und 
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Aveaagroße  AehnlirhkHt  hat.  Enttprochende 
Kurven  sehemen  auch  für  viele  anoigauische 
pihBtoehemiidie  Promne  irfiltig  bu  sein. 

>(hon  die  Unterschiede  im  Kurvenvpr- 
Uufe  bei  Fhycomyceg  und  Aveua  weisen 
wät  BMtnmiitlieit  danmf  hin,  daß  sieh 

nicht  aUe  Pflanzen  ganz  t^^Ieich  verhalten. 
Vielleicht  ako  gibt  w  Objekte,  bei  denen 
än  EmpfmdSducriten  fcfm  die  y«ree1dMleii- 

artit'Pti  Strahlen  cnrz  nTirlrrpn  Kiir\*en 
^en,  wie  es  ja  b«i  der  rbototuxis  sicher 
d»  F«l  ist.  Daranf  mhMnen  Kltere  Literatur- 
ancihen  hinzudeuten.  So  soll  z.  B.  kein 
Qoßer  Interschiedin  der  Reaktionsgeschwiii- 
bei  den  Perithecienträgern  von  Clavi- 
«ep«  micrncpphala  und  den  Sporangienträ- 
gem  von  Pilobolue  crystallinus  bestehen,  die 
sich  in  orangenem  (hinter  Kalibichromat- 
läsung)  und  in  violettblaueni  ihintpr  Kiipfer- 
oxydamnioniakiüsuug)  Lidae  ktununen  (G. 
Kraus  und  Brefeld). 

Nnch  Wiesner  sind  etwa*?  wirksam  bei 
manefaen  Objekten  auch  die  unsit-htbareu 
■kraroten  Strahlen. 

Wül  man  in  Versuchen  irg(  ?  1  vvf>lr  h<^r 
Art  störende  Lichtwirkungen  au  ss  i  ii  1 1  e  u  e  n , 
i^ne  mI  Belichtung  ganz  verzichten  zu 
können,  so  bringt  man  die  Vcrsiu  hspflanzen 
am  besten  in  rotes  Licht,  das  Ciuc  Lösung 
von  Safranin  passiert  hat.  Ob  der  Druck 
der  Lichtstrahlen  bei  der  Perzeption  Be- 
deutung hat,  ist  ganz  unbekannt. 

y)  Zeitlicher  Verlauf.  Wie  jeder  Vor- 
gang so  bedürfen  auch  dff  tropistischen  Reiz- 
vergänge Zeit  7.n  ihrem  Ablaufe:  Der  gesamte 
ftoi^  ii  vom  ße^rinne  der  Beisnng  an  bis 
zun)  Ende  der  Roizbewegiing  dehnt  sich 
über  einen  kleineren  oder  größeren  Zeitraum 
MS.  Dann  tritt  eine  Ruhepause  ein,  worauf 
gegebenenfalls  eine  Aus^^hi^wegniig 
einsetzt. 

MeiBt  dauert  es  einige  bis  viele  Mi- 
nuten, bis  die  photntropische  Reaktion  be- 
ginnt (Reaktionszeit),  und  viele  Minuten  oder 
Standen,  bis  der  Reizvorgang  nach  Beginn 

<Jpr  Reizung;  beendigt  ist.  Größere  Geschwin- 
iiitkeit  halte  keinen  „Zweck",  ia  wäre  sogar 
tslädUch. 

Die  Rt'  tkrions-  oder  Krümmungszeit  ist 
selbst  bii  .kitüerordentlich  sehnell  nach  der 
Ri-izunr:  beginnenden  Beaktionen,  wie  der 
Zuckung  des  Muskels,  den  ^leismonastischen  Be- 
wegungen von  Mimosa,  den  tropistischen  Reiz- 
krümmnngender  Ranken  so  auffällig,  daß  man 
sich  wahrhaft  über  die  neuesten  Bestrebungen 
mancher  Forscher  wundern  muß,  wegzu- 
leugnen, daß  es  bei  den  so  viel  langsamer 
aUaafenden  phototropischen  (oder  geotropi- 
sefaen)  Bewegu  iigen  überhaupt  eine  Reaktions« 
zeit  gibt.  Sehon  die  rein  theoretischen 
Erwägungen,  dali  dem  Keakt^oi|j|voi|aiige 
4Ke  Pen^don,  meist  «neh  «iiie  Beideitung 


vorausgehen  muß,  lauter  Vorpän^,  die 
doch  auch  Zeit  brauchen,  nötigt  zu  der 
Annahme,  daß  zwischen  dem  Reizungsb^nne 
und  dem  Reaktion^beginne  ei!:  J/dtrr.z- 
stadium  verstreichen  muß.  Lud  zweileiioä 
dauert  dieses  Latenzstadhnn  im  allgemeinen 
um  ?o  länger,  je  lan^amer  der  ganze  Reiz- 
vorgang abläuft.  Zweifül  über  d<u  Vorhanden- 
sein einer  Reiüctionszeit  konnten  wohl  nur 
deshalb  entstehen,  weil  es  methodiseh  oft 
schwer  ist,  die  Reaktionszeiten  exakt  zu 
bestimmen.  Einnal  nSmiieh  sind  die  indi- 
\  iduellen  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
Exemplaren  der  verwendeten  Organe  sehr 

groß,  teils  in  Abhängigkeit  von  Außeneäi- 
Qssen,  die  sich  noch  gar  nicht  genau  er- 
mitteln lassen,  teils  abhängig  vom  inneren 
und  ebenfalls  noch  völlig  unbekannten  Zu- 
stande der  Objekte.  Dana  aber  werden  ver> 
sehiedene  Werte  erhalten,  je  naeh  der  6e- 
nauigkeit,  mit  der  man  den  Reaktion.-boginn 
ermittelt.  Denn  die  Krümmung  bej^int 
sehr  langsam  und  ist  snnMut  kaam  mwioieh ! 
Dazu  kommen  endlich  ßeobachtungsfehler, 
die  mit  der  Verfeinerung  der  Ablesungs- 
methoden  und  mit  der  Vemdnderung  der 
Zahl  der  gleichzeitig  gemessenen  Versuehs- 
pflauzen  ganz  ungeheuer  wachsen  und 
die  hauptsächlich  durch  stOrende,  autonome 
Nutationen  bedingt  werden. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  hat  den 
Vorteil,  schon  die  ersten  feinen  Ausschläge 
ablesen  zu  können,  aber  den  Nachteil,  auf 
Einzelindividuen  beschränkt  zu  sein;  die 
makro-skopischc  hat  gegenüber  der  geringeren 
Genauigkeit,  die  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  autonomen  Nutationen  geradezu  ein 
Vomig  ist,  den  Vorteil,  daß  man  sehr  viele 
Objekte  in  jedem  Einzelversuche  untcr- 
suciien  kann  und  dadurch  schnell  und  leichtzu 
branebbaren  Hittelmrten  kommt  Wdobe 
Methode  man  auch  anwenden  mag,  Haupt- 
sache ist  nur,  daß  man  bei  verdrehenden 
Vosnehen  und  bei  dner  Analyse  des  Wesens 
der  ve?--'i'hirrfnirTi  nhi-n  genannten  Zeiten 
stets  eiue  uud  dieselbe  Methode  benutzt» 
sonst  wird  man  nie  dazu  kommen,  swisehen 
diesen  Zeiten  etwa  bestehende  Gesetzmäßig- 
keiten aufzufinden.  Ein  Anfang  dazu  ist  aber 
duit^  solche  konsequente  Anwendung  der 
makroskopischen  Methode  bereits  gemacht. 

Die  Reaktionszeit  hat  nur  innerhalb  sehr 
enger  Grenzen  mit  der  Größe  des  Perseptions- 
vermögens  eines  Organes  oder  mit  der 
Intensität  des  KeizanJasses  etwas  zu  tun. 
Wenn  auch  die  Stärke  der  Reisung  unter 
gewissen  rm^tanden  in  der  Länge  der  Reak- 
tionszeiten sich  ausdrücken  kann,  so  wissen 
wir,  daß  troti  sehr  verscbiedener  Grdfle 
der  Reizungen  Reaktionszeiten  bei  ein-  und 
demselben  Organe  doch  deich  sein  können. 
Die  Beiktionsieit  ist  vielmelir,  hauittoldio 
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lieh  der  Ausdruck  de^  l^iiktionsvermögens: 
Schneller  als  c.'!  in  don  Jj^M  tisiluiften  eines 
Organen  begründet  ht,  kann  die  Krümmung 
eben  bei  ii(»ch  so  starker  Rflismig  aidi  nieht 

entwickeln  niul  bc^riiinon. 

Sieht  man  sich  nun  den  Verhüll  eines 
phototropiseben  Rasvorgange»  in  der  Zeit 

einmal  genauer  an,  so  erkennt  man  bald 
weitere  bestimmte,  wohl  definierbare  Zeit- 
punkte, die  ?ie1i  beeonders  scharf  mar- 
kieren lind  die  tranr  bp<5timraten  Etappen 
im  Abiaule  des  i^izprozesses  entsprechen. 
Der  ente  dieser  Zeitpunkte  entspricht  dem 
Äußeren  Beginn  des  «ganzen  Proze^yes':  d»Tii 
beginne  der  Reizung!:  dun  h  den  lüiizanl:iü. 
Dieser  Zeitpunkt,  He i zu ngs beginn  ge- 
nannt, laßt  sich  mit  der  Thr  leicht  genau 
eniittteln.  Betrachtet  man  das  gereizte 
Organ  vom  Reizungsbeginnc  an  fortgesetzt, 
80  beobachtet  man  stets  ohne  Ausnfthme  an 
allen  Reizvorgängen  bei  Pflanzen  nnd  bei 
Tieren,  also  nicht  bloß  den  phototropischen, 
dafi  zunähst  der  fieizanlaß  ohne  äu^- 
lieh  sichtbare  Wirknng  bleibt  Dann  beginnt 
die  Krümmung  langsam,  wird  schnelter  und 
scliiieiler  bis  zu  einem  üeschwindigkeits- 
maximum,  am  danach  wieder  langsamer  und 
langsamer  fortzuschreitrir,  hh  sie  ihr  Ende 
erreicht.  Diesen  Zeitpunkt  liat  mm  bisher 
ebensowenig  mit  einem  besonderen  Ter- 
mimis  bezeichnet  wie  die  Zeit,  die  für  den 
gm/Asn  Reaktionsvorgang  vom  Begtiuie  der 
Krümmung  bis  zu  ihrer  Beendigung  nötig 
ist.  Hierauf  tritt  für  kürzere  oder  längere 
Zeit  Kuhe  ein.  .Alsdann  fängt,  falls  der 
Reizanlaß  bald  nach  Reizungsbeginn  ent- 
fernt wurde,  die  Rttckkrümmong  an,  die 
nach  längerer  Zeit  ihr  Ende  erreicht. 

Mit  diesen  äußerlich  schon  erkennbaren 
Zeitpunkten  ist  indes  der  zeitliche  Verlauf 
eines  Reizvorganges  theoretisch  noch  nicht 
genOgend  gekennzeichnet.  Sahen  wir  doch 
früher  schon,  daß  man  jeden  Reizvorgang 
auflöäifu  muU  in  die  l'erzeptions-,  die  Trans- 
missions- und  die  Reaktions))rozcsse.  Per- 
xeption  wie  Transmission  mOsäen  natürUch 
wfthrend  der  Reaktionszeit  wenigstens  teil- 
weise erfolgt  sein,  sonst  könnte  jii  dir  Krüm- 
mung nicht  einsetzen.  In  den  Zeitraum  der 
Bealttionszeit  fallen  alio  weitere,  freflteh  zu- 
nächst nur  theoretisch  fixierbare  Zeitpunkte, 
die  für  die  Einsicht  in  den  Ablauf  des  gamsen 
Beizvorganges  von  größter  Wichtigkeit  «nd, 
80  z.  R.  der  Zeitpunkt,  wo  nach  dem  Rei- 
»un{jsbeginne  die  ersten  Anfange  der  Per- 
»ption  sieh  geltend  machen  (die  Persep- 
tionszeit). 

Zur  Krmittdung  der  Pcrzeptionazeit,  die 
den  Zeitschfreltenwert  eines  tropistischen 
Reizanlasses  bildet,  sind  niifürlich  besondere 
Kunstgriffe  in  richtig  geleiteten  Versuchen 
nötig:  Offenbar  muB  man  untiersacheD, 


ob  eine  Reizung  von  icflnerer  Dauer,  als  die 

Reaktionszeit  beträgt,  auch  noch  eine  Re- 
aktion auszulösen  vermag.  Das  ist  nun 
tatsiehlich  der  Fall:  Auch  kttrsere  Rei- 
zung zieht  eine  ReizkrOmmung  als 
Nachwirkung  nach  sich.  Macht  man 
die  Reizung  immer  kürzer  und  kürzer,  so 
tritt  freilich  schließlich  der  Fall  ein,  daß 
die  Krümmung  ausbleibt.  Man  hat  den  Zeit- 
raum, während  dessen  man  mindestens 
reicen  muiß,  am  eine  fieaktion  auasuliSeeii, 
nach  Czapek  als  PrSsentationeseit  (In* 
duktionszeit )  Itezeichnet.  Lange  Zeit  hielt 
man  sie  für  die  PcrzcpUomzeit,  bis  durch 
neue  Variation  d«r  Versuchiraetbodik  der 
exakte  Nachweis  erbracht  werden  konnte 
daß  diese  Annahme  unrichtig,  sondern  daft 
die  Perzeptionszeit  noch  sehr  viel  kleiner  ist. 
Das  ließ  sich  durch  intertiuttierende  Keix.ung 
au  der  Summation  der  Einzeireizetiektu  iest- 
stellen.  Für  den  Phototropismus  hatte  schon 
Romanes  gpzeif,'t.  daß  eine  f^enfigend  große 
Zahl  aufeinantierliilirendcr  elektrischer  Licht- 
blitze eine  phototropische  Krümmung  zur 
'  Folge  hat,  em  Beweis  dafür,  daß  selbst  die 
!  kürzesten  Lichtf unken,  die  man  überhaupt 
\  methodieeh  herstellen  kann,  noch  pernpi«rt 
werden. 

Die  vorlieu'emlen  Tati<achen  machen  es 
sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Perzeptionszeit 
für  einen  Reizaidaß  unmeßbar  klein  ist. 
daü  ;ds(i  der  lieizanlaü,  fast  in  dem  Mümeute, 
wo  er  das  Plasma  trifft,  seine  Wirkung  schon 
ausübt.  Daraus  folgt  aber  nicht,  daß  man 
den  Begriff  der  Perzeptionszeit  fallen  lassen 
müßte.  Denn  er  ist  einerseits  logisch  be- 
rechtigt, andererseits  auch  theoretisch  nötig. 
Es  l&Bt  sieh  ja  kaum  denken,  dafi  der  Anlas 
schon  ganz  genau  in  dem  Augenblicke 
perzipiert  wird,  wo  er  das  empiindhcbe 
Plasma  erreicht,  da  dem  ReizeingrnI  WAa- 
stände  sich  entgegenstellen  mtissen. 

Wenn  auf  einen  einzelnen,  nicht  sehr 
grellen  Lichtblltz,  auf  eine  kurze  Ablenkung 

aus  der  Ruhelage  im  allgemeinen  keine  Reiz- 
krümmung als  Antwort  folgt,  so  liegt  das 
lediglich  daran.  daS  dSe  KrOmmungsreaktion 
erst  durch  viel  st.'irkere  Errciriiniren  «rewerkt 
wird.  Eine  Reizreaklion  wird  namlich  erst 
dann  ausgelöst,  wenn  der  Reizanlaß  viel 
ISncrere  Zeit  als  die  Perzeptionszeit,  eben 
die  Präsentationszeit  auf  ein  Organ  einge- 
wurkt  bat. 

So  markieren  sich  also  folgende  Zeit- 
räume vom  Reisun^sbeginne  bis  zur  Be- 
endigung der  Reaktion  luniehst  ganz  be- 
sonders:  die  Perzeptionszeit,  d.  i.  die  Zeit- 
weiJe,  die  Präsentationszeit,  die  Reaktions- 
zeit Sie  bieten  ineh  besonderes  interesee. 
Sie  sind  einzeln  für  sich  und  in  ihren  Be- 
ziehungen zueinander  eingehend  au  er- 
forschen. Das  wird  aber  nnr  mflgüdi.  wen» 
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man  weitere  Vorgilnce  von  t'iindainent.iler 
Wichtigkeit  berQcksicotigt,  die  bei  der  Ver 
tiefung  der  Analyse  der  Reizvorgänge  ent- 
deckt wurdfii.    Das  sind  di«'  Siiiniiiiition  ' 
uuii  da»  Abklingen  der  ,, Erreguugcu". 
Bnet  man  ein  Ot^an  einmal  etwas  küi- ! 

Zeit  als  die  Prnsentationszeit  beträgt,  j 
»i»  bldbt   die   Reaktion  aus ;  reizt  man  j 
dagegen   zweimal  oder  dreimal  in  dieser 
Weise  mit  nicht  allzu  langen  Unterbrechun- j 
een  nacheinander,  so  reagiert  das  Oi^a. ' 
Der  Versuch  beweist  erstens  noih  einmal 
scUageiod,  «M  die  PerzepUonszeit  kürzer 
ist  M  die  PriieatitHnineit»  xwibm,  dftB 
für  sich  unwirksame  Beumngeii  wUh  snm- 
miereD  können.  | 
Bei  solcher  intermittierender   Reiziuig  i 
Itttnit  68  im  wesentlichen  nur  auf  die  Zeit- 
»"rmmf  an.  ahrend  deren  die  Versuchspflanzen  j 
ikHi  de:  Iiurmalen  Ruhelage  abgelenkt  sind,  | 
vorausgesetzt,  daß  bei  intermittierender  Rei-  j 
autg  die  BiiheMuseri  zwischen  den  Einzel- 
ram nicht  alfzQ  lange,  z.  B.  etwa  so  lange  | 
wie  die   Einzelreiziingeii,   währen.  Dieses 
wü  Uogem  für  die  subjektive  Lichtempüa»  j 
dni  <tef  Memeben  bä  ietermittlereiideni  I 

Lichte  al>'    Talbot sehes   Gesetz  bekannte 

(>9etz,  daß  aL>o  entseheideud  fOr  die  Er- 
re^ETung  dM  Produkt  mit«  RnantenaitSt  und 

Reii'.dauer  ist,  ist  danach  auch   für  den 
Phototropismua   von    Natbausobn   und , 
Prinftheim  doreh  die  Korapensatioittme» 

thi.de  al«  rirhtii:  erwiesen  worden,  und 
zwar  »elbst  dann,  wenn  das  Verhältnis  der 
Lidit*  und  Dunkelperiode,  sviseben  H  und  { 

schwankte. 

Das  Ausbleiben  einer  Reaktion  bei  zu  | 
fau^n  lUihepooflen  zwisehen  den  Einzel- 1 

rtizijii^en  zeigt  scbließlieh.  daß  der  Erfolg 
eiozeker  Beixungen,  die  für  sieb  zu  sobwacn  ; 
■nd,  um  eine  Beaktion  aoBsnlösen,  nadi  i 
fiiiiirer  Zeit  wieder  soweit   abklingt,  daß 
eine  wiritsame  Siunmation  in  einer  Krüm-, 
BDBf  lucht  mehr  mOgUch  ist    Auch  derj 
hierzu  nötige  Zeitraum  läßt  sich  experinien- 
leii  leststelkn.  Man  hat  ihn  Keiaxations- 1 
oder  Abklanpzeit   genannt  und  dafi| 
Verhältnis    zwischen    Relaxation«zpit  und 
Dauer  des  Einzelreizes  als  das  Kelaxatioiiä- 
verhältnifl  (Zielinski).    Nicht  also  bloß! 
die  Reizkrfimmungen  werdi  n  naeh  einiger 


ihnen  ist  von  ^anz  besonderem  Interesse 
die  iknzgrüL5e,  die  Stärke  der  Reizung. 
Was  zunächst  die  geringste  LichtintensitAt 
betrifft,  die  überhaupt  noch  Krümmung 
auslöst  (die  Intensitätsschwelle),  so  hat 
sie  Richter  für  etiolierte  Keimlinge  der 
Vida  villosa  in  reiner  Luft  zn  0,000000 2f( 
N.  K.  bestimmt.  In  Laborfttoriumsluft  ist 
sie  noch  viel  niedriger,  so  daß  sie  nicht  be- 
stimmt werden  konnte.  Gleiches  gilt  für  Vi- 
efa  sativa  in  reinerund  in  LafaontorinmBluft. 
Solche  niedrigen  Schwellenwerte  machen  es 
begreiflich,  daß  sieb  manche  Keimlinge  pboto- 
tropiseh  aueh  in  dem  schwaelKni  Uehte  krttm- 
men,  das  von  Lenchtbakterienkiilturen  auf- 
gestrahlt wird  (Molisch),  oder  in  dem 
schwachen  PbosphoreszenzUohte,  das  von 
manchen  mineraUscheu  Substanzen  ausgeht. 

Aber  auch  bei  einer  und  derselben  Inten» 
sität  eines  tropistisch  wirkenden  Außen- 
faktors ist  die  Schnelligkeit  des  BeweLMings- 
begiun^  und  die  Intensität  der  Reaktion 
innerhalb  gewisser  Grenzen  aueh  noch 
abhantrin;  von  der  Dauer  seiner  Ein- 
wirkuog:  Die  Krümmung  nimmt  weiter 
bedeutend  an  TnteniitAt  zu,  wenn  man 
läiifcer  reizt.  Daraus  er<,nbt  sieh  eine 
enge  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Rei- 
sung Ton  der  Danor  der  ISnwirkung 
des  Außenfaktors.  Die  Reaktion  ist  ja 
geradezu  eine  Folge  davon,  daß  der 
KetsanlaS  eine  gewisse  Zeit  einge- 
wirkt hat.  Bei  allen  Tropif^men  scheint 
eine  mkhe  iicziehung  zwischen  der  Stärke 
der  Reaktion  und  der  Dauer  der  Reizung 
zu  bestehen,  wenn  e?^  atieh  Reizvoreän^e 
gibt,  die,  einmal  ausgelöst,  sogleich  in 
ganser  Intensität  in  die  Erscheinung  tretm, 
ganz  unabliilngi^i;  von  der  lanj^ren  Dauer 
der  Reizung.  Die  Tierphvjiiulügie  bezeichnet 
diesen  Typus  als  den  „Alles  oder  Nichts". 
Vielleicht  ^hören  unter  gewissen  Bedin- 
gttnjnen  einige  seismouastische  Bewegungen 
der  nlmnen  hierher. 

Eine  wiehtijie  Aufgabe  der  Keizjjhysio- 
logie  ist  es  natürlich,  festzustellen,  ob  und 
welche  Geeetzmftßigkeiten  ee  gibt  für  dieee 
.\bhängigkpit  des  Reizvoi^anprs  von  der 
Dauer  eines  Reizaniaases  und  seiner  In- 
tensitftt 


1  „    .  ,       ■       -    .  ^        .        .  Fröechel   und    gleichzeitig  Blaauw 

Zeit  rückgängig  gemacht,  sondern  ebenso  fj^^^p  ^j^^ß  photntroi)isc^ie  Präsen- 
aitth  die  Peneptmia^  uiw.  ▼or(;iiige,  oder,  ^^^j^^^j^^jj^^  ^„^^  ^n'^,^,^.  ubliauKijx.sind  von 

der  Lichtstärke.  Dabei  konnte  die  photo- 
tropi^che  Präsentationszeit  bis  auf  V^o» 
Sekunde  sinken.  Sie  erhielten  för  aie 
Präsentationszeiten  eine  charakteristisehe 
Kurve  (Hyperbel).  Sie  analysierten  die 
Kurve  und  erkannten,  dafi  für  alle  Prtoen- 
tationszeiten  die  Produkte  der  zur  Reizung 
verwendeten  Lichtstärken  und  der  Licht- 
dauein  eine  bestimmte,  nioilieli  komtute 


wie  man  wohl  aueh  etme  nnkbr  ngt,  die 

„Kfre,i;n  ngen".  I 

d)  A  b  h  ;i  n  i;  i  k  e  i  t  v  o  n  der  Stärk  e  d  c  r 
Hl  iziitig  (Reizgröße).  Die  Intensität  der 
phototropisehen  und  anderen  tropistischen  i 
Reizkriininuinj^en  ist  nun  ebenso  wie  der" 
/Zeitpunkt  ihres  Beginnes  und  die  Sehnellit;- 
keit  ihres  Ablaufes  in  hohem  Maße  von 
dm  AaAuiumst&ndmi   abhängig.  Unter 
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Größe  liatteo.  Dieses  Produkt  drückt  aber 
niebti  udem  ans  ab  die  zugefQhrte  Lieht- 

men^e.  So  crliiplteu  sie  das  wichtigste  Kr 
gebnis,  das  dann  auch  iür  den  Geotropismus 
durch  Pekelharing^  und  Mai  lief  er  als 
richtig  er\ric.seti  wurde:  Entscheidend  für 
die  Krummungäächwelle  ist  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  die  Zufulir  «iner  bestimmten 
Reizmen^e  (Produkt  wn  Anlaft  x  £x- 
-positionszeit). 

Absturapfunf  darehBeliehtnng. 
Eine  Tatsache  von  proßpr  Bodpu- 
tunff  ist  es.  daß  bei  vielen  Tropis- 
nieii,  so  auch  beim  Phototropis- 
mus, ein  Org«n  nicht  sohlechthin 

SositiT  oder  nej^atiT  reagiert,  toxi' 
crn  bald  positiv,  bald  negativ  je 
nach  der  Intensität  der  Keizuua.  Den 
entseheidenden  Vwtncli  in  «Heser  Hfnrieht 
machte  bereits  Müller  1872-  Als  er  durch 
eine  Sammellinse  koiizeiilricrtes  Suiuien- 
licht  auf  Keimlinge  von  Lepidium  sativum 
fallen  ließ,  erhielt  er  dicht  hinter  der  Linse 
negative,  etwas  weiter  davon  entfernt  keine, 
noch  weiter  entfernt  aber  positive  Krüm- 
mungen. Berthold,  Stahl  und  nanieiitHch 
Oltmanns  stellten  Gleiches  auch  für  Al^jeu 
und  Pilze,  Lins  bau  er  und  Vouk  beach- 
tenawerterweise  auch  für  einige  Keimlings- 
wurxeln  fest  (Raphanus,  Sinapis).  So  fand 
Oltmanns  bei  Bchchtung  iiut  elektrischem 
Bogenlichte  die  Sporangientr&ffer  von 
Phjrcomycea  one  Stunde  nach  Venueli«- 
beginne  bis  zu  60  bis  70  cm  von  der  Licht- 

3uelle  negativ,  in  diese  Entkniung  „in- 
ifferent",  darüber  hinaus  positiv.  In  20 
bis  ?>0  cm  betrug  die  licktintenaitit  ca. 
100000  ilcterkerzen. 

Während  man  früher  wohl  dachte,  die  Art 
der  Reaktion,  ob  positiv  oder  negativ,  werde 
beim  Phototropismus  von  der  Lichtinten- 
sität bestininit,  hat  Hlaauw  gezeigt.  daU 
fiichtung  und  Intensität  der  Krümmung 
▼on  den  sugefQhrten  Uchtmengen  ab- 
hängen. Dementsprechend  kann  bei  jeder 
Lichtintonsität  positiver  Phototropismus  aus- 
gelOet  werden,  yorausgcsetst  eben,  da8  man 
die  Bolichtiingszeit  entsprechend  wählt. 
Führt  man  also  z.  B,  vorher  nicht  be- 
lichteten Sporangienträgern  von  Phyco- 
myces  Licht  zu.  so  wird  die  Präsentations- 
zeit bei  100  bis  150  Meterkerzen  x  Sekunden 
erreicht  (Reaktionszeit  20  bis  35  Min.). 
Zwischen  800  bis  1500  Meierkerzen 'Se- 
kunden tritt  positive  Krfmiinung  in  maxi- 
maler Stärke  ein  mit  einer  Keaktionszeit  von 
lö  Min.  Bei  3000  Meterkerzeu/Sfikunden 
wird  die  Beaktionsieit  bereltB  wieder  auf 
20  Min.,  bei  22000  Meterkerzen  -  ku  nden 
«uf  32  Min.  verlängert.  Bei  iOüUOO  bis 
200000  Heterkerzen/Sekunden  .  bleibt  die 
Krrimmnng  aus,  bei  mehr  als  200000  Meter- 
kerzen/Sekunden  tritt  negative  Reaktion 


ein,  die  bei  4  bis  12  JülL  Meterkenen/So- 
künden  Icräftig  wird. 

Für  den  Phototropismus  machte  dann 
Oltmanns  die  weitere  sehr  wichtige 
Entdeckung,  daß  die  Richtung  dn  Re- 
aktion ,  ob  positiv  oder  neirativ,  nirht 
alieia  von»  spezifischen  Besoaderheiteu  der 
betreffenden  Pflanse  und  von  der  einsätig 
zugeführten  Lichtmen^e  abhängt,  sondern 
in  hohem  Maße  auch  durch  die  vorausge- 
gangene Belichtung  bestimmt  «vd. 
Als  er  Phycomyoeskulturen  miteinander  ver- 
glich, von  denen  die  einen  im  Dunkeln  ge- 
standen hatten,  die  anderen  schon  belichtet 
worden  waren.erliielter  bei  deoDuniwipüaoufi 
noeh  in  lotehen  lichfintenrilifteo  mgitiT» 
Krümmungen,  in  denen  sich  die  Lichtpflanzen 
positiv  krümmten.  Belichtung  also 
▼erändert  den  Zustand  so,  daft  sie 
gegen  das  Licht  gewissermaßen  ab- 
stumpft. Das  sieht  man  sehr  schön  bei 
länger  fortgesetzter  einseitiger  Beüehtttng 
von  Dunkelkulturen:  Sporangienträger,  die 
sich  bei  Versuchsbtjginn  negativ  krümmten, 
werden  nach  einigen  Stunden  gerade  oder 
gar  positiv  gekrümmt.  Recht  unklar  nennt 
man  das:  „die  Lichtstimmung  nimmt  zu". 
Das  Liciit  hat  also  mindestens  eine  doppelt« 
Wirkung:  einmal  eine  jtbototropische  (und 
zwar  positiv  und  n^tiv  tropistische),  dann 
aucli  eine  abstumpfende.  Daß  beide  Wir- 
kungen nicht  identisch  siud^  konnte  Prings- 
heim  sehr  sehSn  bei  Keinuinffen  von  Pani* 
cum  feststellen.  Während  hier  nur  die 
Koleoptilc  (das  Keimblatt)  den  photo tro- 
pischen Reiz  perzipiert,  genügt  Hciit  htung 
des  „phototropisch  nicht  cmpfindlii  heu" 
Keimstengels  schon,  um  die  Stimmung  zu 
ändern.  Und  zwar  ist  diese  stimmungi- 
äruh  rnde  Wirkung  ebenso  groß  wie  bei  aus- 
schließlicher Belichtung  des  Keimblattes, 
woraus  ersichtlich,  daß  das  Licht  abstumpfend 
nicht  bloß  loical,  auf  die  Koleoptile,  wirkt 
(vgl.  auch  van  der  Wölk  fOr  die  Keim- 
blätter von  Avena). 

Sonach  bedurfte  die  abstumpfende 
'Wirkung  des  lichtes  dner  Sonderuntw- 
suchung.  Sie  macht  sich  Oberhaupt  in  einer 
geringeren  Lichtempfindlichkeit  allseits  oder 
einsei  ts  bdtehteter  Pflanzen  gegenüber 
I  Mn  l  elpflanzen  geltend.  Sie  äußert  sich 
denmacn  bei  Lichtpflanzen  gegenüber  diesen 
in  einer  Verlängerung  der  Präsentations- 
zeiten (also  in  einer  Erhöhung  der  Heaktions- 
schwelle),  sowie  in  der  Erhöhung  derjenigen 
Lichtmengen,  bei  denen  das  Optimum  der 
positiven  Reaktion  und  die  Indifferenz  sowie 
der  Umschlag  in  die  negative  Reaktion  aB- 
tritt.  Ihr  Maß  wird  nicht  bestimmt  sehlcrht- 
iiin  durch  die  vortibcKehend  zujgeführte 
Reitmenge,  sondern  durch  die  Rrismenge, 
die  dauernd  zugeführt  wird  1  h  nl  cr  durch 
die  Lichtintonsität»  der  die  Versuchs- 
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pflanxen  l4ngerc  Zoit  ausjjwptzt  ?ind.  Sic  h\ 
gewissermaßen  eiue  Eiiistuiluuj,'  der  l'fhiiizi' 
in  einen  Gleich|;ewichtszustand,  der  einer 
bestimmten,  stationären  Energiesufuhr  ent- 
spricht. Um  in  diesem  Zustande  &t  Pflanze 
pn-itolropisch  zu  rrizcii,  braucht  man  vhvn 
«iae  orößwe  Energiezufuhr  als  fQr  eine 
DsnkdpflaiUE»,  für  die  tehon  die  geringste 
Enerpi  iruMiiTo  cini'  bedeutende  Aendcrung 
4m  ^  Dunkelheit  entsprechenden  Gleich- 
'ivwielilmntaiidei  bed»atet  (Blaauw).  Die 
Ab--timpfunrr  «(hcint  hf-\  verschiedenen  Ob- 
jekten verschieden  weit  zu  gehen.  Mcbti 
imacr  ist  eie  m  groB,  daft  die  negativen  Be- 1 
aktioncn  wieder  in  positive  verwandelt  wer- 
den; 80  reagieren  z.  B.  Wiirueln  bei  Be- 
lidltmii;  ndt  mittelst urkem  Lichte  immex 
rctrntiv.  in  schwai-licin  Liebte  dageigHB  nach , 
LiiJjbauer  und  Vouk  positiv. 

Für  die  Intenaitätszunahme  der  Ab- 
stumpfung ist  :\hor  zufifellos  die  vorüber- 
gehend zugefühiii-  Kciz menge  nicht  gleich- 
ffiltig. 

Auch  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Ab- 
stumpfung: sind  wir  bereits  leidlich  unter- 
richtet. Nach  Pringi^lieitiis  Hecihaclitungen 
nimmt  sie  bä  Belicbtuus  von  Dunkel- 
pflamen  nmlehst  sehnell,  oann  immer  laiig- 
fanitr  zu,  bis  die  „Stiminuui;"  bei  Dauer- 
belichtuitf  mit   iconstaaten  Licbtiutensi- 
titon  «cfilleBlieh,  mraehina]  lohon  naeb 
?f^Minuten,  konstant  wird.  Die  Abstumpfung 
der  Empfindlichkeit  durch  Beliobtung  erfol|[t 
aneli  simneHer  als  die  ErlOhang  der  Sensi- 
biÜtit  nach  Verdunkelung. 

J)w  Abstumpf uniTHVüfgäti^e  »ind  auch ' 
deelud]»  interewanr.  weil  sie,  wie  wir  jetzt 
wissen,  schon  recht  kurze  Zeit  nach  Bclich- 
tuncsbeginn  und  zwar  bei  Reizung  mit  sehr 
f  eriMgtn  liehtnengen  an  Dunkelpflanzen  ^ 
so  auHirc^prochcn  werden  können,  daß  sie  , 
die  durch  noch  kleinere  Lichtmengen  indu- 
aerten,  poMtiv  phototropischen  Kr  ü  uimungen 
voHkoromen  aufheben.    Darüber  haben  uns 
erst  die  Untersuchungen  über  die  photo- 
tropischen Prä.sentationszeiten  belehrt,  die  wir 
Pnngsheim,    Blaauw    und  Fröschel 
▼erdanken.     Diese  abstumpfende  Wirkung  i 
jehr ireriiitrer  Lichttueiii^eii  ist .-dtrroß.  ihiLl )t)aii 
bisher  die  durch  noch  kleinere  Licbtmeugen  i 
indvrifften  pottitiTen  Kealrtionen  der  Dunkel-  • 
pfl.ni7.eii  vAllin-  nbersi'lii.'ii  und  infolgedessen  ' 
die  pbototropische  üeaktionsbef&bigung  be- 
deutend nntersehAtst  katte.  Die  erw&nnten 
Ffir>flier  inaeliten  nfiinlieh  die  interessfinte 
Gniiitikung»  daß  bei  Keimlingen,  die  in 
Dunkelheit  fekdmt  sind   (nämUch  nach 
Pringyheini  von  Aveiia.  TTordeuni,  Paiii- 
cnm  und  Bfasj»itü,  dagegen  nicht  von  Seeale, 
Agrostemma  und  Lepiaium|,  bereits  Otier- 
raschend  kurze  Belichtung  mit  sehr  seliwa- 
eliem  Liebte  (z.  B.  1  Sek.  lang  mit  0,0067 
A-R.>lie]itei]iii0itra)  selur  starke  positive 


phototrnpisehe  Kruninningen  durch  Nach- 
wirkung au^^lö.sen  kann,  Belichtung  von 
längerer  als  Präsentationszeitdauer  den  photo- 
tropischen Effekt  abschwächt,  schheßlich 
aufnebt,  eyentuell  auch  in  einen  schwach 
lu'jiativen  verwandelt  (Pringsheim),  wor- 
aul  dann  noch  längere  Belichtong  wieder 

fioiitiv  phototropisehe  Erflnunnng  Teran- 
aßt.  Daß  e<  sieh  bei  diesen  Verändenittgcn 
der  tropistischen  Keaktioneutat&ächlich  lun  die 
Abstnmpfung  bandelt,  hat  Pringsheim 
gezeigt.  Aueli  all>eitiffe  entsprechend  kurze 
Vorbelichtun^  oder  Nachbelicbtung  mit  gleich 
schwaehen  I^ohtintensitSteB  wirkt  ntadieh 
auf  eine  positive  Krümmutifrsreaktion  ab- 
stumpfend, die  durch  vorübergehenden  ein- 
seiti<:;eit  ISnlall  sohwaohen  Liehtes  indu- 
ziert i^t. 

Man  sieht  aus  allen  Versuchen,  über 
die  ieh  in  diesem  Abschnitte  bisher  berichtet 
habe,  iran?:  deutlich:  de.  phototropijiphc 
Effekt  hängt  nicht  tichkL'litiüii  ab  von  der 
zugefflhrten  Lichtmenge,  sondern  auch  von 
der  Art  und  Weise,  wie  das  Licht  zeitlich 
verteilt  ist.  Eine  und  dieselbe  Lichtmenge 
als  Produkt  von  hfdier  Intensität  und  kurzer 
Wirkungsdauer  kann  vielleicht  starke  positive 
Reaktion  auslösen,  dagegen  ds  nodukt 
geringerer  Intensität  und  längerer  Wirkun^'s- 
dauer  indifferent  sein.  Mit  anderen  Worten: 
starkes  lieht,  das  knne  Zeit  wirkt,  hat 
andere  Fcdsjen  als  schwaches  Lieht,  das 
längere  Zeit  wirkt.  Entscheidend  ist  also 
nietit  die  Reizmenn,  sendem  die  Keirinten- 
sität.  So  versteht  BUM  auch  die  Angabe 
Pringsheims,  nicht  aKe  LiebtintenBitäten 
hätten  dieEigen8e]iaft,naefakttna'£inwirkung 
eine  Indifferenz  tu  veranlassen:  in  Ent- 
leriiuneren,  die  200  cm  von  seiner  Auer-  oder 
Neriistlampe  überschritten,  blieb  sie  aus. 

Ferner  sieht  man,  daü  es  für  die  l'nnkel- 
pflauzcu  mehrere  pliot (»tropische Präsent ati- 
onszeitgruppen  für  gleiche  Lichtintensitäten, 
aber  für  ver?chiedene  iteizdauern  und  damit 
verschiedene  lieizinengen  gibt:  eine  erste 
Gruppe  für  sehr  kurze  Reizdauern  (man  kann 
sie  die  Präsentationszeiten  der  Dunkel- 
pflanzen nennen)  und  mehrere weitereGruppen 
fiir  liiimere  Reizdauern  (durch  Licht  modi- 
fizierte Präsentationszeiten).  Iiatürlicb 
müssen  diesen  Prisentationsniten  auch  ver- 
schiedene  lleaktionszcitgruppen  entsprechen, 
einmal  die  Reaktionszeiten  der  Dunkcl- 
pflanzen,  dann  die  dureh  Lieht  modifizierten 
Reaktionszeiten.  Während  die  durch  I.icht 
jnoditizierten  Fräftentatioiifizcitcn  durch- 
gängig länger  sind  als  die  Präsentationszeiten 
der  Dunkeipflanzcü,  scheinen  nach  Printrs- 
heinif  Beobachtun^'cu  die  duri  h  Lit  Jil  modi- 
fizierten Reaktionszeiten  auch  kürzer  sein 
TW  können  als  die  Reaktionszeiten  der 
Dunkelpflanzen.  Woran  das  liegt,  wäre  ge- 
nanerer  Analyse  wert. 


Baad  vm. 
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Daß  gleiche  Reizniensron  verschieden  pflanze?)  hfi  LM  iiiipor  Lirhtiiitensitat  schneller 
wirken  können,  je  nach  der  Verteilung  des  als  die  LichtkciinliiiL'c.  in  der  Nähe  der  l^ampe 
Lichtes  über  die  Zeit,  das  hängt  offenbar,  dagegen  die  LichtLninliiige  schneller  ab  <ne 
darühcr  sind  sich  (iic  Fdrscher,  die  sich  zu-  Dunkelkoiinlintrc.  l  nerwartct  i<t  daircirfn 
letzt  mit  diesen  i'robieincn  beschäftigt  haben.  Pringslieinis  Ergebnis,  duLi  die  i>icht- 
eimg,  damit  zusammen,  daß  das  Licht  zum  pflanzen  bei  einseitiger  Belichtung  die  ab* 
mindesten  drei  Wirkungen  hat:  eine  positiv  solut  kleimten  phototropiflchen  Beaktions- 

fihototropisehe,  eine  neeativ  phototropischc  |  zeiten  aufweisen, 
vielleicht  aber  auch  eine  transversal  photn-  Was  nun  das  Wesen  der  Abstumpfungs- 
tropische  ?)  und  außerdem  eine  abfltumpiende  Vorgänge  betrifft,  so  sind  Pringsheim  und 
nna  daB  die  letzte  auch  schon  von  Be-  Blaauw  der  Meinung,  daß  die  Abstumpfung 
lichtnnirsbeginn  an  sich  geltend  macht,  die  ^ranz  mit  den  AdaptationserscheinungWl  dflS 
photo tropische  lieaktionsart  bestimmend.  |  men.schlicheii  .\uges  identisch  ist. 
Pringsheim  «rUirt  die  Indifferenz  usw.  jbi  Klektret ropismus.  Da  wir  das 
so:  Re.7,t  man  nur  wenig  länger,  al..  du-  Prä-  Li,.j,t  als  sehr  verbreiteten  Riehtungw«» 
seutationszeiteu  der  Dunkelpfianzen  dauern,  kennen  gelernt  haben,  entsteht  die  Frage, 
80  entspncht  d«  g«ring«n  Erregung  positive  ^j,  verwandten  AetherweUen  größerer 
Reaktion;  reizt  man  län-cr,  sn  wäcTist  die  Wellenlänge  nicht  auch  ri<htond  wirken 
Erregung  und  damit  setzen  negative  1  en- , ,^5^0^^,  Für  die  (Her tischen)  eleictrischcn 
denzen  ein  (oder  setzt  zunächst  Trans vers aln  jj^i  ^„  Hegler  bellMiptet. 

phototropwmus  ein?),  die  auf  einen  Ausgleich  pj^  i^^g^^be  bedarf  der  Bestätigung  und 
der  positiven  Krümmung  hinstreben.  Folge  eventuell  weiterer  Untersuchung 
einer  gewissen  Errotrungshuhe  muß  alsdann  v    m,         .      •  r»  , 

Indifferenz  sein,  noch  größerer  Erregung  .2O  Therraotropismus.  Besser  be- 
negatiy»  Reaktiin.    fct  Sagegen  d«  D«?t  ^'."^  d'e  Angaben  versclm^dener 


nicht  so  intensiv,  so  kann  die  nlinlo  t  ro  jti  s  c  he 
Erregung  nicht  auf  diese  ilOne  steigen,  bevor 


Autoren,  daß  auch  die  dunklen  WärmO' 
straUen  tropistisehe  Krflinmungen  auBlOsett 


die  Abstumpfung,  die  zugleich  durch  das  können.  I  rciliC  scheint  cm  soldicr  Therm..- 
Licht,  also  durcTi  die  Zunahme  der  p h 0 - 1  ^^OP.'«'»"«  zur  ünenUerung  im  Haume  nur 
tischen  Erregung  bewirkt  wird,  sich  aus- 1 '^«"•f  auzgebddet  und  kram  ▼erwendet  n 
gesprochen  geltend  macht.  Dann  aber  wirkt  werden.  ,  .  , 

die  Abstumpfung  so  stiramungsändernd.  daß  W  ortmann  wiU  an  dem^  keiiosteiuel 
die  phototropische  Erregung  nun  herab-  I^P»*""  satiyum  negativen,  bei  den 
trcdrückt  wirdaufeinMaB.  dem  positive Reak-  i  von  Zea  Mays  positiven,  bei  den  Sporangien- 
tion  entspricht.  Kompüziert  werden  die  Ver-  i  Wägern  v;on  Phycomyces  nitens  wiederum 
hftltnisse  nun  dadurch,  daB  die  drei  in  Bc- 1  negabvenThermotropismusbeobachtethaben. 
tracht  irczüLMtiea  Lichtwirkungen  mit  Zu-  Steyer  dagegen  fand  bei  einer  genauen 
nähme  der  Reizung  und  mit  VerlAngeruug  Nachuntersuchung  Phycomyces  indifferent, 
der  Beliehtungsdanern  rieh  in  un-  d'^  beiden  Keimlinge  positiv  thermotropisch 
gleichem  ^laße  verändern,  in  einem  Ver-  bei  hohen  Temperaturen,  negativ  hei  niederen 
hÜltnisse,  das  uns  noch  ganz  unbekannt  ist.  Temperaturen  Auch  diese  Erschemun-en 
80  kann  t.  B.  eehon  die  pro  Zeiteinheit  zu-  bedürfen  noch  genauerer  l  ntersuchungen. 
geführte  Eichtmenge,  d.  h.  die  Eichtinten- 1  PoMt»ven  Tiiermotropismus  beobachtete 
«itat,  dieses  Verhältnis  verändern.  Frings- '  Wfltenitieien  von 

heim  fand  ja,  wie  wir  schon  sahen,  daß  Anemone  stellata. 

nicht  alle  Lichtintonsitütcn  die  Eicenschaft  1  Heben  diesem  ThermotropiBmus  durch 
hatten,  nach  kurzer  Einwirkung  eine  erste 'strahlende  Wärme  gibt  es  aueh  einen 
Indifferenz  zu  veranlassen:  in  Entfernungen,  solchen  durch  geleitete  AVanne  (auch 
die  200  cm  von  seiner  Auer-  oder  fernst- i  Calpritropismus  genannt).  Ais  Wort  mann 
lampe  überschritten,  blieb  sie  aus.  I  Keimwnnwin  in  dnem  mit  Sägespinen 

Kurze  Belichtung  und  Daucrbe-  ircfüllten  Ziiikka<ten  kulti\nerte,  dessen  eine 
lichtung  werden  sonach  recht  ver- ,  ^-•»"-^^^•'^"'1      «"»"f  des.sen  andere  er 

aehiedene  Wirkungen  haben  kftnnen.|»uf  9»  C  erwärmte,  so  krümmten  sieh 
Jedenfalls  werden  die  Verhältnisse  bei  Dauer-  Z-  B.  bei  Ervum  len.«?  und  Pisum  sativum 
beliehtnng  besonders  kompHziert  und  i  die  Wurzelspitzen  in  der  „wärmeren  Hälfte" 
schwierig  zu  deuten  sein.  1  negativ,  in  der  „kflhleren  '  positiv. 

Die  mitseteilten  Tatsachen  klären  aber  2<]]  'ieotropismus.  Ebenso  verbreitet 
die  Beobachtungen  auf,  die  z.  T.  schon  und  wichtig  wie  der  Phototropismus  sind 
Oltmanns  und  danach  Pringsheim  bei  |  Reizbewegungen,  die  durch  die  Schwürlnll 
solcher  Dauerbeliclitunir  bezüglich  der  aus<relöst  werden  und  die  man  Geotropismus 
Reaktionszeiten  [remacht  liabcn.  Bei  Dauer-  nennt.  Wenn  alle  Bäume  eines  Walde«  oder 
beUchtung  etiidiertor  und  am  Lichte  ge-  alle  Halme  eines  Feldes  parallel  zuoin- 
sogen«  Keimlinge  krttmmten  sich  die  Dunlul-  ander  in  Richtung  des  Lotes  nach  oben. 
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ihre   Wiirztlii    umfrekohrt    in    Rirlitunp;  1  wie  bei  dem  Fallen  eines  Gewichtes  kann  es 


des  Lote»  uaih  unten  waelisen,  wenn  auch 
an  steilen  Bergbängen  die  Baumstämme,  die 
Stenir  l  der  Kräuter  usw.  nicht  senkrecht 
zur  ikxleuoberfläche,  sondern  senkrecht  zur 
Horizontalen  orieiiliert  sind,  eiiie  Eiß;entOni- 
lichki't  der  Pflanzen,  die  fincm  «o  .«rlhstvcr- 
.-:jiULilich  erscheint,  daü  man  crjit  vor  etwa 
200  Jahren  begann,  sich  darüber  zu  wundern 
(Dodart),  so  ist  daran  nur  eine  sehr  eigen- 
tümliche Empfindliehkeit  dieser  Gewächse 
gecen  die  Scnwerkraftrichtun«,'.  nicht  abor 
etwa  der  Pliototronismtts  schuld.  Worum  es 
iMi  da  handelt,  aae  deht  man  am  besten, 
^rt'iin  dlirrl»  SchiU'odruck,  schweren  Rriren 


sich  bei  den  durch  die  Schwerkraft  ver- 
anlaßten  Bewe^un^n  haiidclu:  z.  B.  werdm 
die  Wurzeln  nicht  einfach  durch  die  Schwere 
ihrer  Spitzen  passiv  nach  unten  gezogen  und 
dadurch  in  iorer  senkrechten  Stellung  fest- 
Sehnircn  Es  läßt  sich  nSmlich  leicht  zciiren, 
divLi  liiu  aus  üüf  lyütrechten  abgelenkten 
Wurzeln  sich  durch  »ktiTe  Bjift,  die  Hindap- 
nisse  zu  überwinden  vennaj^.  geradem  in  die 
Erde  einbohren,  um  ihre  jiurmale  Liikc  \\  i<jtier 
zu  erreichen :  eine  solche  Wurzel  vermag  ein 
Gewicht  vor  sich  her  zu  schieben,  in  Queck- 
silber, auf  das  man  sie  legt,  einzudringen,  in 
I.tihm  sich  hineinzuz\v;in<{en.    Zudem  kann 


oder  durch  die  Tritte  von  Weidevieh  oder  ja  beim  Stengel  von  Abwärtssinken  gac  keine 
Henwhen  mm.  die  Hahne  oder  Stengel  |  Rede  §ein;  im  Gegenteil,  er  riehtet  rieh  ja 

iirtj'ielcirt.  :il-;o  aus  ihrer  riornialeti  Ptilluiitr  der  Schwerkraft  entgegen  auf;  dies  ist 
abgelenkt  sind,  meist  nach  verhältiut>mäliig  i  nur  unter  aktiver  Arbeitslei8tuiu[  möglich, 
kinrnr  Zeit  riehten  sieh  aledtton  durch  j     ESne  riebtige  Aa^wsnng  aOer  dieeer 

KrOmmnniT'bpwppniijrpn  die  Stengels pit7ttn  '  Bew« :  ;n- n  r  r\  rmn  man  erst,  als  man  1<  r  it  ». 


lugsani  wieder  auf,  bis  sie  in  ihfe  alte  .sie  wie  diu  piiutotropidchen  Krümmungen 
Lve  zuräckgekehrt  sind«  bis  «ie  abo  ^eder  |  ah  Beisvorgänge  aufnifamen,  die  nnr  ganz 
aenbecht  vom  Erdzentrum  wpfrvvach<?PTi.  indirekt  mit  emer  dn-  h  die  Schwerkraft 
Seitenzweige  und  Blätter  kehren  ei)Bii- 1  gegebenen  Massenwirkung  verknüpft  sind, 
falls  in  ihre  normale  Lage,  d.h.  in  die  Hori^on-' Die  Schwerkraft  oder  die  ihr  entsprechende 
tale  oder  in  die  ihnen  eigentümliche  sclirii«;e  Massen  wirk  untr  ist  eben  bloß  der  auslösende 
Stellung  zum  Lote  zurück.     Eingehende  i  iiaktor  und  U&bhalb  spricht  nmn  von  geo- 


Laboratoriumsversodte  Migten  weiter,  daß 
Keimwurzeln,  die  man  aus  der  Lotlinie 
ablenkt,  ebenfalls  durch  Kruiiuuuugeu  in 
de  Sankrechte  zurückstreben,  bis  sie  wieder 
nafh  dem  Erdzentrum  hin  wachsen.  Ja, 


tropischen  Bewegungen  und  von  Schwerkrtoli- 
reizen.  Daß  durch  die  Zentrifugalkraft  an 
der  Zentrifuge  ganz«  die  gleichen  Baiz- 
bewegoofen  ausgelöst  werden,  ist  vor 
kurzem  noch  bcponaers  dadurch  bewiesen  wor- 


auch  dirnn  kelireu  Keimwurzelu  oder  Stengel  den,  dali  eine  Zentrifugalkraft  von  der  Größe 
durch  solche  Krümmungen  in  ihre  Normyw- |derMas8enbe8chleunigungg,wiesiederSch1»«r- 
staUungzu^0ck,  wenn  mansie„auf  den  Kopf",  kraft  etit.sjjriclit.  ganz  (•rjenso  starke  Krflm- 
irie  man  »1^,  invers  stellt.  Das  abgeschnit- !  mungeu  auslöst  wie  die  Schwerkralt,  und 
tene  und  an  der  Spitze  fixierte  Organe  sich  daß  kurze  Einwirkungen  der  Schwerkraft 
dpsfiliggeotropiachkranuneOidAnHif braucht  ,und  einer  Zentrifugalkraft  sich  in  ihrem 
weM  kaam  hingewieeen  ra  werden.  krflmmungsauslösenaon  Effekte  summieren. 

Der  Beweis  dafür,  daß  es  sich  bei  diesen 


loteceesanten  Bew^^ungiserscheinungen  um 
chw  Wirkung  der  Sehwerkralt  oandelt, 
v.iirde  durch  Ven^iulir  m  Zentrifugal- 
apparaten erbracht.  Als  Knight  keimende 
Smm  Mk  einem  edmeO  rotierenden  Waaeer- 


nicht  aber  entsprechende  lioht- nod  Schver- 
kraftwixkungen. 

a)  Arten  der  Geotropismen. 

Genau  wie  beim  Pliototrupisnuis  lassen 
sich  auch  vier  geotropische  Keaktionsarten 
untenwhdden:  positiver,  negativer  Geotro- 


rade  befestigte,  beobachti  f  i  r,  daß  die  pismus.  Transversal-  oder  Dia^^t  ri  ;  ismus 
Stengel  sich  solange  krümmtcu,  bis  ihre  i  und  Geotoraion.  Alle  vier  sind  im  Pflanzen- 
Spitzen  parallel  sum  Radius,  d.  h.  anr  itsieke  sehr  weit  verbreitet    Negativ  geo- 

Fliehkraftrichtung,  nach  dem  Radzentrum  '  tropisch  sind  fa^<^t  alle  orthotropen  Stengel  und 


bin  orientiert  waren,  die  Wurzeln  solange, 
Us  ihre  Spitzen  entgegengesetzte  Richtung 
eingenommen  hatten.    An  jeder  Zentrifuge 


Blätter  u  B.  der  Schwertlilie,  der  Binsen  u.a.), 
ferner    viele    ortbotrope   Hutstiele  und 

Sporaiiirienträ^er  von  Pilzen:  se  krümmen 


i^t  sich  im  Laboratorium  dieser  Versuch  i  sich  vom  Ausgangspunkte  des  veranlassenden 
viederholon.  Dabei  stellt  man  die  Rotations- !  Außenfaktors  weg  (auf  der  Zentrifuge  also 
ebene  am  besten  senkrecht.  Man  kann  also  nach  der  Rfitati(tnsac!ise  liin).  Positiv 
die  gleichen  Krümmungen  wie  durch  die  geotropisch  und  /war  »ehr  ausgesprochen 
Schwerkraft  durch  die  Zentrifugalkraft  hervor-  sind  die  nieisten  Hauptwurzeln  (sie  krümmen 
rufen.  Mit  Hecht  zog  Knight  daraus  den  sicli  auf  der  Zentrifuge  also  radial  nach  außen) 
Schluß,  daü  in  beiden  Fällen  offenbar  j  und  die  Rhizoiden  vinlor  niederer  Pllanzen. 
eine  Mas  seil  Wirkung  das  veranlasieilde  Mo-  Transversal  geotropisch  sind  viele  Soiten- 
Bttnt  i.sL  zweige,  die  Stiele  mancher  Blüten  (Narcis.su8, 

Nicht  aber  um  eine  direkte  Massenwirkung  Amaryllis),  die  Seitenwurzeln  erster  Ord^ 
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UttJig  und  sehr  viele  dorsiventrale  Organe, 
wie  dormrentrale  Liiftsprosse,  Rhizome, 
Blätter  und  viele  Thallomor  Geotorsionen 
kommeu  ebentalls  »a  vielen  doniveutnüen 
<j«b9deii,  wie  namentfiob  S«teiiswei^ii, 
Blättern  und  Blüten  (Orefaideen,  Cytistu 
Laburnum  u.  a.)  vor. 

Alle  Reotropisehen  Bewegungen  hören  erst 
darin  ;iuf,  wemi  das  hotreffende  Ortjaii 
Beine  ^anz  bestimmte  Riohtuogzur  Schwer- 
kraftnohtungangenonimenlmi  DieRobdaiK!«, 
der  soLTeiKiniite  ,,(u-enzwinkor\  kann  jeden 
Winkel  mit  der  i>enicrechteu  einschließen. 
Viele  Rhixome  sind  horisontal,  die  Seaten- 
•\vur/eln  f  r-ter  Ordmincj  schräg  nach  abwärts 
gmt'htet.  und  zwar  in  verschiedenem  Maße 
schräg,  te  naoh  der  Entfermm?  von  der 
Spilze  der  Ifauptwur^f*!.  Wie  heim  I'hoto- 
tropi.-^iuus  gibt  es  offenbar  all«  Ucbergänge 
rwuchen  negativem,  transversalem  und  posi- 
tivem Geotropismus.  Besonders  interessant 
sind  in  dieser  Hinsicht  die  plagiotropen 
Organe  und  unter  ihnen  wieder  du-  dnrsi- 
ventnüen.  ^  Auch  jedes  plagiotrope  Organ, 
wie  z.  B.  eine  Seitenwurzel  erster  Ordnung, 
ein  verdunkeltes  Khizom  von  Ileleocharis, 
Adoxa,  Pans,  mag  es  nun  wu  seiner  Buhelage 
naeb  oben  oder  naob  unten  ab^etenkt  sein, 
strebt  durch  eine  geotro]iiscdie  Kriimnitnii 
aiii  kürzestem  Wege  in  seinen  Grenzwinkcl 
nrttcfc  (Fig.  2).  Dabei  ist  es  bei  diesen  und 


Fig.  2.  Vicia  Faba.  Ilauptwurzcl  mit  Seiten- 
uurzelii  in  Erde  liinter  (ilas  trcwarhson;  zunächst 
in  normaler,  dann  in  iinj„'i  k«  Ii' (er.  zuletzt  w  inlt  r 
in  uornialer  SteUun|[.  Der  Zuwachs  in  der  ver- 
iiebrtenLage  ist  aebwars  gebalten.  Nach  Sacbs. 


anderen  radi.är  t:el)iinferi.  plin-intropon  Or- 
guien  völlig  gleichgültig,  ob  die  alte  Ober- 
seite oder  irgendeine  andere  Seite  zur  neuen  ' 
Oberseite  ■wird.    Ein  dorsivontrales  plagio- 
tropes  Organ,  wie  z.  B.  viele  Blätter,  ^eiten-  ■ 
zweige,  Thallome,  BlQtenstiele,  findet  dagegen  ' 
seine  Ruhelage  stets  erst  dann  wieder,  wenn  ' 


es  durch  entsprechende  Bewegungen  ersteiu 
seinen  nonnslen  Givnswtnkel,  sweitens  aber 

auch  in  diesem  seine  normale  Lage,  mit  der 
normalen  Obej»eite  nach  oben,  wieder  aoge» 
nommen  bat  Die  Rflekfcebr  in  die  nonmde 

I^age  wird  meist  durch  Gmtorsionen  erleich- 
tert. In  gleicher  Weise  verhalten  sich  til)rigens 
dorsiventrah'  plagiotrope  Organe  gigenöber 
einseitiger  Beleuchtung,  falls  sie  photo- 
tropisch sind.    Negativ  geotropische  Organe 

I  pflegen  positiv  phototropisch  zu  sein  und 
nmirekehrf :  [dasintropo  Organe  dagegen  sind 
uit,  in  gleichem  Sinne  transversal  geo-  und 

;  phototropisch.  Plmtotropische  Reaktions- 
befähigung und  Keaktionsweise  ist  indes 
von  der  geotropischen  völlig  unabhängig; 
z.  H.  sind  viele  Wurzeln  nicht  pliüt«»troj(iscn, 
aber  ausgesprochen  geotropiacb;  andere 
wieder,  wt«  «He  l^rftwinmin  vmi  Orohideeu, 

Amideen.  nicht  oder  nur  i^chwach  geotropiseb, 
dage^n  vielfach  phototropisch. 

Wie  beim  PhototroinsniiiB,  so  l&Bt  sich 
auch  heim  Geotropismus  in  drr  Rec^el  leicht 
/ei^'eii,  daü  die  entsprechenden  Krümmuuga- 
be  b  egangen  sehr  sweeioniffige  Anpaeanngen 
sind. 

ß}  Besonderheiten  im  Geotropis- 
mus. Wie  beim  Phototropismus,  so  kommen 
auch  im  j,'eotro|)iseIu'n  ^  erhalten  Besonder- 
heiten vor,  die  »ich  nwuchmal  durch  eigen- 
tümliche biologische  Bedürfnisse  erklären 
lassen:  Atem  wurzeln  von  Sumpfpflanzen 
(wie  z.  B.  den  Mangrovepflanzen  Sonneratia, 
Avicennia),  die  ^ich  aus  dem  Walser  in  die 
Luft  erheben  sollen,  sind  nicht  poaitiv, 
sondern  negativ  f^eotropiscb.  Gleicmw  gilt 
von  den  Wurzeln  mancher  Epiphyten,  die 
in  ihrem  Wurzelgeflechte  Uumus  sammeln. 
Tnigekebrt  schönen  pontiv  geotropiacb  die 
abwärts  wachsenden  Rhizome  von  Yucca, 
Cordyline  u.  a.  zu  sein;  positiv  i^eotrupisch 
sind  vorübergehend  auch  die  hypokotylen 
Stengelglieder  mancher  Keimpflanzen  (/.  B. 
Lupinus,  HeUanthus,  Cucurbita),  desgleichen 
die  Keimblätter  mancher  Monokotylen 
(Phönix,  Alliimil  An  plagiotropen,  trans- 
versal geotropischen  Seiteuzweigen  entstehen 
oft  ortbotniM,  negativ  geotropische  bi* 
floreszenzen ;  ebenso  an  kriechenden  Zweigen 
senkrecht  aufrechte  Aeste.  Durch  ent- 
sprechende geotropische  Bewegungen,  bald 
ivositive,  bald  negative,  bald  transversale, 
u^d  Geotomionen,  werden  oftmals  lerner  die 
verschiedenen  Teile  der  Blüten  in  ihre  ,, rich- 
tig«'" Lage  gebracht;  so  können  sogar  untet 
dem  Kniliisse  der  Sehwerknft  nnd  xwar 
durch  geotropische  Reaktionen  aus  radiären 
Blütenanlagen  ausgesprochen  dorsiventrale 
(zygomorphe)  Bifiten  bei  manchen  Arien 
sich  ent  wiekein.  Auch  Umwandlungen  im 
tropistischcH  Verhalten  ähnlicher  .\rt,  wie 
wir  sie  bei  Linsria  Cymbalaria  fOr  den 
Phototropismas  keimen  gelernt  haben,  8og9> 
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n&ante  Umstimmungen,  sind  in  grofier 
Zahl  bekannt  s^eworden.  Z.  B.  ist  beim 
Mohn  (PapaverK  ferner  b«  Tussilago, 
Cyelainen  u.  a.  die  Blütenknospe  zunächst 
nuolge  des  positiven  Geotropismus  des 
Blfitenstieles  nickend:  sp&ter  liehtet  sie 
sieh  auf.  indem  dt-r  Stit'l  negativ  gootropisch 
wird.  Muiche  Kbizome  sind  zuerst  trans- 
Tnsl  feotropiseh,  später  negativ  geotropiseh 
(&  B.  Ailox.i).  Was  hier  irgendwie  eine 
■■bekannte  autonome  Entwiokelungsände- 
mg  ist,  kamt  manehmal  &vnh  ivBero 
Rnpiffe  bewirkt  werden:  Schneidet  man 
dea  Gipfeltrieb  einer  Tanne  oder  die  Haupt- 
«mdspitae  (dies  bei  ^den  Fflanmn)  ab, 
?o  wird  eines  der  näehstbenaehbarten 
trmsversal  geoiropiachen  Seitenorgane  (geo- 
tropieeh)  orthotrop. 

(.(  otropismu?  bei  Windepflanzen. 
In  eigenartiger,  übrigens  noch  keines- 
wegs befriedigend  bekannter  Weise  seheint 
der  Geotroniiimus  auch  beim  Winden  der 
jH>hling-  oder  Windepflanzeu  beteiligt  zu 
sein. 

Bekanntlieh  erheben  sieh  diese  Pflan- 
xen  mit  ihren  dünnen,  schwanken  Trieben 
dadurch  vom  Boden  in  die  Luft  und  (im 
Wslde)  ans  Licht,  daß  sie  mit  ihren  Stengeln 
oder  Blättern  (Lygodium  scandens)  irgend- 
welclw  Stflteen  in  Schraubemrindiingen  um- 
srhüngen.  Diese  Windungen  umlaufen, 
von  oWn  gesehen,  entweder  im  Sinne  des 
l'hneigers  die  Stutze:  „Rechtswinder^* 
(Hopfen,  l^onicera)  oder  meist  in  entgegen- 
gwetrtem  Sinne:  „Linkswinder**  (Fig.  3); 
manchmal  wechselt  auch  die  Richtung 
tz.  B.  Polvgonum  Convohnilus).  Erst  wenn 
dl»  zanicnst  steif  aufrechten,  orthotropen 
Kfinijiflanzon  erstarkt  sind,  bcginiicn  sie 
zu  winden,  indem  die  Sproßspitze  transversal 
geotropisch  ( ?)  wird,  sieb  boritontal  nebtet 
und  gleiehreifii:  anfiuiirt,  mit  ..kreisender" 
Windebew^uug  im  Baume  herumzusch will- 
ig, iramnd  die  dauernd  horizontale  Spitze 
sieh  im  Kreise  um  die  Stütze  herumbeweun. 
kehrt  sie  üir  nicht  fortgesetzt  eine  und  dieselbe 
Sateakaiite  sv.  Vielmehr  wird  von  Moment 
zu  Moment  der  kreisenden  Rewefiuns  eine 
andere  Längszone  des  Stengels  der  Stütze 
ragekdnt  und  damit  konkav.  Das  gleiehe 
kann  man  bei  einem  Kautschukschlauche 
beobachten,  dessen  unteres  Ende  man  in 
iH:faraubenwindungen  um  einen  senkrechten 
Holzstab  herumirc wickelt,  dessen  oberes  Ende 
man  durch  ein  liineininestecktes  Stück  ßlei- 
nlr  in  horizontale  Lage  gebracht  hat, 
*eim  man  nämlich  dieses  obere  F)nde  durch 
seitlichen  Druck  weiter  um  die  Stütze  in 
kreisender  Bewegung  herumführt:  Während 
der  Bf'wcfriinEr  wechselt  fortgesetzt  die  der 
Stfitze  zugekehrte,  vorangehende  .seitliehe 
Kute  so,  daß  ein  Punkt,  den  man  auf  dem 
S^fanebende  markiert  bat,  die  Peripherie 


eines  senkrecht  gerichteten  Kreisee  beschreibt, 
während  die  Schlaucbspitze  einmal  horizontal 
im  Kreise  um  die  Stütze  herumbewegt  wird. 
Dabei  ist  die  Bewegun<r  von  außen  gesehen 
der  kreisenden  gegenläufig:  erfolgt  die  letztere 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  so  bewegt  sieb  der 
Punkt  im  entgegengeseUteii  Siane.  Da  die 


Fig.  3.  I  Linkswindender  Sproß  von  Pharbitis. 
II  Rechtswindender  Sproß  von  Myrsiphyllum 
aspaiagoides.   Aua  dem  „Boaner  Lehrlmeh*'. 

der  Statze  zugekelirte  Kante  immer  die 
konkave  ist,  wie  ebenfalb  dae  ModeO  lehrt, 

so  kommt  also  die  Windebewefixing  durch 
eine  horizontale  Krümmungsbewegung  der  ent- 
gegengesetzten, von  der  Sttttse  abgewendeten 
Seilenkaiitc  der  Stentrelspitze  zustande,  und 
da  während  der  Windel)ewegung  fortgesetzt 
andere  L&ngszonen  konkav  werden,  so  muß 
auch  fortijcsetzt  eine  andere  Zone  konvex 
werden.  Immer  ist  es  die  |eweili§  der  Stütze 
abgewendetoL&ngszone  (bei  denUnkswindem 
von  tibcri  «gesehen  die  rechte  Seitenkante, 
bei  den  KiH-htswindern  die  linke},  die  durch 
Konvexwerden  die  Windebevraenng  des 
Sprosses  fortsetzt.  Die  KrümmunirsT)cwc<j:Hntr, 
die  das  Winden  zur  Folge  hat,  findet  sonach 
in  einer  Ebene  statt,  die  paraDd  sur  Hon» 
zontalebene  ist. 

Die  hinter  der  Sproßspitze  gelegeneu, 
nioht  midur  krrisenden  Sproßteile  werden 
mm  negatlT  geotropbch:  sie  richten  sieh 
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nach  Möglichkeit  auf.  Dadurch  werden  die  I 
zunächst  ganz  lockeren  Windungen  steiler 
und  enger;  zugleich  werden  sie  der  Stütze 
ieai  angepreßt.  Noll  hat  die  Ansicht  zu 
begründen  gesucht,  daß  die  horizontale 
Krüramungsbewegung  eine  eigenartige  geo- 
tropische  Bewegung  ist,  die  sich  nicht  durch 
Konvexwerden  der  von  der  Erde  abgewende- 
ten Oberseite  (wie  beim  positiven  (ieotropis- 
raus)  oder  der  der  Erde  zugekehrten  Unter- 
seite (wie  beim  negativen  Geotronismus), 
sondern  durch  Konvexwerden  einer  Flanke 
äußert.  Noll  spricht  deshalb  von  Lateral- 
geotropismus.  Wenn  die  Möglichkeit  eines 
solchen  Geotropismus  auch  nicht  geleugnet 
werden  kann,  so  scheinen  doch  zwingende 
Beweise  noch  dafür  zu  fehlen,  daß  die  Be- 
wegung tatsächlich  geotropischer  Natur  ist. 

}')ArtderSchwereperzeption.  Schon 
die  Abhängigkeit  der  geotropischen  Bewegung  | 
von  der  Schwerkraftrichtung  läßt  vermuten, 
daß  Geotropismus  ebenso  wie  Phototropis- 
mus  nur  dann  ausgelöst  werden  kann,  wenn 
eine  einseitig  wirkende,  also  richtende 
Keizursache  vorhanden  ist.  Tatsächlich  ist 
dies  so.  Verhindert  man  es,  daß  die  Schwer- 
kraft dauernd  in  einer  bestimmten,  von  der 
normalen  abweichenden  Richtung  wirkt,  so 
treten  keine  geotropischen  Krümmungen  ein. 
Sehr  leicht  und  einfach  läßt  sich  dies  wie 


Fig.  4.    Klinosfat  nach  Pfeffer.    .\uspflührt  v 

in  Tübinm'ii. 


beim  Phototropismus  an  orthotropen  Organen 
dadurch  erreichen,  daß  man  die  Versuchs- 
pflanzen dauernd  auf  einem  Drehwerke  so 
dreht,  daß  die  Schwerkraft  auf  allen  Seiten 
gleich  wirkt:  um  eine  horizontale  Achse  in 
vertikaler  Ebene  oder  parallel  oder  schräg  zu 
der  horizontalen  Drehachse.  Solche  Apparate, 
die  im  Laboratorium  bei  allen  möglichen 
Versuchen  Verwendung  finden,  eben  um 
tropi-stische  Krümmungen  auszuschließen, 
nennt  man  Klinostatcn  (Fig.  4).    Sie  sind 


in  der  verschiedensten  Weise  konstruiert 
worden,  mit  Antrieb  durch  fallende  Gewichte, 
durch  Uhrfedern,  durch  Elektromotoren, 
für  kleine  und  für  große  I^asten.  Mit 
Hilfe  eines  solchen  Uhrwerkes  kann  man  also, 
an  orthotropen  Organen  wenigstens,  die  geo- 
tropischen Krümmungen  völlig  ausschließen 
una  z.  B.  phototropische  Krümmungen  ohne 
die  störenden  geotropischen  Gegenwirkunnen 
beobachten.  Die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit wählt  man  dabei  vorteilhaft  zwischen 
3  und  30  Minuten.  Störende  Zentrifugal- 
kraftwirkungen treten  bei  solchen  Ge- 
schwindigkeiten noch  nicht  auf.  Daß  nuin 
außer  den  geotropischen  auch  phototropische 
Wirkungen  durcti  geeignete  Drehung  aus- 
schließen kann,  braucht  wohl  kaum  gesagt 
zu  werden.  Dorsiventrale  Organe  führen 
am  Klinostaten  meist  Krümmungen  aus, 
die  sich  nicht  ohne  weiteres  ihrem  Wesen 
nach  verstehen  lassen  (siehe  weiter  unten). 

Ganz  besonders  dringlich  erscheint  die 
P'rage,  wodurch  die  „Schwerkraft"  per- 
zipiert  wird.  Entscheidend  für  dieses 
Problem  ist  der  K  n  i  g  h  t  sehe  Versuch, 
durch  den  gezeigt  wurde,  daß  die  Schwer- 
kraft sich  durch  die  Zentrifugalkraft  er- 
setzen läßt.  Freilich  bedurfte  es  noch  des 
besonderen  Nachweises,  daß  in  beiden  Fällen 
die  Perzeption  die  gleiche  ist.     Ihn  hat 

Pekelharing  ge- 
führt,  indem  sie 
zeigte,  daß  durch 
Zusammenwirken 
unterschwelliger 
Schwerkraft-  und 
Zentrifugalkräfte 
eine  Reaktion  er- 
zielbar ist.  Offen- 
bar ist  entschei- 
dend für  die  Per- 
zeption eine 
Massenwirkung 

durch  Druck. 
Weiter  wissen  wir 
zunächst  nichts! 
Alles  spricht  aber 
dafür,  daß  die 
Massenwirkung  in 
einer  Einzelzelle 
schon  zur  Perzep- 
tion genügt;  denn 
auch  einzellige  Organe  reagieren  geotropisch. 
Fraglich  ist  es  indeß,  ob  das  Plasma  nur  für 
den  Druck  von  verhältnismäßig  groben 
Massen,  wie  z.  B.  Stärkekörnchen,  größeren 
Kriställchen,  die  nachweislich  oft  dem  Zuge 
der  Schwere  (oder  der  Zentrifugalkrauft)  fol- 
gend nach  abwärts  sinken  und  sich  einseitig 
ansammeln,  empfindlich  ist  oder  ob  es  nicht 
schon  durch  den  Druck  seiner  Teile  auf- 
einander, des  Zellkerns,  der  Mikrosomen  und 
anderer  spezifisch  nicht  oder  nur  wenig 
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schwererer  oder  auch  leichterer  Körperchen 
«der  gar  diirch  den  euueitigeii,  von  der 
Sehwfrknlitichtmig  abhliigqpni  Dnck  des 

Zoll^.iffrs  neroizt  wird,  oine  Annahme,  die 
iitdes  wcgeu  des  iiuheii  in  den  Zellen  bereits 
herrschenden  Turgordruckes  recht  unwahr- 
scheinlifli  ist.  Von  irroßor  "Wiclitiskeit  zur 
Eiitsciieidung  dieser  Friuro  sind  alle  die 
F&Ile,  wo  «in  Geotropismus  in  ZeUon  oder 
Geweben  ausgelöst  wird,  in  denen  grobe 
Ma^^eu  fehlen.  Dies  ist  z.  B.  nach  Bischof  1 
dtf  FaD  bei  den  Lebermoosrhizoiden,  bei 
dfn  '\nch  Knoll  sranz  besonders  geotropiseli 
tüijjüudlichcii  ilutstielen  von  Coprinus 
stiriacus.  In  anderen  Fällen  wieder  kom- 
men Stärkekörnchen  vor,  die,  obwohl  sie 
spezifiiäch  schwerer  sein  dJhften,  doch  nicht 
dem  Zusre  d«  r  Si  hweie  foliren  können,  z.  B. 

bei  llaulerp«  (Haberlandt).  Diese  Objekte 
de«li  eben,  daB  «ne  erfolgreielie  Geo- 

f;tr:cf ;itiün  avich  oliiie  die  einseitisje  Priick- 
virkung  größerer  Mengen  sich  ^usammen- 
b^mder  grober  Kitamer,  ja  ganz  ohne 

!if  irruhe  Krirner  niöt,dich  ist.  Sollte 
eieichwohl  hier  die  Geoperzeptiou  auf  einer 
miBimalen  einseitigen  Druckwirkung  (etwa 
drr  PIa=mateile  aufeinander  (»der  lie.s  Zell- 
sakile.*  aul  das  Plasniaj  beruhen,  was  walir- 
sfhcinUch,  aber  keineswegs  bewiesen  ist,  und 
all^etnein  auch  bei  stärke-  oder  kristallhal- 
tigen  Pflanzen  in  dieser  Weise  mödifh  sein, 
M  wäre  es  itaiürUch  nicht  auspesehlussen, 
daß  solche  grobe,  leicht  oder  nicht  l)e\vet;rK  hc 
Körper  die  Geoperzeption  wc^cntUch  zu  ver- 
stirKen  in»t«nde  sind. 

Zeitlicher   Verlauf.    Auch  die. 
?eotropischen  Krümmungen  beginnen  erst; 
mehrere    bi.s    viele    .Minuten    naeh  dem 
JBttsungBbcqginDe   und    dauern  manchmal  j 
SimdeB  1mg,    Wie  beim  Phoiotropisnras ' 
wäre  schnelles  Reaktionsv  i  r  i  Vren  gerade- 
XB  lehftdlich.    Wie  ott  kommt  es  vor, 
daB  Stengel  oder  Blitter  dnreh  Wind  aus 
tir.r  Ruhelage  abgelenkt  werden!  Würde 
da  jede  Ablenkung  schnell  mit  einer  Beiz- 
b&mmnnc  beantwortet  werden,  lo  wflrden 
die  hetreffonilon  Organe  sich  fast  dauernd 
hin  und  her  krümmen  müssen.  Besonders 
luge  Znt  branelien  die  Reizkrflmmnngen 
der  Grasknoten  und  der  verdickten  Banm- 
ftimme.    Verhältnismäßig  schnell  dagegen 
ist  d«r  Reizvorgang  oft  beendet  bei  Keira- 
lir«^tfn£reln  und  bei  Wurzeln.    Ob  dafür 
kuch  ökologische  Gesichtspunkte  sich  ge- 
winnen lassen,  ist  wohl  fri^lich. 

e)  Abhängigkeit  der  Kr  iimmuncrs- 
Intensität  vom  ]^  e  i  u  ii  g  ä  w  i  n  k  e  i. 
Was  die  Abfaingigkeit  der  geotropischen 
Reizkrümmungen  von  der  Angriffsnchtung 
des  Reizes  betrifft,  so  ist  für  geo tropische 
Organe  exakt  gezeigt  worden,  daß  von 
alfen  Ablenkungswinkeln  aus  der  Ruhelaire 
die  &>rizontale  die  stärkste  Wirkung  hat. 


Zwei  Methoden  hoten  sieh  für  diesen  Xaeh- 
weis.  Zunächst  die  kontinuierliche  Drehung 
der  Organe  an  dtat  sehräg  gerteiDien  KliBO* 
statenachse,  an  der  die  Organe  selbst  sehräg 
befestigt  waren:  Ausnahmslos  trat  eine 
Krüinmung  im  Simie  derjenigen  La^  ein, 
die  am  wenigsten  von  der  Horizont^en  ab- 
wich. Dann  die  Methode  der  intermittierenden 
Reizung  lübwedttehid  ^ehlang  anf  Gegen- 
seiten in  zwei  verschiedenen  AhlenkuriKS- 
winkcln  am  intermittierenden  iüinostaten, 
die  gleiche  Ergebnisse  lieferte.  Hiermit 
war  eine  frühere,  auf  unzureichetider  Metho- 
dik beruiiende  Angabe  Czapeks  wideri^t, 
wonach  die  „Optimale"  mcht  duch  die 
Horizontale  gekennzeichnet  sei. 

Utok  kann  auch  das  Verhältnis  bestimmen, 
in  dem  die  geotropischen  Reizungen  In  ver- 
schiedenen .\hlenkungswinkcln  aus  der  Ruhe- 
lage zueinander  stehen:  Tritt  bei  solchen 
eben  erwlhnten  istemdttierenden  nnd  eio- 
atider  genau  entgegen  [gerichteten  Reizungen 
eine  ^eotropische  KrÜJtnmung  ein,  so  kann 
sie  bei  gldoner  Zeitdauer  der  entgegengerieli*' 
teten  Reizungen  nur  dureh  eine  verschiedene 
Gröik  der  Ablenkungswinkel  oder  b« 
gleichen  AbIenkn]^;Bwinireln  nnr  dnreh  die 
verschiedene  Zeitdauer  der  Reizuniien  be- 
dingt sein.  Tritt  dagegen  eine  geotropische 
ICrOmmung  nicht  ein,  so  müssen  bei  gleicher 
Zeitdauer  der  Reizungen  die  Ablenkungs- 
winkel gleich,  bei  ungleicher  Reizdauer  aber 
UDfi^slBll  sein ;  und  zwar  werden  die  Winkel 
um  !>o  größer  sein  müssen,  je  kleiner  die 
Zeitdauern  der  zugehörigen  Keizuiijgen  bo' 
messen  werden  und  umgekehrt.  Die  Beiüc- 
tion  wird  natfirlich  nur  dann  völlig  nnter- 
blüibeu,  wenn  die  Größen  der  Ablenkungs- 
winkel und  die  Expositionszeiten  um> 
gekehrt  proportional  sind.  Mit  dieser  Kom- 
pensationsmethode, die  für  das  Studium 
der  Reizvorgänge  schon  viel  geleistet  hat 
und  noch  mehr  zu  leisten  verspricht,  konnte 
festgestellt  werden,  daß  z.  B.  bei  Vicia 
Faha- Keimsprossen  mit  überraschender  Ge- 
nauigkeit die  empirisch  ermittelten  Ex- 
pnsitionszeiten  umgekehrt,  die  geotropischen 
Wirkuiii^en    aber   direkt    dem  Sinusver- 

iialtnisse  der  Ablenkungswinkel  pro- 
portional sind. 

Da  die  geotropischen  Wirkungen  der  Wiric- 
samkcit  des  auslösenden  Anlasses  propor- 
tional sind,  so  kann  mau  dieses  Ergebnis 
auch  80  formulieren,  daft  man  sagt:  der 
Aidaß  beim  (Jeotropismus  wirkt  so,  als  ob 
er  pruportionai  dem  Sinus  der  Ablenkungs- 
winkd  wäre,  als  ob  z.  B.  in  45^  Ablenkung 
nicht  die  Massenbeschlcunigung  g,  sondern 
nur  die  Beschleunigung  g. sin  49^  angriffe. 
Dabei  besteht  für  gleiche  geotroitisclie  Wir- 
kungen in  verschiedenen  Aolenkunffswiukela 
zwischen  der  wirksamen  MasseniMBeUBn- 
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nigunr^  und  den  Expositionszeiton  die 
setziiiiiüigu  Bezieiiung,  daß  die  Wirkungen 
gleich  werden,  wenn  die  in  den  Ablenkungs- 
winkoln  als  wirksam  gedachten  Massenbe- 
sclikuuiigungen  (die  den  Sinus  der  Ab- 
lenkungswinkel entsprechen)  den  Expositions- 
zeiten umgekehrt  pro{>ortioiial  sind.  Kdnnte 
man  ohne  weiteres  annehmen,  daß  tet- 
sächlich  in  den  vcr-icIiiiMleucn  Neigungs- 
winkelu  nicht  g,  sondern  nur  ein  ontspredien- 
der  Brnchtoil  davon  angreift,  so  ktante 
man  diesen  Sttls  ohne  «eitwM  in  die  Fonnel 
kleiden: 

wobei  a  und  ß  zwei  Neigungswinkel,  t„  und 
t*  die  zugehörigen  Expositionszeiten  sind. 
Aus  dieser  Formel  würde  aber  folgen: 

g.rin  a  X  t«  ^  g.sin  ß  x  tj, 

d.  h.  i^eidu»  Wirintngen  wOideii  dann 

resultieren,  wenn  die  Produkte  aus  der  im 
Winkel  wirksamen  Massenbeschleunigung  und 
den  Expositionszeiten  gleich  sind.  Hiermit 
w&re  (ue  gesetsUche  fieäehung  zwischen 
Bwiianlaß  und  Beisdnnw  formuliert,  wo* 
dnreh  die  Intenätit  der  Wirknng  bestiinnit 
iriid. 

Außer  dureh  die  Kompemationinnetliode 

wurde  dann  von  Bach  und  spater  noch 
genauer  von  Pekelharin^  durch  Bestim- 
mung der  PrSsentationszeiten  bei  einigen 
Pflanzen  gezeigt,  daß  auch  dafür  in  den 
verschiedenen  Ablenkungswinkeln  nicht  die 
Massenbeschlcunigung  p:,  sondern  nur  ihr 
„Sinuswert*'  in  Betrat ht  kommt:  die  Prä- 
sentationszeiten sind  iianilicli  umgekehrt 
proportional  den  Sinus  der  Ablenkungswinkel 
aus  der  Ruhclatre.  Dies  gilt  weni^ten<i  für 
die  Ableukuiigswiiikel  90"  bis  30"  nath  Bach: 
nach  Pekelnaring  auch  noch  für  viel 
kleinere  Ablcnkangswinkel;  freilich  sind  die 
Zahlen  letzterer  Forscherin  in  dieser  Hin- 
licht  noch  nii-Jit  iiberzeutrend. 

Während  also  die  Präsentationszeiten 
ausgesprochen  von  der  GrOße  der  Ablen- 
kuuf^swinkel  herinnuCt  werden,  ist  das  nach 
Czapek  und  Bach')  für  die  Reaktionszeiten 
ganz  anders.  Sie  sind  innerhalb  der 
Ablenkungswinkel  lifi  bis  MVy*^  annähernd 
gleich:  ein  Beweis  dafür,  daß  die  Re- 
aktionsseiten von  den  Intensitäten  der 
Gesainterregung  in  hohem  M;i.ße  tinab- 
hingig  sind.  Unterhalb  lä"  und  oberiiülb 
IGö**  müssen  sie  dann  freilich  wohl  schnell 
bedeutend  wachsen;  denn  in  der  fiahelage 
erreichen  sie  den  Wert  oo. 

Wie  soll  man  es  nun  verstehen,  daß  für 
die  geotropische  Wirkung  in  verschiedenen 
Ablenkungswinkeln  nicht  die  Massenbcschleu- 
niL'nu!^  g,  sondern  nur  ihr  ,. Sinuswert"  in 
Betracht  kommt?    Am  iiüi listen  liegt  die 

i)  AehnHfih  aaeh  Pekelhaiing. 


alte,  schon  von  Sachs  pemachte  Annahme, 
daß  in  jpdcm  Is'eiguiigswiukcl  bloß  die  auf 
der  Langsachse  d&t  orthotropen  Organes 

1  rechtwinkelige  Komponente  der  Schwere  wirk- 
sam ist.  Beruht  nie  geotropische  Wirkung 
auf  einem  Drucke,  so  wird  .seine  Koiii|>onente, 
die  auf  den  in  der  Ruhelage  am  wenigsten. 

Id.  h.  gar  nicht  gedrftokten  Trilen,  «enkreeht 
steht,  um  so  größer  werden,  je  mdir  der 

I  Neigunpwinkel  aus  der  Ruhelage  sich  W 

{nihert,  und  swar  entspreeliend  den  8inuB- 
werten  der  Neigungswinkel.    -Ta.  eerade  in 

idem  Sinusgesetz  dürfte  mau  einen  weiteren 

Iwiditigen  Indizienbeweis  dafür  erblidran 
kftnnen,  daß  die  ppotropische  Reizung  tat- 
sächlich durcli  eine  Druckwirkung  zustande 

I  kommt.  Dann  sollte  man  aber  exakter 
sajren,  der  Keizanlaß  ist  cfeirehen  dun-li  die 
Druckwirkung  Dg,  die  der  Masijeidx'scldcu- 
nigung  g  entspricht;  denn  der  ])rii(  k  D, 

I  nicht  die  Massenbeschleunigung  ändert  sich 
mit  dem  Neigungswinkel.  Ist  also  der 
Neiguntrs Winkel  a.  die  Masse nbeschleunigung 
g,  so  ist  der  Keizanlali  Dg  sin  a;  ist  die 
MamenbeieMeunigung  M,  so  ist  der  Anlaß 
Dm  sin  a. 

Durch  Einführung  solcher  Symbole  aber 
wild  erat  der  Sinn  der  oben  mitgeteilten 
Formeln  klar  verständlich,  die  die  Bezie- 
hungen zwischen  Reizanlaß  und  Expositions- 
zeiten  fOr  versohiedene  Ablenkungswinkel  an- 
gaben: 

Dg  sin  a  :  Dg  sin    =  t^:ta 
und  Dg  dn  a  X  t«  s=  Dg  sin  ^  X  t  ^ 

Sie  erhalten  noeh  allgemeinere  Fas- 
sung, wenn  man  für  ^  das  Symbol  M  = 
Massenbeschleunigung  einsetzt. 

Die  gegebene  Deutung,  und  sonach  auch 
diese  Formeln,  würde  in  gleicher  Weise 
für  orthotrope  ond  für  pbinotrope  Orgaue 
befriedigen,  soweit  unsers  Kenntnisse  rei> 
eben. 

FOr  andere  Tropismen  ist  die  Bedeatunir 

der  Ablcnkuufrswinkel  aus  der  Ruhelaire 
für  die  Intensität  der  Reizwirkung  noch 
nicht  ermittelt  worden.  Möglicherweise,  ia 
wahrscheinlich  liegen  hier  flOe  Verhiltoisse 
ganz  anders. 

Schon  die  üntawchitugen,  die  eben  mit- 
geteilt wurden,  sprechen  dafür,  daß  die 
Wirkung  der  Neigungswinkel  mckn  anderes 
ist  als  ein  Spezialfall  der  Wirkung  verschie- 
dener Intensitäten  des  geotropischen  Reiz- 
anlasses. Tatsächlicii  ist  das  jetzt  kaum 
eine  Frage  mehr. 

C)AbhflngigkeitderReaktinnvon 
der  Reizintensität  und  der  Heizungs- 
dauer. Auch  bei  allen  Untersuchungen,  bei 
denpn  man  die  Intensitäten  der  Reizanlässc 
und  die  Ik'izdauern  \  eräudert,  zeigt  es  sieh, 
daß  man  es  bei  den  Erfolgen  zu  tun  hat 
mit  einer  Wirkung  der  Anlisse  in  der 
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Zrit  ■  r»it^  Reizung;  wird  f^^eradezu  dadurch  be- 
diii^  datt  eine  lutemitit  des  Anlasses  eine 
Hfwnn  Zothiif  «nwirkt  Das  ging  schon 
besondfrs  deutlich  aus  Versuchen  mit 
kMiÜQuierlicher  und  intermittierender  geo- 
fnniwlnr.  Beiniiif  horror,  die  nigten, 
hi  auf  h  filr  die  geotropische  Wirkung 
bei  beiden  Arten  von  lleizungen  im  wesent- 
idwB  nnr  anf  die  Stimme  der  Zelt  ankommt, 
wihrpnd  deren  die  Vcr-!uchspflanzpn  drr 
nonuülea  Ruhelage  abgelenkt  sind,  voraus- 
g^tzt.  daS  bei  intermittierender  Reizung 
die  Hulit'pauKen  zwischen  den  Ehuelreizen 
nicht  allzu  lange,  z.  B.  etwa  so  lange  wie 
db  ESurirazungen  w&hren. 

Unsere  Einsicht  wurde  noch  weiter  ver- 
übt, als  man  näher  den  Kinriuß  der  Beiz- 
ntemititen  auf  die  PHtoentations-  und  auf 
die  Reaktionszeiten  untprsuchte.  Das  ge- 
uhah  zunächst  von  Bach  für  den  Gco- 


Geotropis^-he  Pr8spntatinns7,eitpn  be- 
stimmt man  wieder  aiu  besten  luakrosko- 
piscb,  indem  man  die  gereizten  Organe  am 
Klinostatcn  rntirrcn  läßt,  und  zwar  wicder- 
om  als  Mittilwert  aut;  si-hr  zahlreichen  Einzel- 
twbaelltlingen.  Die  bisherigen  Bestim- 
mungen zeigen,  daß  dir  Präsentationszeiten 
bei  allen  sonstigen  individuellen  und  Specics- 
verfcfaiedenheiten  stets  viel  kürzer  als  die 
Reaktionszeiten  <ind.  Bach  ermittelte  in 
Zimmertemperatur  z.  Ii.  folgeude  Werte: 

Blfitenirprosse  von  Capsella 
Präsentationszeit  Reaktionszeit 
■itccbalb  2  Minutrn      ca.  40  Minuten 

Keimsprosse  von  Vicia  Faba 
5  Minuten  ca.  85  Minuten 

lÄftgen  Pritoeittationneiteii  endehe  man 

7..  R.  für  die  H}  pr,|-,,tylc'  von  Lupinus  albus 
(2!U  bis  ^  Minuten;,  liir  die  Koleoptilen  von 
Setaria  alopeeuroides  (ea.  18  Minnten)  und 
dif  vor  Panicum  saiiiiuinale  (ca.  10  Minuten) 
und  bei  Keimsprossen  von  öinapis  (20  bis 
»Jüanten). 

Das  Verhältnis  der  Präsentatinnszeit  zur 
Reaktionszeit  betrügt  nach  Bach  bei  den 
Keinisprossen  von  Vicia  Faha  in  20»  1:18. 
Vf  rirleiohondo  Untersuchun^n  über  das  Ver- 
haltruä  der  Präsentationszeiten  für  vcrschie* 
dene  Reizaalliae  an  einem  Off ano  feUen. 

Die  Präsentationszrit  erwies  sieh,  was 
mau  voriier  nicht  ahnen  konnte,  in  enjB;8ter 
Abbäniri^'keit  von  der  Masseniieeelrieiini^ng, 
als  die  Versuchspflanzen  zentrifui^iert 
wurden :  Sie  wurde  um  so  kleiner,  Je 
mehr  die  Zentrifugalkraft  wuchs.  Bei  22 
bis  32  tr  betrug  sie  nnr  »/,  Minute,  bei 
Ovl3  bis  U,iü  g  dagegen  50  Minuten.  Graphisch 
anagadrückt  gaben  die  Zahlen  dne  aus- 
gesprochene Hvpprhelkurve.  Auch  auf 
die   Reaktionszeit  iiat  die  Vairiation  der 


Ma^^senheschleuni^juni^  einen  Einfluß:  Bei 
den  Keimsurossen  von  Vicia  Faba  ist  zwar 
sehott  iMi  Keizung  mit  ]  g  das  Minimum  der 
Reaktionszeit  erreicht.  N  erniiiiderunü;  der 
Massenbeschleuiiigung  zieht  aber  sobließlich 
eine  Verlinferang  der  Beaktionneit  naeh 
sich,  und  /war  ergeben  diese  Zeilen  für  die 
verschiedenen  Mawenbeschleunigungen  «ne 
Knrro,  die  ebenfalls  einer  Hyperod  sebr 
ähnlich  nehi. 

Was  die  Intensitätsschwelle  betrifft» 
so  gibt  Czapek  an,  geotropische  Re- 
aktionen bei  manchen  Keimlingen  noch 
beobachtet  zu  haben,  als  die  %'erwendete 
Zentrifugalkraft  0,001  g  betrug,  .lost  er- 
zielte bei  Linpenwurzeln  und  l*ani- 
cumkoleoptilen  mit  Sehleuderkraften  von 
0|03— 0,05  g  noch  „die  schönsien  Krüm-. 
mungen",  obwohl  diese  Zentrifugalkräfte 
nicht  ausreichten,  eine  einf:eiti<,'e  .Ansamm- 
lung der  Stärlve  in  den  Zellofi  zu  veranhissen. 

Bei  Zufuhr  also  einer  bestimmten  Reiz- 
menge, unabhängig  von  der  Intensität  des 
Anlasses  und  der  Dauer  der  Exposition, 
wird  die  Schwelle  für  die  Krümmung,  d.  Ii. 
die  Präsentationszeit,  erreieht.  Beispid: 

Präsentationsaeiten  von  Aveoakoleoptil^  iür 
verschiedene  Zentrifiigalkitlte  ueh  Pekel- 

harin^: 


Präaentationszeit 
in  Seknnden 

Kraft  in 
Dynen 

Zrit  X  Kraft 

3900 

0,08 

312 

*  2230 

0,14 

415 

0,76 

310 

332 

311 

18 

17,2« 

311 

5 

58^.1 

39s 

Daß  sich  diesem  Gesetze  auch  die  Er- 
gebnisse mit  geotropischer  Reizung  in  ver- 
schiedenen Ablenkungswinkeln  Iflgm,  wurde 
schon  oben  angedeutet. 

Dieses    sogenannte  Reizmengengesetz 
scheint  von  großer  Bedeutung  für  viele 
'  Teilvort^iin-^e  von  Reizvorgängen  zu  sein. 
Fanden  wir  es  doch  auch  schon  beim  Photo - 
itropismus  gültig.    Bei  dem  „AJÜn  oder 
I  Nicht8"-Typns  wird  allem  Anschein  nach 
'  wenigstens  auch  durch  die  zu^'eführte  Rf'iz- 
menge  eatscbieden,  ob  die  Reaktion  ausge- 
UM  wird  oder  nicht 

?)  Einfluß  der  Reizmengen 
die  Keizvorgänge.  Freilich 
[ist  ea  nieht  wahrseheinlich,  daB  es  sellMit 
!für  die  Prflsentationszciten  allgemeingültig 
ist.    Für  das  menschhche  Auge  gilt  es 
,  nur    innerhalb    sehr    enger  Grenten; 
für   die  Wirkungen   von  Wechselströmen 
I  auf  motorische  Nerven  beim  Frosch,  auf 
sensible  Nervenendigungen  in  der  Haut  des 
^^fenschen  und  auf  dcnMuskel  sowie  auf  die 
I  Blätter  von  Mimosa  scheint    nieht  zu  gelten 
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(vpl.  7..  B.  Pütter,  Vcrtjlfiohptulo  Physio-  worden  solche  Fälle  noch  kennen  Icrtuii. 
lo^^ie  1911,  S.  505).  Auch  beim  Gco-  und  Bei  Dauerreizungen  besteht  begreiflicbei- 
beim  Phototropismiis  kftnn  es  nnr  innerhalb  weise  dauernd  «ne  enge  Abbing^keit  s«i- 
bestimmtcr  Frenzen  zutreffen.  Thoorrtisch  .^clipii  dem  Keizziistandc  und  der  Größe 
wird  seine  uutcre  Grenze  mindiasteiiä  durch  |  des  dauernd  uiuwirkeuden  Anlasses.  So 
deD  absoluten  Intensitätsschwellenwert,  seine  hat  man  durch  Versuche  ntjttels  der 
obere  mindestens  durch  den  absoluten  Zeit- 1  Koropcnsationsmethode  sehr  walu'scheinljch 
Schwellenwert  bestimmt.  Die  bisherigen  machen  können,  daß  der  gcoiropische  Keiz- 
Untersuchungcn  lassen  noch  kein  sicheres ,  zustand  in  verschiedenen  Ablenkungsvin» 
Urteil  darüber  zu,  ob  praktisch  aber  die  kein  dauernd  venchieden  bleibt  und  zwar 


Grenzen  nicht  noch  enger,  etwa  wie  beim 

^>v'i';  .  JIM  ti  i  blichen  Auge,  gi-zoircii  sind.  B;ich 


proportional  dem  Sinns  des  Neigungswinkeln. 
Es  ist  klar,  daß  aiuh  .-;choii  für  laniLjcri'  Kci- 


hatte  jedenfaÜB  beobachtet,  daß  bei  Ver- jzungen  gelten  muß,  was  hier  lOrDauerreizuag 
soeben  mit  yenehiedenen  Zentrifugalkraft* '  gesagt  wurde:  daß  abo  b«  linderer  R«innf 

größon  unterhalb  0,7  z.  bei  weiterer  Verklei-  die  „reizbare  Substanz"  sich  in  oitifn  be- 
nerung  der  Zentrifugalkräfte  die  Priseo- 1  stimmten,  wohldefinierbaron  „Erregung»-" 
tationszeiten  »ehr  viel  mehr  verlängotirardra  oder    „  Gleichgewiobts** instand  einsteQt, 

als  bei  Reiziino:  insolchen  Ablenkungswinkeln,  dessen  Erreichung  zwar  von  den  zu?rcführtpn 
in  denen  nach  demSinuagesetze  entKprot  horid  I  Reizmengen,  dessen  £khaltung  weiterbin 


große  Bruchteile  von  g  als  wirksam  i  i  Be-  aber  nur  von  den  wirlnainen  Beisintensi* 

tracht  k(»nimpn  und  lus  dcinTiarh  mit  dem|tätfn  abhängt. 

Reizmengengetietze  sich  vertragt.  Dieses  Er-  Viel  weniger  Bedeutung  noch  iiuln  ti  die 
gebnis  ist  auch  durch  die  Bemerlrangen  j  Reizmengen  für  die  geotropischen  Rcaktions- 
von  Pekelharing  noch  keineswegs  ^e-  intensitäten.  Die  Beaktionsintensität  spricht 
nflgend  aufgeklärt.  Sehr  leicht  möglich  ist ,  sich  in  zweierlei  Weise  aus:  1,  in  der  Schnellig- 
es ül)rig('ns,  daß  die  frrenzcii  der  ( Gültigkeit '  keit  des  Krüniiniinirsbi'i^iiino.s.  also  der  Koak- 
% '  für  das  Gesetz  bei  verschiedenen  Objekten  tionsxeit,  2.  in  der  Stärke  der  KrOmmung. 

reeht  ▼erscbieden  sind,  üeberbaupt  kann  ja  Fassen  wir  snnAebst  die  Beaktionsseitea 
gar  nirhr  davor  gewarnt  worden,  ins  Auge.    Da  .';ifht  man  sofort  aua  vtr- 

reizphysiologischc  Ergebnisse,  die  durch  quan-  schiedenen  Beobachtungen,  daß  sie  nicht 
titative  Messungen  bd  einer  Pflanse  g«- 1  durch  das  Beismengengeeets  bebemebt 
wnnnen  sind,  nun  sofort  auf  die  ganiePflan-' wprdrn.  Denn  prstens  crrcirhen  sie 
zenwelt  auszudehnen.^)  :  ihr  Minimum  ächmi   bei  verhältnismäßig 

Li  der  Folgezeit  ist  aber  jedenfalls  bei  j  niedrigen  Reizmentien.  IJei  verschiedenen 
rnter«uchung  der  Intensität  des  Ablaufs  I  Ob jeklen  nämhch  ist  z.  B.  na(  h  Bach  für 
von  tropistischen  Reizvurgängen  davon  aus- ;  die  ^^la-ssenbeschleuiiigung  g  die  minimale 
zugehen,  daß  die  zugefülu>te  ReizuMNIfa  oft  Reaktionszeit  schon  erreiciit,  wenn  die  d« 
von  großer  Bedeutung  ist,  und  zwar  zu-  i  Präscntationszeit  entsj^rechende  Reizmenge 
nächst  für  die  Reaktionssch welle,  was  zugeführt  ist.  Doch  gibt  es  auch  Pflanzen, 
sich  eben  in  der  Prä.^entationszeit  awssprieht.  bei  denen  die  Reaktionszeit  dureh  Verlanijc- 
dann  aber  auch  für  stärkere  Erregungen,  i  rang  der  Reizung  über  die  Präsentations- 
Ob  es  aber  aUgemttn  aneb  fflr  die  Maximal«' Zeitdauer  noch  yermindert  wird  (Avenakani- 
errec^mitrRn  immer  allein  auf  die  zu-  linge  Rutgers).  Zweitens  wird  aueh  nach 
geführte  iieizmenge  ankommt,  unabh&ngig  Verminderung  der  Ma^senbetichleunigung  (in 
von  der  Zeit,  über  die  deb  der  AnlaS  ver-  Zcntrifugalversuchen)  die  Reaktion  naeb  der 
teilt,  ist  damit  noch  nicht  erwiesen.  An  !  kürzesten  möglichen  Zeit  sichtbar;  erst  von 
und  fiir  luch  ist  jedenfalls  mit  der  Möglich-  0,ü  g  abwärts  bei  Keimsprossen  von  Viota 
keit  sa  reebnen,  daß  ein  reizbares  Organ 'Faha  (Bach)  und  von  etwa  03  g  bb  0,4  g 
ganz  anders  exzitativ  beeinflußt  wird,  wenn  :  abwärts  bpi  rion  Keiniblfiftern  von  Avena 
ein  sehr  intensiver  Anlaß  wenige  Sekunden  i saliva  (Pekelharing^  werden  die Reaktions- 
wirkt,  wie  wenn  eine  gleiche  Reizmenge  in  i  zelten  bedeutend  verlängert.  Auch  dafür 
1  bis  2  Stunden  sugefabrt  wird.  Ja,  wir! aber  sind  drittens  nicht  die  zugefQhrten 
^  I Reizmengen eatsebeidend.  Denn  gleichen, 

')  Da.s  Keimengcngesctz  gilt  z.  h.  auch  nicht  den  Präsentationszeiten  entspreclienden  Reiz- 
für  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  da.s  Längen- 1  moigen  konutton  ja  verschiedene  Ke- 
wadistam  von  Keimlingen.  Nach  den  Heob- 1  aktions»nten  zul  Sobr  beaehtenswert  ist 
arhttingen  von  Jacob!  (Siizber.  k.  k.  .\kad.  Wiss.  dabei  ferner  die  Tatsache,  daß  atu  h  bei  diesen 
Wien  .Math.nat.  Kl.Bd  l'Jü  1 1011  S. lOOlff.)  ist  ygi^e^  Massenbeschleunigungen  Verlänge- 
en ♦schalend  mcht    rl, , ,  !,  h,n  die  Reizmon^e,  ^  Reizung  über  die  zugehörigen  P?l- 

snndern    b«?(rreifhdierwiiM-    bei    längerer   Em-  '""^  »i  p.  «»/  i  u^vuv.i^vu  ^la- 

v^irkungsdaucr  die  Intensität.  JQngm  Keim-  ?«:"f ntion^zeiten  nach  T^achs-  Zalden  und 
liuge  wurden  dureh  die  größere  Lichtintensität,  Kurven  wem^stens  bei  manchen  Objekten 
ältere  rUt  durch  die  längere  Dauer  der  Belieh»  nicht  raebr  die  BfiaktlonaMiten  nenneiMwsrt 
tong  stärker  im  Wadistum  gehemmt  J  abzukttrzen  Terauig. 
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£nUc\ieidend  also  für  die  Reaktionfj^eit 
n«h  alledem  nicht  schlechthin  die  Keii- 
^n%t,  auch  nicht,  daß  eine  der  BnktionB- 
»cliicelle     entsprechende    Reizmenge  zu- 
ftfuhrt  wird,  sondern  über  welche  Zeit 
'ic  Hciznien^on  verteilt   sind:  ent- 
Klttidwd  ist  mil  uidflfeu  Worten  die  BmX' 
iateositit.  Dai  ist  aooh  sehr  begraflieh. 
£ci  lileinen  Tiitonsitäten  des  Reizanlasscs, 
I.      wo  die  Präaeatationszeiten  sehr  lang 
md,  entwiekdt  rieh  der  IteaktionsTorgang 
sn  I.iTi!,'=am,  daß  er  nirht  mohr  ?o  frühzeitig 
wie    bei    huliereu    liiteni«itatea  äußerlich 
sichtbar  werden  kann.   Die  minimale,  in 
der  Heaktionsträgheit  des  Organe»  beruhende 
Reaktionszeit  aber  wird  schon  dann  erreicht, 
iraiiii  B»ch  Reiztiiiirsbocinn  pro  Zeiteinheit  viel 
weniger  als  1  g.  nainlitli  boi  Faha  0.6  g,  bei 
Avena  0,3  bis  Ü,4  g  zugeführt  wird.  Dem- 
entsprechend sind  die  Reaktionszeiten  für 
die  Ablenlcoiiggwiiikel  16*  bis  165*  iwliezu 
gleich,  d.  h.  minimal.    Hier  hsben  wir 
gltic'ii   fiiiPU  Fall,  wo  ein  wichtifif'r 
des  Koizvorg&uges  nicht  von 
Reismenge   ftbhingt,  sendern 
ihrer     zoitlifliou  Verteihincr. 
von  der  iu  der  Zeiteinheit  zu- 
gelQhrten   Reizmenge   nach  Beginn 
der   Reizung  oder  mit  iimleren  Worten 
von  der  Keizintensität  ahliän^iL^  ist.  j 
R<-i7.t  man  nun  bd  venchiedenen  Matisen- 
h^fhleunigungen  solange  wie  dio  Prasen-j 
tviti<ji!>zeit  beträgt,  so  erh&lt  man  für  die ; 
Reaktionszeiten  eine  Kurve,  die  annähernd 
Hjperbelgestalt  liaf.  ähnlich  wie  die  Präsen-  \ 
tationszeitkurve   ^clb^t.     Das   liegt  nach ; 
Obigem  wohl  daran,  daß  die  Geschwiiuiii,'- 
kät  der  Reaktion  von  den^enig«iBeizme^en 
abhängig  ist,  die  pro  Zeiteinheit  naeh  Kei- ; 
?iiii/shei;iiin  wahrend  der  Präsentationszeit 
angefahrt  werden,  d.  h.  von  den  zugeiührten  i 
Beuinlensititett  dee  Bmanluaes.  | 
Tröiidle    hat   den    Versiieh  c;ernacht, 
die   Hyperbelfurnt  der  Rcaktionszeitkiirve 
aaden,'  nämlich  so  tu  erUimi,  daß  er  an- 
nimmt, da«  Reizmengeqge«etB  gelte  «nch  füx  j 
die  Reaktionszeiten.  > 
Er  stellte  folgende  Ueberlegung  an :  Aus 
der  Beobachtung  Bachs,  daß  gleich  große 
eeotropische    Reaktionszeiten  resultieren, 
wenn  man  während  der  Präsentatio ns zeit 
und  wenn  man  l&nger  reist,  könne  man 
«eMieBen:  der  BeuftioniTOrfUif  verlinft 
li-'inVKh  trÜL'e:  er  braucht  auch  nach  Zu- 
iCLbrung  der  reaktionsauslöseaden  Anläüsc 
noeh  Zeit,  die  lediglich  abhängig  ist  von 
«per.ifi-rhen  Rnsonderhei*  i  n  li^s  reagierenden 
Organs.    h'A  liege  nahe,  aazunehmen,  daß 
Bscli  Zntidv  ^eser  niiniaialen  fftr  die  Reak- 
tion nötigen  Reizmengen  die*!p  7.f\t  stet» 
gleich  lang,  eine  Konstant:  k  ist.  So 
würde  eich  die  Reaktionszeit  t  zuf^amiiien- 
eetMn  am  einem  Zeitraum  t'lt,  wahrend 


dessen  der  Reizanlaß  wirken  muß,  um  Reak- 
tion auszulösen,  und  aus  einem  Zeitraum 
immer  konstanter  Länge  k,  wihrenddessen 
es  für  die  Reaktionszeit  ganz  gleichgültig 
sei,  ob  man  noch  weiter  reizt  oder  nicht,  t-k 
ist  aber  nichts  anderes  als  ein  besonderer 
Auadmok  für  die  Prisentatiottszett.  So 
könntea  wir  augeuscheinlieh  das  Reimengen- 
g«B«U 

iT  -  iT 

auch  so  schreiben 

i(t-k)  =  i'(f-k), 

wo  i  und  i'  zwei  Intensitäten  de>  wirksamen 
Anlassen,  T,  T  die  zuirehörigenPräeentatioiu- 
Zeiten,  t,  t'  die  lugo hörigen  Beaktionitnteii 
lind.') 

Daß  Tröndles  Ueberlegungen  aber  nicht 
stimmen  feBnnen,  geht  schon  daraus  hervor, 

daß  k  für  ^:le!eiie,  der  Reaktionsschwelle 
entäuiecliende  Keiziuengen,  die  sich  aber 
durcn  die  Keizintensitäten  und  durch  die 
Zeitdauern  ihrer  Einwirkun;'  u-iterscheideB, 
ganz  offensichtUch  nicht  konstuni  i^t. 

Jetzt  verstehen  wir,  worauf  dies  beruht: 
iiätnlich,  wie  schon  gesagt,  darauf,  daß  für 
die  lieukliuuszeit  entscheidend  ist  die  Reiz- 
menge, die  vom  Beginne  der  Ik-izimn  pro  Zeit- 
einheit zugeführt  wird,  mit  anderen  Worten 
die  Reizintensitit:  Sowie  bei  Dan  er« 
reizun}?  eine  bestinunle  Rei/.inten- 
eit&t  einwirkt,  die  nach  Pekelharings 
and  Baehs  Zahlen  su  urteilen,  bei 
manchen  Objekten  weit  unter  ?  ge- 
legen ist,  tritt,  falls  die  Reizung 
bis  zur  Erreichung  der  Präsenta- 
tionszeit fortgesetzt  wird,  die  mini- 
male Reaktionszeit  ein.  Schließlich 
würde  das  Tröndlesche  Gesetz  auch  fOr 
alle  jene  Objekte  keine  Gültigkeit  bean- 
spruchen können,  bei  denen  die  Reaktions- 
zeiten durch  Reizung,  die  ül)er  die  Fräsen - 
tationsdauenmt  fortgesetzt  wird,  noch  ver 
kleinert  werden.  Solche  gibt  ee  aberl 

Si)  steht  also  die  Ableitnn«;  Tröndles. 
die  auf  einer  Verkennun^  d^  Wesens  der 
FtieentatioBBEMt  bemht,  in  der  Luft.  Man 
kann  ja  gar  nicht  vorsichti!^  ?pnug  in  der 
Formulierung  reizphysiolo^iscln'r  Gwsetze  vor- 
gehen, hie  meisten  (quantitativen  >b'ssiingen 
-ind  noch  mit  zu  vielen  Feldeniuellen  be- 
haftet, von  allzu  vielen  iudividuellcu  Ab- 
'  weichungen  getrübt.  Deshalb  ist  hier  auch 
nicht  auf  die  mancherlei  mathematischen 
Formulierungen  solcher  Art  einzugehen,  die 
Maillcfor  neuerdings  antreii.-clieinlich  auf  zu 
wenig  gesicherten  Unterlagen  aufgebaut  hat. 

was  nnn  die  KrOmDinngsintenritlten 
l)etriff!.  s(»  scheinen  auch  sie  nicht  eiriem  ein- 
fachen Reizmeogengesetze  zu  foigen:  nach 

Ml  habe  die  Ableitung  etwas  einfacher 
iais  Tröndle  voigenomaien. 
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TJeberschreitun?  der  Krflmmiin!r:srh\vpllen 
nicht  mehr  einfach  eiibprechend  der  Zu- 
nahme der  Reizmengen  und  damit  der  „Er- 
regungen'S  sondern  langsamer  und  lang- 
samer als  diese  zu  wachsen.  Arisz  Imod- 
iichtetc  eine  Zunahme  der  maximalen  photo- 
tropischen  Krümmungen  bei  VeigT6fi«ruug 
dw  BdsmMifen  nur  bis  ro  einer  Keiztuif 
mit  100  Mt  ti'rkor/.cn- Sekunden.  Ferner 
konnte  man  keine  Unterschiede  in  den 
Inteiüitftten  der  geotropischen  Naduvir- 
künden  wahrnehmen,  als  nebeneinander 
Versucbäpflanzen  etwa  eine  Stunde  lang  in 
dem  Ablenkungswinkel  4ö*  und  in  dem  Nei- 
gungswinkel nö"  dt»r  Schwprpwirkuns:  aus- 
gesetzt wurden,  Trutz  der  Gleichheit  der  Re- 
aktionen müssen  aber  hier,  vielleicht  ent- 
sprechend der  Verschiedenheitder  zugefQhrten 
Beizmengen,  die  PerzeptionBinteneltäten  gans 
verscliieih'ii  ^ein ;  denn  wenn  intermittierend 
abwechselnd  aul  Gegenseiten  ebenso  lange 
in  dieeen  beiden  Stelliiiifen  geotropisch 
gereirt  -vtirde.  so  trat  stets  eine  sehr  aus- 

fesDroeheue  Krünuauug  ein  zugunsten  der 
iteunng  90*.  Gleiche  oder  annähernd  gleiche 
Krümmungen  sind  also  möglich  bei  sehr  ver- 
schiedener Größe  der  „Erregungen"  (viel- 
leicht besser  der  Perzeptionen),  woraus  weiter 
zu  sehließen  ist,  daß  gleiche  oder  annähernd 

f;leiche  Krümmungen  keinen  Schluß  zu- 
assen  auf  Gleichheit  oder  geringe  Verschie- 
denheiten der  PerzeptionsaJkte.  So  vie  die 
Reaktionszeit  zum  ein  AoBcIrnek  ist  des 
spezifischi-n  Krümmungsverniöt;ens,  so  ist 
offenbar  aaoli  die  KrOnunungsiutensität 
zum  Tdl  Ton  diesem  abb&ngitr. 

Zugleich  lehrt  fibrigens  die  hei  solcher 
intermittierenden  Reizung  sichtbar  werdende 
Krümmung,  daß  bei  der  Reizung  auf  Gegen- 
seiten Perzeptionsakte,  nicht  Krümmungen 
miteinander  verglichen  werden,  woraus  sich 
eine  sehr  wertvolle  Möglichkeit  ergibt,  relative 
Intensitäten  der, . Ei  reuuntren'*in  Abhängigkeit 
von "  den  zugeführten  iieizmcngen  zu  be- 
stimmen (Wesen  der  Kompensationsmethode). 

So  könnte  es  also  sein,  daß  das  JReis- 
mengengcsetz,  das  jetet  im  VoTdei|riiinde 
des  Interesses  steht,  trotz  seiner  "Wichtiirkcit 
doch  vieileieht  als  nicht  so  einschneidend 
fttr  die  Vwtiefung  unserer  Euurielit  in  den 
Ablattf  der  Reizvoriränire  erkannt  wird,  wie 
heute  viele  denken.  Daß  es  aber  z.  B.  Be- 
stimmungen der  rdati'ven  EmpfiiHllic})keit 
verschiedener  Pflanzen  gegen  einen  Reiz- 
anlaß und  der  relativen  Empfindlichkeit 
einee  Oiganee  gegen  verschiedene  Reizan- 
lässo  auszuführen  gestatten  wird,  das  sei  nur 
nebenbei  erwähnt. 

Wesen  der  Präsentation > zei t. 
Worin  besteht  nun  das  Wesen  der  Prä- 
sentationszeit ?  Auch  darüber  gibt  der  Geo« 
tnijiismiiv  i,r(.\vi>s('  Aufs<  hlris>f>.  Vi'.'lli'ichl  da- 
rin, daß  erst  dann  die  sichtbare  Krümmungs- 


reaktion sich  zu  entwickeln  beginnt,  nach- 
dem die  „Erregung'"  durch  Einwirkung  des 
Rcizanlasses  auf  ein  Organ  während  einer 

I  bestimmten  Zeit,  eben  der  Präsentations- 

Izeit,  auf  eine  bestimmte  Höhe  gebracht  ist: 

I  Hat  die  Erregung  diese  ilnhc  erreicht,  so 
ist  die  Krümmungsreaktion  die  Folge,  üat 

'  sie  meht  dieee  Hdhe  erreicht,  so  Uii^  sie  ab 
ohne  eine  Rcizbewetrunp.  Wäre  diese  Auf- 
fassung richtig,  so  w&re  also  die  Präsen- 

'  tationszeit  ein  MaB  snr  Benrteilung  der 
Perzeptionsintensität    und    zugleich  eine 

I  Reizschwelle,  und  zwar  für  die  Krümraungs- 

I  reaktion. 

Will  man  das  Wesen  der  Präsentationszeit 
schärier  erfassen,  so  muß  man  versuchen,  die 
j  Analyse  weiter  zu  vertiefen.  Die  Krümmungs- 
bewegung wird  erst  lange  Zeit  nach  Ablauf 
der  Prüsentationszeit,  nämlich  nach  Ablauf  der 
Reaktionszeit,  sichtbar.  Also  ^ind  nach  Be- 
endigung der  Präsent&tionszeit,  d.  h.  nach 
beendigter  Beirang,  tunldist  unsiehtbare 
Vorgänge  am  Werke,  die  in  einer  u.  a. 
auch  von  spezifischen  Eigenschaften  dra 
Organes  abhängigen  Schnelligkeit  auf  die 
Reaktion  hinarbeiten,  d.  h.  die  äußerlich 
sichtbare  Bewc<;nni:  vorbereiten.  Nennen 
wir  sie  einmal  die  uneiehtbaren  Vor> 
lauf  er  der  Krünimiinjr.  Man  kann  es 
dabei  zunüclist  ganz  uuent^chicdeii  lassen. 
Wie  sie  mit  den  tropistischen  Perzeptions- 
voigängen  verknüpft  sind  und  ob  sie  ein 
Teildcr  eigentlichen  Reaktionsvorgänge  sind. 
Wann  be<:innen  sie?  Genau  nach  dein  Ab- 
laufe der  Präsentatiooszoit  oder  irgendwann 


Ispiter? 


In  den  Erfolgen  der  intermittierenden  geo- 
I  tropischen  Reizung  scheint  ein  Weg  gewiesen, 
I  «n  dem  sieh  dieee  Frage  lösen  läßt.  Ebenso 
wie  es  Präsentationszeiten  ffJr  Dauerreize 
gibt,  so  gibt  es  natürlich  auch  l'räsentations- 
zeiten  für  intermittierende  Reizungen  durch 
sehr  kurze  Einzelreize  von  viel  kürzerer  als 
Präscntationszeitdauer.     Sahen  wir  doch. 
.  daß  auch   solche   Reize   sich  erfolgreich 
summieren  lassen.  Man  bezeichnet  zweelt- 
;  mäßig    hier    tds    Präsentationszelt  die- 
jeniire  Zeitsuninie  der  Einzelreizunt:en.  boi 
der  gerade  noch  eijie  Beizkrümmung  »Is 
Naehwirlning  eintritt,  abo  unter  AmschlnS 
der  Zeitabschnitte,  die  die  Einzelreiznnpen 
bei  der  intcrniittierenden  Reizung  trennen. 
I  So  ist  man  in  der  Lage,  die  Präsentation»» 
Zeiten  für  kontinuierliche  und  für  inter- 
mittierende Reizung  jederzeit  leicht  ver- 
gleichen zu  können.  Ebenso  wie  eg  besondere 
Präsentatinnszeiten  für  diese  Art  von  Rei- 
zungen gibt,  SU  gibt  ^  dafür  natürlich  auch 
besondere  Reaktionszeiten,  die  man  wieder 
1  vom  ersten  Beginn  der  B^ung  an  rechnet. 
I  Beide  bat  man  nun   ffrr  die  Epikotyle 
von  Vieia  Faha  bestimmt,  und  zwar  so,  daß 
.in  aufeinanderfolgenden  Versuchsreiben  das 
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Wlk^m&  der  BuhepMisea  zu  der  Dmet  der 
BBUrmM  ▼»riiert  tmrde.  Als  snniolnt  di« 

nAp^a\\>oT\  so  lau;:  ^'CMuiiiiiieii  wurden,  wie 
die  kuuxelreizungen,  das  Verhältnis  beider 
dN  1:1  vrar,  waren  die  Prlsentationszeiten 
mäWrnd  cjlcich  doneu  für  kontimiierliclio 
Reizung  und  ebenao  die  Reaktionszeiten,  wie 
überhaupt  da»  Briskrflmmungen  umiharnd 
pieich.    Daraus  frpht  zu^loidi  i\h  sehr  wich- 
tiges Resultat  hervor,  daß  iiiieriuittierendc 
Reizunff  weder  mteogiTere  noch  wesentlich 
«chwächere  „Erregung"  zur  Folge  hat  al^ 
entsprechend  lange  kontinuierliche  Reizung. 
M;iti    -^ioht,    daß  es    für  die  j^oritriipische 
Wirkuiu;  sowohl  bei  der  iuternutüerenden, 
wie  iMn  der  kontiniiierfielieii  Reizung  im 
\vt'>enllirlu'n  auf  die  Summe  der  Zeit  im- 
kommt,  während  deren  die  Versuchspflanzen 
am  der  normalen  Ruhel^e  abgelenkt  sind. 
Ja.  selbst  noch  in  Versuchen,  wo  dio  lieh- 
dauer  äich  zur  Ruhezeit  wie  1:5  verhielt, 
bei    einer  Dauer  der  Einzelreizungen  von 
50  Sokundfn  bis  IV2  Miiiiiten,  entsprachen 
die  Praseutationszeiteu  und  die  Reaktions- 
leitea  annähernd  denen  bei  kontinuierUchcr 
Reizung.     Erst  bei   dem  Verhältnis  1:7 
machte  sich  eine  auffällige  Verlängerung 
Mder  Zeiten  ^rfltciul. 

Aus  diesen  Beobachtungen  scheint  es 
«fitabt  ta  fo%em,  das  die  nnrioht- 
baren  Vorläufir  der  Krümmung'  bei  inter- 
mittierender oder  kontinuierlicher  Reizung 
■irht  erst  naeh  Ablauf  der  Prisen* 
Utionszeiten  oder  gar  noch  später  narh 
&reichung  einer  gewissen  „Erregungs"- 
intensität  einsetzen,  sondern  schon  durch 
^T\n/.  kurze  Reize,  viel  kürzer  ah  die  Präsen- 
laiionsTcit,  geweckt  werden.  Würden  näm- 
lich diese  uns-ichtbarcii  Vorläufer  erst  nach 
Ablauf  der  Präsentationszeit  sich  zu  ent- 
falten  beginnen,  dann  müßten  die  Realctions- 
reiti'ii  liei  intermittierender  Reizung  natiirlieli 
viel  länger  sein  als  die  bei  kontinuierlicher 
Reiznnff. 

Xelimen  wir  die  Prä^entations-  und  Ec- 
aktionszeiten  für  intermittierende  Reizung 
1:5  als  Beisdiel!   Die  Piisentationeseit  für 
icnntimiierlichc    Reizung  ist   nach  Bach 
«Vitia  laba)  bei  21  bis  22'  ca.  6  Minuten, 
die  entsprechende  Reaktionszeit  80  bis  90 
Minuten.      Die   Prasentationszeit  für  die 
internuUiercude    Reiznn«;   l:ö    ist  eben- 
falls 6  bis  7  Minnten.    Sie  wird  aber  in- 
toige  der  Einschulung   der  Ruhepausen 
«»t  nach  31  bis  37  Minuten  erreicht, 
^'ürden  nun  jetzt  erst  die  luisiehtharen  Vor- 
Uulcr  der  Reaktion  geweckt  werden,  so 
wifen  wie  b«  der  kentmnierlielien  Reizung 
^"itere  74  bi-  f6,  rund  80  Minuten  bis  zum 
iWktiuii.sbeu'inne   nötig,   mutete   also  die 
Krümmung  erst  Iii  bis  117  Minuten  nach 
dem  BeL'inne  der  Reizung  sichtbar  werden, 
latsäc blieb  abtir  trat  sie  wie  die  kontinuier- 


liche, entrarechend  lange  Reizung  schon 
naeb  75  bis  vO  Minuten  ein.  Daraus  läßt  sich 

sehließen:  Diese  Tatsaehen  werclen  nur  ver- 
ständlich, wenn  man  annimmt,  daß  die 
Vortoofer  der  Krflinnraiiir  sebon  ▼or  den 

.\Wanfp  der  PrSsentationszeit.  also  dureh 
kürzere  Emzelroiase,  in  ihren  Anfängen  ge- 
weckt und  durch  icden  neuen  Einzebieis 
verstärkt  werden.  WahrscheinUch  beginnen 
sie  ächuu  nach  sehr  kurzer  Reizung.  Die 
gleichen  Schlüsse  lassen  sich  übrigens  aus 
den  geotropischen  Reaktionszeiten  bei  kon- 
tinuierlicher Reizung  durch  Zei!trifugall<rafte 
von  1 'rasen tationszeitdauer  ziehen:  Wenn 
auch  die  FiäeentatioiisMiten  (entsprechend 
versdtiedenen  Zentrifngalkriften)  ganz  ver- 
schieden sind,  so  können  doch  innerhalb 
weiter  Grenzen  der  Fliehkraftgrößen  die 
Reaktionszeiten  ffleioh  sein.  Du  wire  aber 
tinmögUch,  würaen  die  unsichtbaren  Vor- 
läufer der  Krüniiiiuni!;  erst  nach  dem  Ab- 
laufederPräsentaiionszeiten  ausgelöst  werden. 

Sonach  ließe  sich  also  die  Prasentations- 
zeit weder  mit  der  Perzeptionsz,cit  identi- 
fiäerea,  noch  Hefte  sie  sich  definiena  ab 
derjenige  Zeitraum,  während  dessen  ein 
kontinuierHcher  oder  intermittierender 
Reiz  auf  die  Pflanze  einwirken  muß.  um 
die  unsichtbaren  Vorläufer  der  Krüm- 
mung und  damit  die  Reaktion  sa  weeken. 
So  bleibt  also  nur  für  andere  Auffassungen 
Raum.  Werden  die  ersten  Anfänge  der 
KrOmmungsvorlSofer  schon  durch  Reixe 
geweckt,  die  kürzer  als  die  PrUsentafionszeit 
dauern,  so  kommt  hei  Reizung  von  kürzerer 
als  Präsentationszeitdauer  die  Reisbewegiiiig 
offenbar  nur  deshalb  nicht  zustande,  weil 
diese  Auia.age  infolge  ungenügend  inten- 
siver oder  ungen^eiBd  huiger  Pnrzeption 
nicht  stark  genug  werden,  um  bis  vom  Be- 
ginne der  sichtbaren  Krümmung  sieh  wwter 
entwiekeln  zu  können.  I>as  (Reiche  dürfte 
der  Fall  sein,  wenn  bei  selbst  sehr  liyige 
Zeit  fortgesetzter  intermittierender  Rnznng 
wegen  des  zu  großen  ^lißverhflUnisses  zwi- 
schen Einzehreizdauern  und  Ruhepausen  keine 
Reizkrttmmung  mebr  ausgelöst  wird.  Bei 
solcher  intermittierender  Reizung  werden 
die  Perzeptionsvorgänge  nicht  intensiv  genug, 
weil  sie  in  den  Ruhepausen  zum  Teil  wieder 
abklingen.  Wenn  wir  bei  intermittierender 
Reizung  durch  Verlängerung  der  Ruhe- 
pausen zwischen  den  Einzelreizen  fest- 
zustellen suchen,  bei  welchem  Verhältnisse 
der  Reize  zu  den  Pausen  auch  bei  noch  so 
langer  Fortsetzumr  der  Reizuni;  gerade  eben 
kein  Erfolg,  keine  Reizkrünunung  mehr  ver- 
anlaßt wird,  nut  a»d«ren  Worten,  wenn 
wir  das  He luxafions Verhältnis  er- 
mitteln, so  stellen  wir,  scheint  es,  gerade 
test,  bei  welchem  teitliehen  Verhältnisse 
der  Reize  zu  den  Pausen  die  Perzeptions- 
vorgänge   zu   gering   bleiben ,   um  die 
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Vorläuftr  der  Krümmung  bis  zum  Krüni- 
mungsbeginne  sieh  entinckeln  zu  lassen. 
Uebrigens  klingen,  zum  mindesten  bei 
sehr  langen  Pausen  zwischen  den  Einzel- 
reizen, auch  die  unsiehtbami  Vorltnftr  der 
Krümmung  wieder  ab. 

Sind  alle  dieae  Ueberlegungen  richtig, 
so  würde  die  Priiscntatidiiszcit  die  Heiz- 
meuge  angeben,  diö  erforderlich  ist,  um  die 
Intenaitit  der  PenwptionBTorgänge  auf  solche 
Höhe  zu  brinircn,  daß  sie  die  unsichtbaren 
Vorläufer  der  Krümmung  bis  zur  Weckung 
der  sichtbaren  Krflnnnnng  erstarken  lassen. 

Ks  scheint  aber  ziini  mindesten  fra5;Iiph. 
ob  damit  die  i'rüsentationszeit  für  alle 
tropistischen  Vorgänge  sutreffend  definiert 
ist.  Viele  "Rcizkrümnum^en  entwickeln  sich 
sehr  träge,  so  z.  11  die  tropistischen  Krüm- 
mungen der  Grasknoten  und  noch  mehr 
die  verholzter  Stämme.  Es  ist  doch  recht 
unwahrscheinlich,  daß  ein  solcher  Stamm 
sich  geotr(i[)isch,  vielleicht  nach  einem  .Jahre 
krftmmen  würde,  nachdem  man  ihn  eine 
Stunde  oder  gar  einen  Taf?  mit  noeh  so  hohen 
Schlciiderkräften  gereizt  hiltte!  Die  Träg- 
heit des  Reaktionsvermögens  ist  es  hier 
offmbar,  die  den  Krlbiininngsbeginn  be- 
henscht:  die  Krümmung  tritt  hier  jeden- 
falls nicht  schlechthin  dann  ein.  wenn  die 
Perzeptionsvorgänge  auf  eine  gewisse,  sagen 
wir  die  maximale  Höhe  gebracht  sind, 
weil  eben  die  Perzeptionsvorgänge  infolge 
der  Trägheit  der  Reaktionsvorgänge  nach 
beendigter  Beizung  wieder  abklingen  würden, 
ehe  sie  die  Reaktion  soweit  entwickelt  haben, 
daß  die  sichtbare  Krümmunir  erf<)Iü;t.  Viel- 
leicht kommt  es  in  solchen  Fällen  zur  Aus- 
Iflenng  der  ReaUaon  viel  mehr  darauf  an, 
daß  die  Perzeptionsvorgänge  eine  gewisse 
Zeitlang  in  einer  bestimmten  Intensität 
gehalten,  als  daß  sie  auf  eine  bestimmte 
Höhe  gebracht  werden.     Solche  Beispiele 

Sailen  den  Anlaß,  darauf  hinzuweisen,  daß 
ie  Präsentatiomseit  uMA  attein  von  der 
Perzeptioii  sondern  auch  vom  Reaktions- 
vorgange atjimngig  seiu  könne.  Bei  allen 
Roizvoi^ängen  könnte  also  entscheidend  sein 
Ittr  die  PrSaentatioiisieit:  h  die  Trägheit 
der  Perzeption  und  2.  die  Trägheit  der 
Reaktionsvorgünge. 

()  Abstumpfung  durch  starke 
Retsnnir.  Anoh  für  den  Geotroptimm  int 
es  iranz  krirzlirh  ireluiiiren,  in  Versiuhen  mit 
hoh^ii  Zeritrifugalkrätten  sonst  positiv  geo- 
tronische  Wurzeln  von  Lnpinne,  Pbaeeolns 
una  Helianthus  zu.  wie  es  scheint,  negativ 
geotropischen  Krümmungen  zu  zwingen,  und 
swar  diiK  Ii  Reizmengen,  die  rund  lOOOmal 
so  groß  sind  wie  die  positive  Reaktion  aus- 
lösenden. 

2e)  Haptotropismus.  Dieser Tropismns, 
auch  Thigmotropismns  genannt,  findet 
sich  in  ausgesprochener  Weise  ausgebildet 


bei  einer  Klasse  von  Kletter  pflanzen  (Lianen) 
liiui  l)ei  Insektivoren.  Man  verstdit  damnler 
die  tropistische  Empfindlichkeit  gegen  Be- 
rühruni?sreize,  sogenannte  Kontaktreize,  die 
(he  empfindlichen  Organe  einstitii;  treffen. 
Wäliremi  in  der  KoL'el  f^eotropiscb  mler 
phdtotropisch  empfinülieh  alle  oder  l'a.'^t  alle 
Teile  einer  Pflanze  sind,  ist  die  haptotropische 
Empfindlichkeit  meist  auf  kürzere  Strecken 
oder  auf  besondere  Organe  beschränkt.  Sie 
dient,  wii  sie  stark  ausgebildet  ist.  ebrnsn  wie 
t  der  Photo-  und  Geotropismiu,  sehr  wichtigen 
I  LebensbedürfhlBRen  der  betnrfnmdenPflanzen. 
Die  haptotropische  Kmiifindlichkeit  befahiirt 
die  ompfindJichen  Organe,  den  Köru«r, 
;  det  rie  berflhit,  zu  fusen,  m  eri^nnron. 
Dadurch  wird  es  den  sogenannten  Ranken- 
pllaiizen  (oder  Rankenklctterern)  ermöglicht, 
mit  ihren  sdiwanken  Spröden,  die  neh 
>en)st  nicht  tragen  können,  vom  Boden  an 
anderen  Pflanzen  zum  licbt  emporzuklettern, 
mit  ^^anz  anderen  lOtteln  also  wie  die 
Schliiifjpflanzen.  Während  die  letzteren 
auf  senkrechte  oder  nur  wenig  geneigte  Stützen 
angewiesen  sind,  können  sich  die  Kankungs- 
])nan7en  an  Stütxen  jeder  beliebigen  Bich* 
luug  verankern. 

a)  Ranken.  Das  höchste  Maß  von  Hapto- 
trojiismus  findet  man  eben  bei  den  besimderen 
Kietter-  oder  Grtilorgancn  dieser  üaiücen- 
'  pflanzen,  den  Ranken.  Es  sind  das  verzweigte 
I  oder  nnvmweigte  fadenffirnüge  dünne  Seiten- 
organe, die  entweder  umgewandelte  Blätter 
oder  Blattteile  oder  umgebildete  Stengel» 
Organe  sind.  Die  Orte,  die  sie  an  der  Pflanze 
einnehmen,  geben  meist  Aufschluß  über  ihre 
morphologische  Wertigkeit  Blattranken 
haben  z.  B.  Cobaea,  Pisum  und  andere 
Leguminoeen;  Stengelranken  Passiflora,  viele 
Cucurbitaceen.  Vitis  und  Am])elopsis.  Bei 
vielen  Blattruiken  ist  nur  die  i3iattspitze 
(Gloriosa)  oder  sind  mir  die  letzten  Fiedv- 
bläfti  hen  als  Fadenranken  ausgebOd«t  und 
mit  Kontaktempfindlichkeit  begabt. 

Wenige  Sekunden  oder  Minuten  nach 
Beginn  der  Heizung  pflegt  die  EinkjQinnuin<; 
beendigt  zu  sein,  die  manchmal  schon  nach 
5  bis  90  Sekunden  beginnt.  Anders  ditarft« 

es  auch  nicht  sein.  s(dl  die  Ranke  die  Stfit^e. 
die  sich  ihr  bei  ihrer  autonomen  Icreisenden 
Ntttationsbeweg unf  in  den       stellt,  eirher 

erfassen  und  umwickeln.  Die  Verschieden- 
heiten in  der  Schnelligkeit  der  lieizbcant- 
wortung  sind  eng  abhängig  von  den  aoB> 
stiL-en  Eigentümlichkeiten  der  Pflanzen: 
iiankenpflanzen  mit  sehr  dünnen ,  vom 
Winde  leicht  bew^baren  Sprossen  und  sehr 
lebhaft  zirkumnutierenden  Ranken,  wif  ?..  B. 
Cyclaulhera,  Sicyos  u.  a.,  fatisen  mit  ihren 
Itanken  schneller  zu  als  solche  mit  dicken 
Stengeln  und  schwach  nutierendeo  Ranken» 
wie  z.  B.  Vltis  oder  Ampelopsis. 
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Werden  diese  mit  haptotropisdicr  R^mz- 
barkdt  ausgestaitcieu  Urgaue  berührt,  su 
pflegen  sie  sich  einige  Zeit  danach  zu  krüm- 
men und  zwar  so,  daß  die  berührte  Stelle 
konkav  wird,  wie  es  ja  für  das  Erfa^n  einer 
Stütze  auch  nötig  ist.  Von  solchen  allseits 
Jnptotropbchen  Ranken  verschieden  vcr- 
limn  sieli  solche ,  die  physiologisch, 
oft  .iuch  morphologisch  tlor^^h cntral  sind. 
Die  Uanken  vidw  (keuibitaceen,  von  f  assi- 
flon  fl.  a.  famen  aehon  inBerKeh  In  nnge- 
rt'/.fvrii  Zustiindo  eine  Oberseit«',  eine  Unter- 
teile und  zwei  Flanken  erkennen.  Die  Spitze 
pflegt  ein  wenig  naeii  der  üntOReito  Mn  ein- 
gekrümmt zu  sein.  Nur  wenn  die  ünfersoitc 
beraäft  wird,  tritt,  oft  nach  überraschend 
kamt  Zeit,  eine  eebr  «mgeeproebene  Reis- 
kn'imiTiunfr  nai  h  der  Unterseite  hin  ein. 
ikruhrt  man  die  Flanken,  so  erfolgt  eine 
reine  Seitaaikrfimmung,  die  meist  iMur  vid 
«(hwik  her  ausfällt  als  Jene.  Berührung  der 
Überseite  schließlich  hat  überhaupt  keine, 
oder  doch  nur  eine  gans  minimale  Reis- 
krümmung zur  Folge.  Dipyc  Ranken  nennt 
man  zum  Unterscäiiede  von  den  allseitig 
haptottopischen  Oquanen  und  Ranken  (z.  B. 
Cobaea,  Eccremocarpus  u.  a.),  „einseitig" 
oder  besser  „nieht  allseits"  haptotropisch. 

Früher  unterschied  man  auf  Grund 
«Meser  Verschiedenlif^it  n;ieh  Ch.  Darwins 
Vorschlae  „allseits, einpiindhche"  und  „einseits 
emnfitidliche"  Ranken.  Die  „einseits  emp- 
finoHchen*"  Ranken  sind  aber  trotz  ihrer 
Unterschiede  im  Reaktiousvenu&gen  der 
verschiedenen  Seiten  nicht  weniger  all- 
Mtte  kontaktempfindlich  als  die  allseits 
empfindlichen.  Reizt  man  bei  einer  „allseits 
eni[»findlielien"  Ranke  einander  gegenüber- 
lic^nde  Seiten  ^eieb  stark,  so  bldbt  jede 
ReidcrIUnmung  vm  wie  beim  Photo-  oder 
Geotropismus.  Bei  den  einseits  enipfind- 
fichen  Bolite  man  nun  meinen,  daß  die 
Brinnf  der  sogenannten  nnempfindlichen 
Oherseite  keinen  Einfluß  liaben  könnte  auf 
den  Erfolg,  der  bei  Reizung  der  Unterseite 
eiiilritt  Der  y«raiiehwigt  aber  das  Gesrenteil: 
anoh  hier  bldbt  die  Krümmung  .  wenn 
man  autler  der  Unterseite,  die  Oberseite 
nizt  Ja  die  KontaktempfindBeMceit  der 
Oberseite  ht  meist  nicht  emmal  sehwäeher 
als  die  der  Unterseite;  denn  eine  Reizung 
der  Unterseite  wird  in  ihrer  Wirkung  durch 
eine  gleich  starke  Reinu^f  der  Obmeite 
völlig  »iif^rphnbpn. 

_ß)  I  n  s  e  k  t  i  \  (I  re n.  Anderen  Zwecken  wie 
bei  den  Rankenpflanzen  dient  die  Kontakt- 
empfuidliehkeit  bei  verschiedenen  insekti- 
voren  Pflanzen:  inm  festeren  Erfassen  und 
Umfassen  gefangener  Insekten.  So  vor 
allem  bei  vielen  .Arten  der  Gattung  Drosera, 
wie  auch  bei  Pinguicnla.  Berührt  man 
an  den  Blättern  von  Drosera  das  Köpfchen 
eines  der  randständigen  Blatttentakelu,  so 


krümmt  sieh  der  TeniakcLstiel  radial  nach 
dem  Btattzüntruui  einwärts,  gleic%ültig, 
wie  es  scheint,  welche  Seite  des  KOpz- 
chens  gereizt  wird.  Hier  haben  wir  ee 
also  mit  einer  n astischen,  nicht  einer 
tropistischen  Kontaktkrümmung  zu  tun.  Der 
Reu  breitet  sich  nun  aber  von  dem  gereizten 
Tentakel  Uber  das  Blatt  aus  und  veranlaßt 
aiieli  andere  benaehbarte  Tentakeln,  sieh  zu 
krümmen.  Dieee  indirekt  gereizten  Tentakeln 
bewegen  eich  nun  nieht  rein  radia]  elnwürts, 
sondern  mehr  oder  weniger  nach  der  Be- 
festigun^stclle  des  primär  gereizten  Tentakel« 
hin,  in  ihrer  Bewegungsriohtung  aonaeb  be« 
einflußt  von  der  Rielitunt'.  aus  der  der  Reiz 
zu  ihnen  gelangt.  Die  Bewegung  i^t  also 
tropistieelier  Art  oder  doch  wenigstens  eine 
Kombination  von  Tropismus  und  Nastie. 

Bei  i'inguicuia  besteht  die  Reaktion 
lediglich  in  einer  Einkrfimmung  der  Blatt» 
fläche:  Man  kann  im  Zweifel  darüber  sein, 
ob  hier  nicht  auch  eine  Kastie  vorü^t. 

Ranken  von  Sicyos  angulatus  wer<Mn 
noch  durch  die  geringe  Reibung  gereizt, 
die  durch  ein  Baumwollfädchen  von 
(>.(K)025  mg  Gewicht,  als  Roiterchen  den 
Ranken  aufgesetzt,  verursaeht  wird.  Baum- 
wollschleifen von  1  bis  10  ini:  (iewicht  genügen 
aucli  bei  weniger  enipfindHehenRanken  und 
den  reizbaren  Blattstielen  (Pfeffer). 

Darwin  beobachtete  Krümmungen  bei 
Droseraten takeln,  als  er  auf  das  Tentakel- 
köpfchen ein  Haarstüokchen  von  0,000822  mg 
(»ewicht  legte. 

y)  Wesen  der  Kontaktperzeption. 
Beruht  die  Geonerzeption  virneicnt  auf 
einer  inneren  Druckwirkung ,  so  er- 
scheint die  Frage  berechtigt,  ob  -die 
Kontaktreizperzcption  nieht  auf  eine 
Druckwirkung  von  außen  zurückgeführt 
werden  kann.  Pfeffer  hat  aber  ge- 
zeigt, daß  die  Kontaktreizung  Oberhaupt 
nlent  durch  statiseben  Druck  bewirkt  wird. 
Schon  Darwin  war  es  aufgefallen,  daß 
die  Tentakeln  von  Drosera  durch  aul- 
sohla^ende  Wassertroplen  nicht  gereift  wer- 
den. Pfeffer  verdanken  wir  alsdann  den 
Nachweis,  daß  die  Ranken  und  die  Drosera- 
tentakeh  nur  doreb  Berahning  tind  Bei* 
bunjr  mit  festen  Krirpern  perri;  irri'n.  Die 
Berührung  oder  Reibung  mit  einer  Flüssigkeit 
( Queeksilber,  Wasser)  oder  Luft,  ja  selbst 
heltitrn  Stöße  mit  Wasser-  oder  Qnerksilber- 
strahlen  und  ebenso  heftige  Zerrungen  durch 
Wind  aber  bleiben  ganz  ohne  FrfrdL'.  So- 
wie man  in  der  Flüs^iifkeit  feste  tiestand- 
teile,  wenn  auch  in  sehr  feiner  Verteilung, 
aufschlämmt,  tritt  Seining  ein.  Ebenso- 
wenig wirk«!am  iist,  wenn  man  die  emitfind- 
lichen  Orcane  nnt  5  oder  lO^'y  GekUric- 
gallerte  reil)t.  Man  kann  mit  Gla^istüben, 
die  mit  solcher  Gallerte  überzogen  sind,  die 
empfindlichsten  Ranken  anfassen  und  biegen 
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oder  schlagen,  uhnc  daU  eine  Heizung  erfolgt. 
Auch  lösen  weder  kleine  noch  gTOM  Stöße 
mittels  solclier  Still)»'  Reaktion  aus.  Ver- 
wendet man  zur  llcuun^  feste  Körper,  so 
flllt  auf,  dftß  Reiben  mit  rauhen  Körpern 
wirksamer  ist  als  mit  sehr  glatten.  Doch  ist 
auch  bei  festen  Körpern  statischer  Druck 
wirkungslos. 

Duröh  alle  diese  Besoaderbeiten  unter- 
sohcidit  sieb  di«  Kontaktretebarkeit  lefaarf 

▼on  der  Stoß-  oder  Kr^ichrittoniiiirsreizhar- 
keit.  Pfeffer  zieht  infolgedessen  eine 
Parollde  zwiselieii  der  Kontaktempfind- 
lichkeit und  der  Tastrcizbarkeit  unserer 
Haut.  Er  sagt:  „Zur  Erzielung  einer  Reizung 
müssen  in  der  sensiblen  Zone  der  Ranke 
diskrete  Punkte  beschrankter  Ausdehnung 
gleichzeitig  oder  in  genijgeiid  schneller  Auf- 
einanderfolge von  Stoß  oder  Zug  hinreicheil" 
der  Intensität  betroffen  werden.  Dagegen 
reagiert  die  Ranke  nicht,  sobald  der  Stoß 
alle  Punkte  eines  größeren  Elächenstücks 
mit  ungefähr  gleicher  Inteosit&t  trifft,  eo 
daB  aho  die  Kompreesion  benachbarter 
Punkte  erliebliche  DiffLTcir/cii  nicht  er- 
reicht/' Auch  bei  der  Haut  wird  die  Beizung 
nur  dann  bewirkt,  „wenn  dvreh  den  Druck 
an  einzelnen  Punkten  eine  localisierte  De- 
formation, also  ein  steiles  Druckgefaiie  her- 
gestellt wird."  „Im  aUgemeitteik  ist  also 
die  sensorische  Erregung  von  der  Größe 
der  Druckfläche,  von  der  Tiefe,  der  Ge- 
8<Äwindigkeit  und  dem  Wechsel  der  Defor- 
mation abhängig."  Die  Reizung  der  Ober- 
seite nicht  allseits  haptotropischer  Ranken 
beruht  übrigens  aiuh  auf  Kontaktreiz. 

Haberlandt  hat  später  die  Hypothese 
ausgesprochen,  das  Wesen  der  fu»ntakt* 
reizuni;  bestelle  darin,  daß  eine  tangentiale 
Dehnung  der  llautächichte  des  Proto- 
plasmas als  Reiz  perzipiert  werde,  während 
eine  Kompression  des  Plasmas  durch  strentr 
radialen  Druck  wirkungslos  sei.  Demgegen- 
über ist  aber  darauf  hinsnweisen,  daß  dureii 
80  hohe  tangentiale  Spannungen,  wie  sie  mit 
sehr  heftigen  Biegungen  der  Ranken  nach 
der  Ober-  oder  nach  der  UntSfieite  ver- 
bunden sind,  keine  Reizkrümmungen  aus- 
gelöst werden,  wohingegen,  wie  schon  er- 
wähnt, ein  Fädchen  von  0,00025  mg  Gewicht 
wirksam  ist,  vorausgesetzt,  daß  es,  etwai 
durch  Lnftznir,  beiragt  wird.  < 

2f)  Rheotropismus.  Wählend  die 
Jiaulo  tropische  Reaktion  nur  durch  Be- 
rftnmng  der  reizbaren  SteDen  mit  festen 
Körpern,  aber  z.  B.  nicht  durch  "Wasser-  nder 
Quecksilberstrahlen  ausgelöst  werden  kann, 
gibt  ei;  eine  besondere  Orientierungsbewegung, 
die  durch  die  Strömungsrichtung  fließenden 
Wassers  veranlaßt  wird.  Man  nennt  sie 
Bheotropismus.  Bringt  man  Wurzeln  in 
strömendes  Wasser,  so  beobachtet  man  bei 
vielen  Arten,  z.  Ii.  von  Vicia  sativa  oder  Zea 


Mays  ^manche  andere  freilich  sind  un- 
empfinolich),  daß  sich  die  Wurzelspitie 
gegen  den   Strom,  also  positiv  krümmt. 

Auch  für  diesen  Tropismus  braucht  der 
wirksame  Reizanlaß  nicht  sdir  intenriv 
zu  sein.  Nach  Juel  krQmmen  sich  Keim- 
wurzeln von  Vicia  sativa  bereits  gut. 
wenn  (la.s  Wasser  in  der  Sekunde  nur  0,3 
mm  zurttckl^  (ebenso  Newcombe  ffir 
Cnnjfwrenwnriehi).  Dagegen  ist  bat  Ksim- 
w urrein  von  Zea  Mays  die  SchweOe  erst  bd 
3  mm  pro  Sekunde  erreicht. 

3g)  Tranraatotropismvs.  Dieser Tro- 
pismus  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar; 
denn  er  wird  ausgelöst  durcli  einseitige 
Verwundungen.  Ch.  Darwin  hat  diese 
eigenartige  Reaktionsbefähigung  bei  Wurzeln 
entdeckt.  Als  er  Vcgetationsimnkte  von 
Keimwurzeln  durch  Schnitte,  Stiche,  Ver- 
sengung, chemische  Einflüsse  einseitig  schä- 
digte, trat  in  der  Waehstumszone,  also  in 
einiger  Entfernung  von  der  geschädigten 
Stellen  eine  KrOmmung^^  ein,  die  von  der 
WundsteRe  hinweg  gerichtet  war:  die  Re- 
a!<fi()ii  i>t  eine  negativ  traumatotropisehe 
Bewegung.  Sie  ist  bei  £rd-  und  Luftwurzeln 
weit  Wbfeitet.  Der  IVanraatotropismns 
scheint  aber  nicht  auf  sie  beschränkt  zu  SSÜL 

2h)  Kamptotropisnuis.  Ein  eigen- 
artiger Tropismus,  der  noch  fast  gar  nicht 
näher  studiert  i-i.  Fr.  Darwin  beubaclitete 
bei  Sorghunikeinilingen,  daß  nach  einer 
mechanischen  Biegung  des  Keimblattes  das 
hypokotyle  Glied  sich  in  gleichem  Sinne 
konkav,  also  jjositiv,  krümmt.  Etwas 
Aehnbchcs  kommt  bei  Wurzeln  vor.  Zwingt 
man  ihreSpitzeningebogeneu  Glasröhrchensn 
wachsen,  so  treten  in  den  aufierhalb  der 
Röhrchen  hetindliehen  Wachstumszonen 
Krümmungen  auf,  die  der  SpitzenkrOmmupg 
gleichgerichtet  sind.  Cholodnyi  maoht  die 
plausible  Annahme,  daß  die  Krümmung 
durch  die  mechanische  Deformation  un^ 
die  damit  verbundene  abnorme  Gewebe- 
s|»annung  ausgelöst  wird.  Ich  möeVife  für 
solihe  aktive  tropistische  Krümiuuugen, 
die  durch  mechanische  Deformationen  ver- 
anlaßt werden,  den  Namen  Kamptotropismus 
vorschlagen.  Mit  llaptotropismus  scheinen  sie 
ebensowenig  wie  mit  Traumatotropiamas 
etwas  zu  tun  zu  haben.  Während  man  diese 
mit  der  Deformation  gleichgerichteten  Krtlm- 
mnni^en  als  positiv  bezeichnen  muß.  triht  e- 
ganz  allgemein  bei  wachstumsfähigen  Organen 
aneh  negative,  die  auf  den  Ausgleieh  einer 
mechanischen  D<tformation  gerichtet  sind. 
Man  hat  diese  Bewegungen  bisher  stets  als 
autotropische  angesehen.  Positiver  Kampto- 
tropismus  kommt  übrigens  vielleicht  nach 
eigenen  gelegentlichen  ßeobaciiiungen  aut  li 
bei  Ranken  vor. 

2i)  Osmot r«)pismus.  Eine  tropistische 
Reaktionsbetahigung  ist  auch  festgestellt 
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wonJen  iregenüberkonzeiitricrtoron  Lösungen,  Ernährung  der  Pflanze  von  größter  Wilditig- 
iiieiit  vennlaßt  durch  ihre  cliemiscbeQuaUt&t,.^  Daher  scheint  es  begreiflich,  wenn 
■tili—  dnrdi  den  oemotiseben  Draok  der '  manohe  Pflanzenorgane  durch  entsprechende 
Lflsutfen.  Der  Osmotropismus  ist  also  streng  Krümmungen  befähigt  sind,  Stellen  dee 
YM  aem  weiterhin  noch  zu  behandelnden  j  Substrates,  die  an  einem  solchen  Gase  n 
GhiMtieinBiii  n  scheiden.  Möglicher-  arm  sind,  sn  neiden  nnd  ^^ftnstigttre  anfeD** 
weise schheßt  er  sich  dem  Kamntotropis-mus  suchen.    Gleichgültig  scheint  es  dabei,  ob 


Biber  an.  .ledenfalls  aber  wurde  bisher  nur 
Bceativa-  Osmotropismus  und  zwar  bei 
Fibhyphen  und  Pollenschlftuchen  beobachtet. 

2k)  Ghemotropismus.    Eine  größere 


die  Gase  als  solche  oder  in  Wasser  geiöet 
in  Betracht  kommen.  PositiT  aerotropiieh 
sind  zunächst  viele  Wurzeln. 

    Auch  Sprosse  scheinen  manchmal  aero- 

biologi'sche  Bedeutung  als  "dem  zuletzt  "be-  ^''"P^s'^*^  2"  sein.  Während  Sammet  bei 
gprochenen  Tropismus  kommt  dem  Chemo- :fl<'ii^'\'<<^'"P  derartigen  Krümmungen  hatte 
tropismus  su.  Er  wird  ausgelöst  d.irch  die  i  beobachten  können,  gibt  W.  Polowzow 
■näeiebe  Verteilung  wirksamer  chemischer  d.»«  Ksimstengel  von  Brasriea  N»pu, 
Sebstanzen  in  der  Umgebung  der  reizbaren  \  Brassica  rapa.  Helianthus  annuus  u.  a.  seien 
Olgane.  Chemisch  wirksam  sein  können  aber ,  ^«gen  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  mclit  aber 
«MB,  Wawerdampf  oder  in  Wasser  Iflsücbe !  ^egcn  Wasserstoff  und  .Stickstoff  «apfindhch. 
Körper.  RcizkrünununL'on,  dir  durch  an-  Diese  Forscherin  ließ  die  Gase  aus  porösen 
bomocene  Verteilung  von  Gasen  ausgelöst  Z*^""'"'''»'"'^"  bestimmter  Geschwindig- 

««rien^beMiebnetmaD  meist  ndt  einem  Son-A'»t  einscits  gegen  die  Versuchspflanzen 
demamen  als  aerotropische  «der  „aeroido"- ■  d»ff"ndj»ren.  Die  Krümmungen  gegen  Sauer- 
tropische  Reaktionen ;  Krümmungen,  die  waren  positiv  m  schwachen,  negativ 
dorehawdeiehe  Verteilung  von  Wasserdampf  "}  stärkeren  Diffusionsströmen.  Das  gleiche 

Eigebnis  hatten  Versuche  mit  Kohlen- 
slnie.  Doeh  bedflrfen  die  Beobaebtnngen 
Polo  wzows  dringend  der  Bestätigung.  Nega- 
tive Krflmmungen  erzielte  femer  Sammet 
an  Sprossen  und  Keimseheideii  von  Hafsr 
und  Weizen  durch  Aether,  Alkohol,  Ammoniak. 

Negativ  aerotropisch  sind  auch,  manche 
Pidlenschl&uche  gegra  Sauerstoff;  negativ 
gegen  Kohlensäure  nach  Polowzow  auch 
die  Sporangienträger  von  Phvcomyces;  po- 
sitiv gegen  Sauerstoff  die  Keimsdütadie 
aller  untersuchten  Mucoraceen. 

y)  Chemotrupismus  im  engeren 
Sinne  des  Wortes.  Chemotropismns  im 
engeren  Sinne  des  Wortes  ist  im  Pflanzenreiche 
offenbar  weit  verbreitet.  Freihch  wider- 
sprechen sich  die  Literatur  angaben  im  «nzd- 
nen  in  so  vielen  Punkten,  daß  es  nur  schwer 
möglich  ist,  hervorzuheben,  was  als  gesicherte 
Tatsache  zu  gelten  hat.  Ueber  jeden  Zweifel 
erhaben  ist  der  Ghemotropismus  der  Blatt- 


ini^ielie  Verteilung  von  Wasserdampf 

wanlaßt  werden,  als  hvdrotropische.  Für 
den  Rest  bleibt  der  Ausdruck  chemotropisch 
reserviert,  falls  die  Reaktionen  donA  die 
Qualität  der  chemischen  Verbindungen  aus- 
gelöst werden.  Vom  Ghemotropismus  strene 
ZQ  scheiden  ist  der  c-n  oiropismus.  Er  wird 
lediglich  veranlaßt  durch  den  osmotischen 
Droek  wisseriger  Lösungen  unabhängig  von 
ibnr  efaamiBeben  Qnalitit  (siehe  oben). 

n)  Hydro  trnpi smus.  Daß  Wurzeinsich 
nach  feuchten  Bodenstellen  hin  krümmen 
illMMB,  ist  seit  langem  bekannt.  Genauer 

mtersucht  hat  diese  Erscheinung  aber  erst 
Sachs.  Er  füllte  einen  Zylinder,  der  unten 
mit  grobem  TQll  überzogen  war,  mit  feuchtem 
Sägemehl  an  und  stellte  ihn  so  schräg,  daß 
die  Tüllschichte  einen  Winkel  von  30  bis  45' 
mit  dem  Horizonte  bildete.  Die  Keimwurzeln 
Ton  Erbsen,  die  in  diesem  ^parate  zur 
Keimung   gebracht  wurden,  wuchsen  zu- 


nac^t  positiv  geotropisch  zwischen  den  |  tent^jj^ia       Drosera.  DiSiber  gilt  ganz 
Tüllfäden  aiw  dem  Sägemehl  hervor,  um  sich '^j,^,  pl^iehe.  ^.^s  zuvor  Ober  den  Hapto- 
dann    aus    der   toockenen    Luft    durch  tropismus  der  Tentakehi  gesagt  wurde.  Doch 
hvdrotropische  Krümmungen  dem  chemisehe  Heise,  wir s.  B.  EiwdBe, 


positive 

Tül^gewebe'  aDzuscbmieffen  und  ihni  entlang 
weiter  zu  wnehsen.    nur  wenn  <Be  Luft 

relativ  trocken  war,  krümmt  CM  sirhdieWurzeln 
in  dieser  Weise  hydiotropiscb.  Ebenso  vor- 
teObaft  ist  für  die  Ponensehllaebe  positiver 
Hydrotropismus:  Hier  wird  dadurch  das 
Eindringen  in  das  Narben^ewebe  und  den 
GrifldlEanal  begünstigt,  ^eben  positivem 
hydrotropismus  kommt  auch  negativer  vor. 

ß)  AerotropismuB.  Aerotropismus  ist 
ebenso  verbreitet  wie  der  Hydrotropismus  und, 
wie  es  scheint,  auch  nicht  ohne  ökologische 
fisdantung.  Eine  Beihe  von  Luftgasen,  wie 


Ammoniaksalze.  Phosphate  im  allgemeinen 
weit  intensiver  ab  Berübrungsreize.  Die 
Krümmungen  werden  auch  ausgelQst  doroh 
viele  Stoffe,  di(>  ffir  das  Blatt  ganz  ohne 
Bedeutung  oder  gar  schädlich  sind,  wie 
Sublimat.  Oekologisch  sind  die  chemo» 
tropischen  Bewegungen  bei  Drosera  ebenso 
verständlich  wie  die  haptotropischen. 

Pollenschl&uche.  Ausgesprochen 
chemotronisch  reagieren  ferner  sehr  viele 
Pollenschläuche.  Läßt,  man  Polleu  z.  B, 
von  Scilla  patula  auf  steriler  Gelatine 
keimen;  in  die  eine  Samenknospe  oder 


SnccstofTund  Koblensiure,  sind  ja  für  die] ein  Narbenstflckchen . der  gleichen  Pflanze 

Tin.  17 
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eingeschlossen  ist,  so  wachsen  die  Pulk'ii-  Stliimim'ln  iiicTiials  ausgesprochenen  posi- 
M^Unche  darauf  zu  und  in  das  b<  -  hvon  Chemotrouismus  hm  Verwendung  von 
treffende  Gfwfbo  hinein.  Die  Schläuche  Nährlösung,  NäDTsalzcii  uder  anderen  cnemi- 
werden  dabei  nicht  etwa  durch  seltene  ,  st  htn  Verbindungen.  Durch  die  neueren  ne«a- 
und  spezifische  Stoffe  gelenkt«  sondern  i  tiven  Erfolge  der  zuletzt  genannten  Forscma 
durch  allL'ernoiii  im  Organismus  verbrei-  wird  freilich  das  Vorhandensein  des  Chomo- 
tete    Vcrbiiiduujieii ;    wie    Kohlenhydrate  tropismus  bei  den  Pilzen  nicht  in  Frage 


(L&vulose,  Dextrose,  Dextrin,  Laktose  und 
vor  allem  Kohrzucker)  oder  £iwei6ttofte 
(Albu  mine ,  Globuli  ne,  Nu  kIeoa1bnniine,G1nko- 


ge.-tellt:  Denn  Clark  und  Fulton  beob- 
achteten negatiTon  Chemotropismas  g<igen- 
fiber  noeh  nnbeknnnfen  Stonen,  die  von 


Proteide.  Dia.^tase  ii.  a.).  Und  zwar  scheint  ^  den  Hyphcn  selbst  ein  bildet  und  amgeedhie- 
die  Mehrzahl  der  Poilenschiäucbe  sowohl  den  sa  werden  scheinen. 

fegen  die  eine  als  auch  gegen  die  andere j  Wnrzeln.  Weitere  Organe  endHeh, 
[örnergruppe  empfindlich  7.11  sein.  bei  denen  ein   rhomotinnisniiis  vermutet 

Der  Chemotrnpi?mns  der  l'idlenschläuche  werden  konnte,  sind  aie  Wurzeln  der 
ieteines  der  wii  htiiirsten  Min*  1,  die  Schläuche  |  höheren  Pflanzen.  Wie  fttr  die  Pilzbyphen 
von  der  Narbe  durch  den  Griffelkanal  zu '  würde  es  für  sie  sehr  vorteilhaft  sein, 
den  in  den  Fruchtknoten  eingeschlossenen  i  wenn  sie  sich  von  nährsalzarmen  Boden- 
Samenanlagen  zu  leiten.  ptrtiett  SO  nlhntoffreicheren  wenden  könn« 
!' i  1  y,  h  y  p  h  e  n.  Da.«  Verhalten  man-jten.  Eine  ganze  Reihe  von  Forschern, 
eher  i  lizliyphen  legte  den  Gedanken  nahe,  I  die  über  diese  Frage  in  den  letzten  Jahren 
daß  auch  ihnen  ein  Chemotropisnuis  zu-  exijeriinentell  gearbeilet  liaben ,  sprii  ht 
kommen  müsse  und  daß  diesee  Keaktions- [sicn  denn  auch  dahin  aus,  daß  die  Wurzeln 
vermögen  von  ökologischer  Bedeutung  sei.  tatefteUich  gegen  manebe  Stoffe  positiv,  gegen 
Schon  de  Hary  hat  fr  , .  rmutet,  daß  die  [andere  negativ  chemotropisth  reagieren.  I)üch 
para&itischen    JPilze    durch    eine    solche  widersprechen  sich  diese  Autoren  in  ihren 


Kmzbarkat  befähigt   trOrden,    in  ihre 

Wirtspflanzen  einzudringen.  Auf  eine 
solche  Keizbarkeit  weist  auch  der  Wuchs 


Beobachtungen  so  sehr  nnd  die  FeUer* 

quellen  bei  solchen  Untersuchungen  an 
Wurzeln  sind  so  |;roß,  daii  schwer  ein  Urteil 


von  Pilzmycelien  in  festen  Nährböden,  j  darüber  möglich  ist,  welche  Angaben  ab  ein* 
wie  z.  B.  Gelatine  hin:  da.s  Myceliuni  breitet  wandfrei  betrachtet  werden  können, 
sicli  vüu  der  Stelle,  wo  die  Spore  keimte,  ö)  Die  P e  r z e p  t  i  u  n  s  a r  t.  Zweifel- 
all ;tig  gleichmäßig  in  Kreisform  oder,  falb  j  los  liegt  nicht  allen  Clieniotropismen 
die  Nährschiehte  diek  ist,  in  Knu'elform  aus, .  ein  einheitlicher  Perzeptionsakt  zugrunde, 
indem  sich  alle  Ilyphen  mehr  oder  weniger  I  So  beruht  z.  B.  die  Empfindlichkeit  der 
in  radiale  Richtung  einstellen.  l'ollenschhiuehe  cetien  Eiweißstnife  auf  einer 

Miyoshi  fand  für  verschiedene  Sohimmei-j  anderen  Sensibilität  als  die  g^en  Zucker- 
pilxe  ausgesprochen  positiven  Chemotropis-  \  arten.  Ferner  s^ebt  fflr  eine  Vemebieden- 
nuis    gegenüber    Pliosphaten,   Ainninniak-  heit  der  Perzc[>tionsvori;rinire  beim  IFv  IrM 
salzen,  Rohrzucker,  Traubcmzuoker,  Pepton,  Aero-  und   Chemotropismus  im  engeren 
Asparagin  und  FMsehextrakt,  wihrend  sie 
indifferent  sich  petzen  manche  andere  Stoffe 
verhielten.  NegativerCiiemutropismus  machte 


Sinne,  daS  nicht  die  Organe,  die  einen 
dieser  Tropismen  ausgebildet  zeigen,  zugleich 
auch  beide  anderen  Tropismen  besitzen, 
sieh  bemerkbar  gegenüber  freien  organischen       Was  den  Hvdrotropismus  betrifft,  se 
und  anorganischen  Säuren,  Alkalien,  Alkohol,  unterscheidet  sicli  vielleicht  die  Perzpptinn 


Kalisalpeter,  Magnesiumsnlfat  n. 


Daß 


ganz  prinzipiell  von  der  beim  Aero-  und 


sich  nicht  alle  Pike  gleich  verhielten,  er-  CHiemotropismus.  Viellei(  ht  ist  beim  Hydro- 
scheint  mit  Rücksicht  auf  die  Verschieden-  j  tropismus  der  eigentliche  Reizanlaß  die  Ver- 
heiten  in  ihrer  Ernährungsweise  und  ihren  !  minderung  der  Transpiration  und  die  hiermit 
Lebensbedingungen  begreifüch.  Das  gilt  verbundene  Krhrdinnti  des  Turgordruckes  in 
für  SMirolegnia  auf  der  einen  Seite,  die ;  den  Zellen,  die  besonders  von  ^asserdanipf 
Mehrzahl  der  nntersuehten  ScUmmelpilze '  *  *" 

auf  der  anderen  Seite.  Wenn  der  Chemo- 
tropismus hier  zweifellos  dazu  befähigt, 
Quellen  geeigneter  Nahmnj^toffe  aufzu- 
suchen, so  konnte  man  doch  feststellen, 
daß  auch  solche  Stufte  gut»  Lockmittel  sein 
können,  die  keinen  Nährwert  hal)en,  und 
das  umgekehrt  Stoffe  von  hohem  Nährwerte, 
wie  z.  B.  Glyzerin,  unwirksam  sind. 

Zu  gans  anderen  Ergebnissen  sind  freilich 
ncucrdin?''  andere  Forscher  gelangt:  Clark  fizierten  Zellen,  für  die  Perzeption  von  Bo- 
so wo  hl  wie  Fulton.     Beide  fluiden  bei,  dcutung  sind.  Feststeht  nur  so  viel,  da6 


umsplOt  werden.    Dann  wflrde  sich  der 

Hyarotroj)i<;miM  mehr  dem  Osmotropismnt 
als  dem  Chemotropismus  ansehließen. 

Fttr  den  Aerotropismus  und  den  Chemo- 
tropismus im  engeren  Sinne  des  Wortes 
läßt  sich  ohne  eingehende  Untersuchung 
auch  nicht  satten,  ob  die  wirksamen  chemi- 
sehen  Körper  direkt  oder  nur  c:anz  indirekt, 
durch  irgendwelche  auslösend  wirkende  Ver- 
änderungen de«  Lobensgetriebes  in  den  af- 
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Ter<t'hic(leiie  chemische  Körper  auch  ver- 
schiedeDe  Chemoperzeptionen  nach  sich  nehen 
kSnnen.  Beim  Chemotropismus  ist  die  Wir- 
kuoL'  der  dissoziierten  Ionen  und  die  der 
mht  dissosiiwten  Moleküle  natürlich  ge- 
tnniit  sn  uuleraiHshen. 

£l  Intensitätsschwelle.    Die  Intoii- 
sjtät&^cbwelleD    für    den  Chemotropiiiuius 
liegen  aaSerordenfKeh  tief:  Die  Tentalnln 
Ton  Drosera  rotundifolia  krümmten  sich 
bflceits,  als  Darwin  auf  das  Köpfchen 
mm  dnselben  einen  Waiseitropfen  brachte,  | 
der  nur  0,000423  mg  Ämmoniiunphnsphat  | 
enthielt.     Für  Ammoniumnitrat    ist  die 
Schwelle  0,0085  mg,  für  Ammonraraearbonat 
0.0»>75   mg.    Auf     Penieillium-   und  die 
Hvpben  anderer  Pilze  wirken  mcrkhchO,Ql  %  i 
Püospbate,  Amraoniaksalze  u.  a.,  aaf  SÄpro- 
kfoia  0.005%  Floischextrakt.  ' 

C)  .A  b  8 1  u  ni  p  [  u  n  tr  d  u  r  c  h  d  e  n  K  e  i  z  a  n  - 
laß.  .Auch  beimChemotropismus  scheinen  ab- 
stumpfende Wirkungen  der  Reizanlässe  vor- 1 
lokonunen.    Die  cnemotropische  Erregung' 
hingt  nämlich  davon  ab,  ob  sich  das  reiz- 
bm  Organ  in  einer  homogenen  Lösung  des  i 
Rteteffes  befindet  oder  nicht.    Miyoshi ' 
hat  beobachtet,  daß  bei  Pollenschläuehen 
jedennal  die  fünffache,  bei  Hyphen  von 
Saprolegnia  dagegen  jedesmal  die  zehnfaehe 
Konzentratinn  leegenüber  einer  homogenen, 
die  reizbaren  Organe  umspülenden  LOenng 
liitif  ist,  nm  gerade  eben  eberaotropiBebe 
R-^aktinn  auszulösen.    Das  würfle  aber  dem  I 
Weberscheu  Gesetze  entsprechen,  das  füri 
die  Bndefatmg  iwiaehen  Bei^prABe  nnd  sub- 
jektiver Empfindung  bei  vielen  Reizvor- 
gangen  des  Menschen  gilt.    Dieses  Gesetz 
sagt  nimlich  aus,  dafi  zwischen  dem  schon  ^ 
vrirk-amen  Reizanlaß  und  dem  Reizzuwaehs 
immer  ein  und  dasselbe  Verhältnis  herge- , 
stalt  necden  muß,  um  denselben  Erfolg 
auszulösen.  Freilich  bedflrfen  diese  Beobach- ' 
tungenMi  voshis,  wie  wir  schon  früher  sahen,  j 
weiterer  Kachprüfung.   Daß  das  (iesetz  für} 

Chemotaxis  gilt,  hat  Pfeffer  bewiesen.  ' 

Ueber  die  Gültigkeit  des  Weberschen 
GflKtzes  bei  der  tropistischen  Unterschieds- 
fapfindlichkeit  vtrl.  den  Abschnitt  über  dcis 
G»^neinanderwirken    zweier    tropistist-her  i 
Boznngen  (Abschnitt  7).  ' 

2I)  Galvanotropismus.      Auch  der! 
eleirtrische  Strom,  der  durch  Flüssigkeiten 
fließt,  kann  Anlaß  zu  bestimmt  gerichteten 
Krümmungen  werden.  Sie  sind  beobachtet  j 
werden  an  WnRebi,  die     solchem  Wasser ! 
wachsen.     Die  Krümmungsrichtung  hängt 
TonderStrj^mdichte  ab:  höniBre Stromdichten , 
tnMwn  poritiTe,  niedere  negatiT»  Krflm- ' 
IMUgen.  Die  positiven  Reaktionen  sind  keine 
Beimaktionen,  sondern  Folge  einer  ein-^ 
sdtigen  Sehidignng  der  Wnndn  dnreh  den ' 
Strom.     Die  negativen  Krümmungen,  die 
man  als  galvanotropische  bezeichnen  kann,, 


scheinen  dagegen  echte  Reizreaktionen  zu  sein, 
die  aber  zum  Teil  vielleicht  nur  sehr  indirekt 
dnreli  den  Strom  ausgelöst  werden,  vielmehr 
möglicherweise  in  Wirklit  hkrit  traumato- 
tropischer  oder  cbemotropischer  Art  sind. 

Gans  nngekllrt  sind  aneh  die  Anriehten 
darüber,  was  als  Reizanlaß  wirkt.  Manche 
Forscher,  wie  Gaßner,  sind  der  Meinung, 
daB  der  Gnhranotropismus  eigentlieli  nur 
Traumatotropismus  sei ;  andere  wieder  halten 
ihn  für  Chemotropismus.  Sollte  es  sich  be- 
wahrheiten, daS  ctie  galvanotropische  Emp- 
findlichkeit streng  auf  die  Wurzelspitze  be- 
schränkt ist,  so  könnte  er  weder  das  eine 
noch  das  andere  sein,  sondern  wfire  ein  1^- 
pismus  eigener  Art  mit  besonderem,  nlher 
zu  analysierendem  Reizanlasse. 

2m)  Alltotropi.smua.  AUen  den  be- 
sprochenen, durch  anhomogene  Verteilung 
von  Außenfaktoren  ausgelösten  Tropismen 
steht  eine  Gruppe  höchst  interessanter  und 
wichtiger  tropistischer  Erscheinungen  g^en- 
über  von  allerweitester  Verbreitung  nnd 
größter  ökologischer  Bedeutung.  Sie  äußern 
sich  in  Krümmungen,  die  zuvor  aasgeführte 
tropistisehe  Reaktionen  wieder  rQekgingig 
machen,  wenn  der  Reizanlaß  nicht  mehr 
wirksam  ist.  Ganz  allgemein  kann  man  die 
Beobaehtnim^  maehen,  daB  eine  tropistisehe 
Krtlllimung  nicht  erhalten  bleibt  nach  Ent- 
feninng  des  Keizanlasses,  vorausgesetzt  daß 
das  betreffsnde  Oifan  noch  reaktionsfähig 
ist.  So  gleichen  sich  gcotrnpische  Krüm- 
mungen am  Klinostaten,  phototropische  Re- 
aktionen im  Dunkeln  oder  nach  Beseitigung 
der  anhoraogenen  Lichtverteilung  wieder  aus. 
Gleiches  ^ilt  für  die  haptotropischou  Krüm- 
mungen der  Ranken  nsw. 

Die  Anlässe  zu  diesen  .\u.sgleich8- 
be^egungen,  die  zur  Folge  haben,  daß  die 
gereizten  Oifjane  naeli  iknr  Beendigung  gar 
nichts  melir  von  den  zuvor  ausgeführten 
Reizkrümmnngen  ericennen  lassen,  sind  nicht 
in  der  anhomogmi  VerteQnilgii^end welcher 
Außenbedingungen  zu  suchen,  sondern  be- 
ruhen in  der  Reizkrümmung  selbst.  Vöch- 
ting  schlug  für  diese  rtickregulierenden  Aus- 
gleiehsrcaktionen  die  Bezeichnung  „Kekti- 
petsUitäf'  vor.  Jedoch  hat  sich  der  von 
rfeffer  eingeführte  Begriff  Autotropismus 
allgemein  eingebürgert  Kioht  allein  aber 
ReizkrOmmungen  werden  dnreli  antotrope 
Gegenkrüininungon,  die  ebenfalls  aktive  Reiz- 
reaktionen sind,  ausgeglichen.  Auch  mecha- 
nisehe  Krflmmnngen,  die  man  Stengeln, 
Ranken  usw.  aufzwingt,  worden,  wie  ich 
schon  erwähnt  habe,  durch  solche  Reaktionen 
rückgängig  gemaeht.  Ob  bei  diesen  letzteren 
Ati^Lrlcii  hsreaktionen  die  gleichen  inneren 
Bediuguugskomplexe  als  auslösend  maß- 
gebend sind,  wie  Dei  denen,  die  auf  tropistisehe 
Krümmungen  zu  folgen  pflegen,  ist  nun 
mindesten  zweifelhaft 
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Was  diu  Geschwindigkeit  der  »uto- 
tropiscben  Ausgleichsbewegung  betii^  M 
ist  sie  mciat  aufs^  engste  abhängig  von 
der  Geschwindigkeit  des  Reizvorganges, 
rle  tthiii'Uer  (JtT  Roizvorgang  abläuft,  um  so 
scbneUer  pflegt  auch  dio  ftutotropiMlto  BUck- 
krOmmw  aii«gefa]urt  m  wwdrn:  Ranken 
gleichen  iu  i  Knimmungpu  schiu-ll  aus,  geo- 
tropisch  gereizte  Stengel  sehr  viel  langsamer 
ww.  Fast  steti  aber  Terteilt  Bich  die 
Rürkkrümmung  über  einen  sehr  viel 

fröüi-ren    Zeitraum    als    die  Beiz- 
rQmininig.   Sie  „braaoht**  )a  anoh  ^eht 
BO  schnell  abzulaufen! 

Man  sieht  lüso,  wie  die  allerverschiedensten 
Faktoren  AnUflse  sn  Krammmigsbewegungen 
bei  fp^ttrpwachsnnpti  Pnan''fn  'j-chf-p  können^ 
zu  üeweguugL'u,  durcn  KuJiiuiig  durch  die 
anhoraogene  Verteilung  des  Reizmittels  be- 
stimmt wird.  Nicht  uumdglich  ist  es,  daß 
zu  den  bekannten  duieb  weitere  Forschungen 
noch  lunic  Arten  Ton  TropiniiBii  hinzu- 
kommen werden. 

3.  Die  tropietitcfaen  Perseetloiitvor- 
g&nge.  3a)  AllRenu'iiK' s.  Jeuo  tropisti- 
sohe  Reaktion  beweist  ohne  weiteres,  daß  eine 
tropistiscli  erfoli^iche  Perzeptioii  «inge- 
treten ist,  lind  zciirf  zugleich,  daß  dio  Pflanze 
die  aidiomngeno  Verteilung  eines  Außeu- 
faktors,  sei  es  nun  von  Lient,  Seliwerkraft, 
chemischen  Stoffen  usw.,  perzipiert  hat.  Zeigt 
also  jede  tropistische  Reaktion  das  Vor- 
haadeiudn  einer  Perzeption  an,  so  laßt 
sich  umgekehrt  doi  h  nicht  aus  dem  Ausbleiben 
einer  Reaktion  der  Mangel  der  tropistiscben 
Perzeptionsfäliigkeit  eines  Organes  folgern: 
Mancoe  Organe  reagieren  offenbar  einfach 
deelulb  mmt  oder  nicht  mehr,  weil  rie  nieht 
reftgieren  können,  weil  sie  ausgewachsen 
aindT  In  diesem  FalLd  mid.  man  dann  be- 
KNiden  afleii  Grand  haben,  aitf  dw  Fort- 
bestehen der  tropistiscben  Perzeptionsf&hig- 
keit  zu  schließen,  wenn  für  das  noch  wachs- 
tnmsfiLhijfe  Orgtax  eine  Rdzperzeption  hatte 
nachgewiesen  werden  kßnnon.  Denn  ob 
ein  Organ  ausgewaclu$»n  int  oder  nicht,  dik> 
hat  mit  seinem  PerzepüonsTermflgen  direkt 
par  nichts  zu  tun,  wie  vor  allem  aus  solchen 
FäUen  einer  fortgeleiteten  Reaktion  klar 
ersichtlich  wird,  wo  die  Perzeption  in  einem 
ausgewachsenen  Organe  sogar  bevorzugt 
oder  allein  erfolgt  (Graskeimbl&tter,  Drosera- 
ten  takeln). 

Beagiert  hingegen  ein  erwiesenennaßen 
reaktionsfähiges  Organ  auf  «ne  dhwkte 
tro|)istisclie  Keizung  iiiclit,  wohl  aber  nach 
Beizung  einer  davon  tuilfüruttsu  Stelle,  oder 
cobwftener  als  nach  Reizung  solcher  Stellen, 
so  hat  man  allen  Grund,  auf  den  Mangel 
des  tropistiscben  Perzeptionsvermöfijens  in 
jenem  Organe  oder  auf  einegeringere  j  jnpfind- 
lichkeit  zu  schließen.  Diese  Falle  einer 
verschiedenen  Verteilung  der  tropistiscben 


Sensibilit&ten  oder  der  Lokalisationcn  der 
EnipfindUehkeiten  sind  bepsillicherweise  von 
ganz  besonderem  Interesse,  einmal,  weil 
au  üic  eine  weitere  Analyse  der  Perzeptious- 
mechanik  mit  besonderer  Aosiidit  auf  Br- 
folg  wird  anknüpfen  können,  und  zweitens, 
weu  sie  auf  die  Aehnlichkeit  zwischen  den 
Keizvor^angen  bei  Pflanie  und  Tier  besoB* 
ders  deutlich  hinweisen. 

3b)  Lokalisation  der  tropistisehen 
Perzeption.  Beim  Tiere  sind  wir  gewolint 
zu  sehen,  daß  die  Reizpeneption  oft  weit 
entfernt  von  den  Reaktionsorganen  nnd 
noch  dazu  in  besonderen  Sinnesorganen  er* 
folgt.  Schon  das  Vorkommen  von  Beis- 
transmissionen  bei  Pflanzen  wies  daränf 
hin,  daß  auch  hei  dieser  Or^anismeogruppe 
die  Reaktion  oft  durch  Zuleitung  von  einer 
anderen,  perzi pierenden  Stelle  ausgelöst  wer- 
den kann.  Gleichwohl  ist  iti  der  Mehrzahl 
dieser  Fälle  die  Trennung  von  Perzeptioiis- 
organ  und  Reaktionsorgan  noch  nicht  völlig 
durchgeführt:  last  stets  u&mlicb  iat  auea 
die  reagierende  Zone,  wenn  aoeh  yieUaeh 
weit  schwächer  als  die  Perzeptionszone,  noch 
tropistisch  sensibel,  so  die  Stroekongszone 
der  Wnrtel  gegenüber  der  Wurcdsfatie  bei 
Rheotropismus.  Traumatotropismus,  Chemo- 
tropismus  im  weiteren  Sinne  des  Wortes, 
die  basalen  Teile  der  Keimblätter  mancher 
Hräscr,  wie  z.B.  Avena,  bei  Photo-  und  Cieo- 
tropismus,  und  hat  die  Perzeptionszone  selbst 
noch  ein  gewisses,  Wenn  auch  verhältnis- 
mäßig schwaches  Reaktionsvermögen:  das 
gilt  für  die  gleichen,  eben  genannten  Talle 
sowie  die  Kotyledonen  der  l'aniceon. 

Eine  vftllige  Trennung  von  sensorischer 
und  motoBsdier  Zone  ist  f1lrTh>]nsmen  bisher 
nur  in  ganz  wonigen  Fällen  nachirewiesen 
worden:  so  mit  Sicherheit  bei  den  Drosera- 
tentalceln,  wo  aussehliefilieh  die  Tentakel- 
köpfchen  hapto-  und  ehemotrnpisch  sensibel, 
die  Tentakelstiele  aber  allein  reaktionsfähig 
sind.  Ist  die  Angabe  Gassners  richtig,  daß 
für  den  Galvanotronismus  nur  die  Wurzel- 
Spitze,  aber  nicht  uie  Streekungszone  em- 
pfindhch  ist,  lO  wfirde  sich  dieser  Fall  hier 
anschließen,  wenn  freilich  auch  die  Wurzel- 
s|)itze  seihst  noch  ein  gewisses  Reaktionsver- 
mögen besitzen  dürfte. 

Darf  man  nun  aber  in  diesen  Fälieu  einer 
strengen  Lokalisation  einer  tropistisohen 
Sensioilität  oder  in  denen  einer  l)t'\  rzugten 
Empfindlichkeit  gewisser  Oi^an  teile  g^en- 
flber  den  reagierenden  ohne  wttteree  be- 
haupten, daß  die  Zellen  in  der  Rcaktions- 
zoue  nicht  mehr  oder  nicht  mehr  so  voll- 
kommen bef&higt  sind,  den  Reizanlaß  zu 
perzipieren  ?  Man  muß  darauf  hinweisen,  daß 
wir  bei  denjenigen  tropistiscben  Reizprozes- 
sen, wo  eine  „Perzeptions-*"  und  eine  Reak- 
tionszone getrennt  sind,  zunächst  ^ar  nielit? 
weiter  wissen,  als  daß  zur  Einleitung  der 
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tropistisflipM  Eeaktion  die  Tran.'niissioD 
mes  tropislischtsu  Iin|juiäeä  von  der  „Per- 
aptions"zone  nach  der  Reaklioiiszüne  oOtig 
ond  daß  die  Erre^ing  der  Zellen  in  der 
motorischen  Zoue,  falls  sie  den  Kciz  doch 
MfzipieraB  seilten,  nicht  imstande  ist,  die 
Reaktion  u  ▼eranlaasen,  <L  h.  tropistisoh 
lu  wirken. 

Tatäi-lilicli  weist  eine  £:anze  Anzahl 
Tatsachen  duauf  hin,  daß  auch  die  Zellen 
dir  Realrtiomnoiie,  durch  deren  Heizung 
keine  tropi^ti-clie  Heaktion  ausgelöst  wircl, 
dciebwohl  die  nämlichen  BeiaauliUse  zu 
p<>rzipieren  -vwaögen,  die  iiaeh  Reizung 
i  .-r  Zellen  der  „Perreptjons"zone  in  dein 
Keaktionsorgan  eine  tropistische  Krflm- 
mn^  TeraalaeeeD.  •  So  Deakcen  bei  den 
riii^rif>  knTmnuingsffthigen  Ranken,  die 
man  irüher  für  einseits  empfindlich  hielt, 
(Jach wohl  aueb  die  Zeflen  der  bisher  als 
unempfindlich  geltendf>n  ^^eiten  eine  nicht 
genngere  Kontaktempimcilichkeit  als  die 
tateweite,  wenn  auch  die  Reizperzep- 
tion  auf  diesen  Seiten  keine  Kontaktkrflnv 
mang,  sondern  bloß  die  Hemniuiig  der 
.\usiührung  einer  von  der  Unterseite  in- 
duzierten baptotropischen  Reaktion  zur  Folge 
hat.  Weiter  darf  auch  für  den  Photo- 
tropismus  der  durch  LokaUsation  der  Emp- 
fiiotiehkeit  ausgezeichneten  Paniceenkeim- 
ttKÜr  die  lokalisierte,  in  Phototropismus 
mA  iußemde  Lichtem pfindhchkeit  nicht 
ab  Aouiehen  eines  lokalisierten  Licht- 
perzeptionsTtnnteena  betraehtet  wetden. 
.K.v.-h  außerhalb  Oer  allein  oder  vorzucsweise 
pbototropisehen  Zone  läßt  sich  eine  hohe 
UehtempfindUeUceitnaehweiseii,  indem  anefa 
folfhc  Teile  da.'?  I.irht  perzipieren,  die  photn- 
tropisch  nur  nach  Zuleitung  eiui<ä  tropisti- 
idiMi  Itsifles  von  anderer  Seite  her  reagie- 
rrn.  Diese  LichtPnipfindlichkeit  konnte 
(Uäu  uaubweisen  durch  die  Wachstums- 
hemmang,  die  die  Belichtung  des  tropistisch 
nicht  empfindlichen  Hyfxjkotvk^  zur  Folt^e 
hat.  Sehr  interessant  ist  es,  da^  diese  Wach^- 
tumshemmung  auch  durch  Zuleitung  nach 
ausscUießlicher  Belichttmcr  des  Keiniljlaf  1e- 
veranlaßt  werden  kann.  Für  diese  Reak- 
tion aber  kann  nach  den  vorliegenden  Tat- 
Stehen  die  Empfindlichkeit  der  Koleoptile 
lieht  grOBer  ab  die  im  hypokotylen  Gliedes 
angenommen  werden.  Ferner  stellte  man  die 
•sinr  mtereesante  Tatsache  lest,  daß  ebenso 
«ie  kam  Belielitnng  der  iBein  fthototropiseh 
empfindlichen  Koleoptile  von  Panireen  so 
auch  kurze  ausschbeßliohe  Belichtung  des 
(diototTepiseli  nicht  nisbaren  IfypoKotyls 
=chf)n  trenilu'f.  urn  die  phototropischen  Reak- 
ti>Tiszeiten  der  etioherten  Keimlinge  fiegeii- 
über  den  m'cht  vorbehehteten  zu  verkürzen. 
Auch  dniee  kürzUch  mittreteilte  Beobach- 
taflsea  von  van  der  Wölk  über  den  Ein- 
w  dar  Befiebtung  auf  die  pliototropiedie 


Empfindlichkeit  bei  Avena  würden  weiter 
verlülgt  höchstwahrscheinlich  ein  ähnliches 
Ergebnis  haben. 

Die  V^Tsnche  zeigen,  daß  auch  in  der 
Reaktionsj^uue  die  Zellen  eine  Perzeptionsbe- 
fähigung  für  Kontakt- und  ÜehtreizeDcsitzen. 

Das  Vermögen  zu  einer  tropistischen 
Perzeption  scheint  nun  aber  manchmal 
im  Laufe  der  Kntwicicehini;  abzunehmen 
oder  ganz  verloren  zu  gehen:  darauf  weisen 
z.  B.  die  Verhältnisse  in  der  Wunel  hin. - 
Die  TVurzelspitzenzellen,  solanf^e  sie  meri- 
ätematisch  sind  und  noch  nicht  begonnen 
haben,  sich  zu  strecken,  sind  sehr  trauaato- 
tropisch,  chemotropisch,  geotropisch.  In 
der  Zeit  ihres  hauptsächlichen  Streckunas* 
Wachstums  dagegen  haben  sie  dieae  hoM 
tropistische  Perzepttonibefftingiulignulignten 
Teue  verh)ren. 

30)  Zahl  der  verschiedenen  Persep* 
tionsarten.  Eine  sehr  wichtige  Vorfrajje, 
die  der  Analyse  der  Perzeptionsmecha- 
nik  vorausgehen  muß,  ist  die,  ob  es  ebenso* 
viele  tropistische  Perzeptionsarten  gibt  wie 
Reizanlisi-e  oder  ob  alle  verschiedenen  Reiz- 
anlässe einen  und  denselben  tropistischen 
Perzeptionsakt  auslöpen.  Die  gleiche  Frap^e 
muß  übrigens  auch  für  die  verscMedcu- 
arti^en,  d.  h.  photo-,  geo-,  chemo-  usw. 
tropischen  Krümmungsrealctionen  ge- 
stellt werden.  Während  nun  nichts  oder 
wenig  direkt  dafür  spricht,  daß  die  letzten 
Güeder  der  tropistiscnen  Rözprozesse,  d.  h. 
also  die  Bewegungen  quaUtam  ferseideden 
sind,  ist  das  offenbar  bei  den  Perzeptions- 
vorgängen  ganz  anders.  Daraul  weis«i 
schon  «Be  Erfahrunf  en  bd  anderen  Reieror^ 
Cilnf^en,  z.  R.  den  Tavien,  hin.  Wissen  wir 
doch,  daß  eä  dort  sogar  nicht  bloß  ein  ein- 
heitliches chemotaktisches  Perzcptionsver- 
mö<:;en  [:^ibt.  sondern  daß  die  Sensibilitäten 
gegen  Salze  und  andere  Verbindungen  unter- 
einander verschieden  sind.  So  ist  es  offenbar 
auch  bei  den  Tropismen.  Viele  Organe  sind 
ja  bloß  für  einzelne  oder  einige,  aber  langst 
nicht  für  alle  Anlässe  tropistisch  empfindlich, 
z.  R.  die  Ranken  oft  bloß  für  Kontaktreiz! 
I  Ks  iäi  auch  schlechterdings,  nicht  einzu- 
sehen, welche  innere  Verwandtschaft  die 
ersten  inneren  Perzeptionsakte  des  Licht-, 
,  des  Schwere-,  des  Kontaktretzes  usw. 
haben  könnten.  Freilich  bedarf  die  Fraije 
nach  der  Verschiedenheit  der  Perzeptions- 
vorgänge  «och  bei  den  Tropismen  sorg- 
fältii^er  rnterMichung.  Könnte  es  doch 
immerhin  sein,  daß  wenigstens  manche  Reiz- 
anllsse  trotz  ftufierer  veraehiedenheit  doch 
einen  und  denselben  Pcr/eptionsvorirang  aus- 
lösten. So  wäre  es  zunächst  denkbar,  daß  die 
galvanotropische  und  die  tranmatotropische 
Perzeption  mit  der  chemotropischen  iden- 
tisch oder  daß  die  rheotropisone  Perzeption 
nigläch  die  Imptotropiflclie  wtrel 
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Untersucht  ist  die  Frage  vorläufig  bloß 
fOr  8ehw«rkraft  und  Liebt.    Ifit  winen, 


daß  Schwerkraft rci 7.0.  dip  einzeln  zu  klein 
sind,  um  iieakliuii  auszulösen,  sum- 
miert eine  tropistische  KrOmmuiig  be- 
wirken. Pekelbarin^  zeigte  nun,  daß 
eine  solche  Summation  eines  unterschwelligen 
Sehwerkraftieices  und  eines  entsprechenden 
Lichtreizes  unmöglich  ist.  Daraus  folgt, 
daß  die  Perze(}tion  des  Schwerereizes  von 
der  des  Lichtreizos  verschieden  ist.  Darauf 
deuteten  flbrigene  solion  Untenohiede  in  der 
Lftnfe  der  Resktionszeiton  und  anderes  Inn. 

3d)  MiM  lianismus  der  tropistischen 
Perzcptionsvorgänge.  Wie  schon  gesagt, 
f  enflgt  ee  rar  Awditoang  eines  Tropiemug  noeh 
nicht,  daß  ein  Auße- f  i!  tnr  die  Zellen  der 
perzepturisch  tätigen  Zone  überhaupt  in 
einen  Reizzustand  vernetzt.  Ein  Tropismus 
wird  bei  einem  physiologisch  radiären  Organe 
ja  nur  veranlaßt,  wenn  der  Außenfaktor 
irgendwie  anhomogen  auf  die  Zellen  der 
Pcrz<'ption!'7onp  einwirkt:  Gleichmäßiuc  Bo- 
leuchtuug  aller  Seiteu,  gleichmäßige  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  auf  ein  radiäres 
Organ  bat  erfahrungsgemäß  ebensowenig 
eine  tropistische  Krttmmung  zur  Folge,  wie 
Kintaucnen  von  oheinotrüpi.schen  ür^iaium 
in  die  wirksame  X<ösuiig.  Dagegen  tritt 
f&m  tropistisehe  Reaktion  ein,  sobald  die 
eine  Seite  etwas  intensiver  beleuchtet  wird 
als  die  andere,  uder  die  Schwerkruft  etwaö 
linger  von  der  einen  Seite  gewirkt  hat  als 
von  der  anderen.  Ja,  selbst  bei  so  physio- 
logisch dorsiventralen  Organen,  wie  den 
nicht  allseits  haptotropisclion  Kanken,  zieht 
jrleich  starke  Keizung  der  Unter-  und  der 
Oberseite  kciuc  irupistischc  Reizkrümuiuiig 
nach  sich! 

Freilich  ist  die  anhomosene  Einwirkung 
der  Anfienreize  für  sich  auf  diePerzeptions- 
zone  noch  keineswegs  an>reiehend,  um  eine 
tropistische  Krümmung  auszulösen,  ebenso 
wientif  ist  aneh  die  Rflekwirktinp:  seitens 
der  Ri-aktinnszone:  Obwohl  die  Oberseite 
der  iiiciii  itlLseits  krümmungsfähigen  Kanken 
kontaktcmpfindlieh  ist  und  obwohl  der 
Kmitaktreiz  ganz  genau  sn  aiihoinr»p:en  wie 
auf  der  Unterseite  einwirkt,  erfolgt  eine 
tropistische  Krümmung  duch  bloß  nach 
"Rt'iziinj:  der  T'nfcr-filr.  Die  Kigenschaften 
der  Zellen  in  der  lieaktionszone  sind  es  ja 
auch  ganz  allein,  die  über  die  Richtung  der 
Reaktion,  ob  positiv  oder  negativ  oder  trans- 
versal usw.  entscheiden. 

AVelcher  Art  nun  muß  die  anhomogene 
Einwirku^  seitens  der  ÄußenreiM  sein,  um, 
falls  die  Reaktionsttfaigkeit  ausbildet  ist, 
••inr  lu-tiiiinif ,  d.  h.  in  strenger  Abhängig- 
keit vuü  iler  anhomogenen  Einwirkung  des 
Reizes  gerichtete  RMSuHmniunia:  aussolOeen  ? 
UeberbUckt  man  die  verschied*' nen  tro- 
pistischen Reizauläsüe,  so  sieht  man  leicht, 


Idaß  verschiedene  MögUohkeiten  in  Betracht 
SU  idehen  sind,  die  frolieh  niebt  sJbntlieh  fOr 

alle   Reizanlässe   GeltunE;   Infrii  können. 
Für  den  Photo-,  Thermo-,  Hapto-,  Traumato-, 
Osmo-  und  Chemotropismiis  (inkl.  Hydro» 
und  Aerotropi^mn?)  liegt  die  Annahme  am 
nächsten,  dai^  die  Exümmung  ausgelöst  werde 
irgendwie  dadurch,  daß  der  Unterschied 
zwischen  den  Reizzuständen  auf  der  e'm^n 
Hanke  und  auf  der  anderen  Flanke  wahr- 
i^enunimen  wird.    Dann  wiire  der  Vorgang 
im  einfachsten  FaUe  folgender:  L  Die  eine 
Seite  wird  durch  den  AuBenieis,  s.  B.  den 
i  Kontaktreiz,   gereizt;  die  Folge  ist  Per- 
seption;  IL  das  Organ  empfindet  ee,  daß 
|nur  auf  der  gneisten,  sieht  aber  ain  dir 
I  Gegenseite  die  Zellen  in  Rcizzu?t<md  ver- 
I setzt  sind;  Iii.  Folge:  irgendwie  die  tro- 

£ istische  bestimmt  gerichtete  Krflnunun^. 
ileibt  der  Reizatilaß  nicht  streng  auf  die 
eine  Seite  beschränkt,  so  würden  alle  Seiten 

Perzipieren;  enipfunden  würde,  daß  an  der 
eripnerie  die  Zellen  sich  nicht  sämtlieh  in 
gleichem  iieizzuslande  befänden;  die  Folge 
wäre  irgendwie  wieder  die  tropistische  Krüm- 
mung. 

iuiders  lie^n  die  Verhiltnisse  vor  albm 

beim  Geotropismus:  Hier  wirkt  der  Außen- 
faktor gar  nicnt  ausschließlich  auf  die  peripher 
gelegenen  Zellen  der  einen  Seite,   do  Icaon 

also  nicht  der  Unterschied  im  Reizzustande 
der  Zollen  auf  oiiponiurten  Flanken  des  viel- 
zelligen Orga  n  es  A  n  laß  zur  tropistischen  Krüm- 
rauriG:  Hein.  Beruht  die  Geoperzeption  auf 
einer  Druckwirkung  —  und  jedermann  ist 
der  Mmnung,  daß  diese  Ansicht  richtig  ist  — , 
?o  macht  sich  diese  Druckwirkunsr 
ia  allen  sensiblen  Zellen  des  Orgaii- 
querscbnittcs  in  gleicher  Weise  und 
in  gleicher  Stärke  iceltend,  ohne 
daß  die  Zellen  auf  «Ter  dem  Erd* 

Zentrum  zuirewendeten  Seite  des  hori- 
zontal gelegten  Organes  in  einen 
anderen  Reixsustand^  versetzt  wiren 

als  auf  der  von  der  Erde  abtrewen- 
deten  Seite.  Jedenfalls  ist  dies  die  bei 
weitem  plausibelste  Annahme.  Anlaß  zur 
gerichteten  Krflmmung  ist  also  nicht  der 
Unterschied  im  Reizzustande  der  Gewebe 
auf  Ober-  und  Üiteneite  des  Organs,  son- 
dern die  Verlagerung  der  Druckriehtung 
in  jeder  Einzelzelle,  die  Schaliuiig  des 
gleichen  Roizzustandes  in  allen  Zellen 
der  Perzeptionszone.  Ist  überhaupt  eine 
ünterschiedsempfindung  zwischen  zwei 
gleichzeitlij  neb<'neinander  bestehenden 
Reizzust&ndou  der  Anstoß  zur  Krümmung, 
so  kann  es  beim  Geotroinsmus  hSobstens 
der  ^wisclien  dem  Zustande  des  Plasmas 
auf  den  jeweiligen  Ober-  und  Unterseiten 
aller  sensiblen  Einzelzellen  des  Organes 
sein.  Dementsprechend  krümmen  sich  auch 
(halbierte  oder  gevierteilte   Stengel  oder 
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Whiidie  man  aus  ihnen  herausschneidet, 
IKI  notropisch.  Glcicltcs  'jilt  bekanntlich 
llr  viele  einzellige  (Jrgaiie,  wo  nberhaupt 
bVi6  wkhe  Unterschiede  inncrlialb  einer 
Me  in  Betracht  knmmon  küiuien,  falls 
fie  llir  die  trouistische  l'erzepüun  das  Ent- 
achädende  sina.  Durch  welcne  Verkettung 
denr^  Unterschiede  die  Bewegung  nach 
«ich  ziehen  kOnnen,  das  ist  natürlich  ebenso 
It,  hr  Hilter  schwor  zu  begreifen,  wie 

weaji  em  Lntersciiied  der  fieizzustände  auf 
dn  TmeUedenen  Organsritmi  das  «mlfleende 
Hment  «ein  würde. 

üeber  die  Anlässe  beim  Auto-  und  Kampto- 
tropismus  wissen  wir  noeli  m  wenig,  um 
diese  Tropismcn  hier  verwerten  zu  können. 

Soll  man  nun  annehmen,  daß  zwischen 
Geotropismus  und  anderem  Tropismen  in 
dieser  Beziehun?  ein  weiter  TJiß  klafft? 
Oder  fpbt  es  ein  Anzcicbeii  dafür,  daß 
wenigstens  für  manche  ähnliches  wie  für  den 
Geotropismus  gilt?  Da  die  yerschieden- 
artii^en  Tropismen  auch  bei  einzelligen 
Opjanen  vorKonimen,  so  ist  jedenfalls  so 
viel  sicher,  daß  schon  Unterschiede  im 
Beinntana«  des  Fbgmm  «inerEinxeltelle 
wr  Auslösung  der  Reaktion  hinreichend  sind. 

je)  Besondere  Einrichtungen  zur 
Perzeption  tropistischer  Heize: 
^  nrirHirir.ino.  Die  physinln^jischcPflanzen- 
anatitinie  hat   das  große   Verdienst,  seit 
einer  Keibe  TOD  Jahran  Mif  die  Möglichkeit 
des  Vorkommens  von   anatoinis;ch  dif- 
ferenzierten   Sinne.s()ri;ancn  zur  l'erzep- 
tion  von  Reizen,  so  auch  zur  Perzeption  von 
tropistischen  Reizen  bei  Pflanzen  mit  Nacb- 
dnek  hingewiesen  zn  haben.  Namentlich 
nid  hier  sitli  he  Bestrebungen  vim  Tlabcr- 
lAodt  zu  nennen.    In  der  Tat:  nachdem 
mni  erkannt  hatte,  daB  bd  Pflansen  ebenso 
wie  bei  Tieren   dii"   Porzeptinnszone,  das 
„physiologische"  l'erzeptionsürgan  für  einen 
Kciz'anlaß,  räumlich  oder  gar  morphologisch 
sich  von  der  Roaktionsz(»ne  unterscheiden 
kann  und  daß  ein  Keizleitungsvori^ang  beide 
Zonen  verbindet,  warum  sollte  es  da  nicht 
aach  möglich  sein,  daß  innerhalb  der  Per- 
septionsorgane  besondere  histologische  Dif- 
feransierungen,  besondere  SinneezeUen  ine 
beim  Tiere  vorkommen? 

a)Sinn  es  Organe  zur  Wahrnehmung 
dos    Kontaktreizfs.      Schon  Pfeffer 
hatte  bei  jtUnken  mancher  Gewächse  in 
den  AuBenwIliden  der  Bfridemm  eigentflm- 
liehe   Tüpfol  beschrieben,   von   dcnon  or 
«agt,  daß  -ie  voraussichtlich  die  Perzeption 
des  Kontakt  rci /.CS  erleichtern  dürften  (Fig.  5). 
Doch  hebt  der  gleiche  Korscher  hervor,  daß 
Äe    Koniaktreizbarkeit    nicht    an  solche 
Tlkpfel  gekettet  sein  kann.    Denn  die 
wiiitain  Ten  Passiflora  graciUs  und  coerulea, 
Mwift  TQt  Cobaaa  und   Vitis  entbehren 
MkhM  BiUn«eB.  Dabei  sind  die  BMiken 


von  Passiflora  besonders  trontaktempfiiid- 

lieh,  jedenfalls  viel  empfindlicher  ah  die 

von  Cucumis,  obwohl  aiese  solche  Tüpfel 

A 


Fig.  5.  A  Fülihiipfcl  in  den  Kpidtrmisaußen« 
wuden  der  Ranken  von  Cucurbita  Melo- 
pepo:  B  Oberflächenansicht  einer  Epidermis- 
mlto  der  Baak»  von  Cncarbita  Pepo;  in  der 
Mitte  der  FflUtflpM.  lAlkeholmatsrial 

besitzen.  AuBfltdem  fehlen  die  Tüpfel  auf 
den  Oberseiten  vieler  nicht  allseits  krüm* 
mungsfähifrer  Kankeii,  z.  B.  von  Cucumis, 
I  Cucurbita  Pepo  und  Cyclanthera  explodens, 
I  obwohl  auch  diese  Seiten  sehr  kontaktempfind» 
ilich  sind.  Haberlandt  hat  spater  diese 
Bildungen  als  l'uhltüpfel  eenauer  oeschrieben 
und  die  sonstigen  strukturellen  ^gentüm* 
Uehknten  der  peripheren  RmhenzeDen  ia 
der  Perzeptionszone  ermittelt.  Wenn  er 
aber  diese  Zellen  als  die  Siuncszellcn  be- 
zeichnet, so  ist  er  den  Beweis  dafür  schuldig 
geblieben,  daß  nur  diese  peripheren  Zellen 
den  Kontaktreiz  zu  perzipieren  vermögen 
und  ebenso,  daß  die  Baaeigentflmlirhkeitai, 
die  er  in  Beziehung  zur  Reizperzeption 
setzt,  tatsachlich  dieser  Funktion  dienen. 

ß)  Sinnesorgane  zur  Perzep- 
tion  des  Schwerereizes.  Viel 
Aufeehen  haben  dann  ferner  nament- 
lieh  die  Bestrebungen  von  Xemec  und 
Haberlandt  gemacht^  besondere  histo- 
logisch aasgeceiennete  Sumeeoigaoe  zur  Pes^ 
zeption  de-  Schwerereizes  nachzuweisen. 
Schon  ehe  dieso  Forscher  ihre  sogenannte 
Statollthentheorie  (oder  Otolithentheorie) 
aussprachen,  hatte  man  aber  über  die  Per- 
zeptionsmögUchkeiten  bemerkenswerte  Ideen 
ausgesprochen.  Noll  hatte  zunächst  darauf 
hingewiesen,  daß  nur  die  Hautsehichte  des 
l'lasmaä  jeder  Zelle  für  die  geotropische 
Reizperzeption  in  Betracht  kommen  könne; 
denn  nur  sie  habe  bei  den  Strömun^bewe- 
gungen,  die  cße  flbrigen  Plasmateile  oft 
durchoinaiuierw irholn,  Stabiiitat.  Bewiesen 
ist  die  Bedeutung  der  Plasmahaut  als  „Sin- 
nesseUcht**  bisher  aber  nieht.  Noll  hat 
dann  weiter  Ueberleiruiiecn  darfibnr  an- 
gestellt, wie  in  der  Hautschicht  der  Schwere- 
reiz perzipiert  werden  könne.  Er  kam  zu  der 
Vorstellung,  daß  in  der  Hautschicht  jeder 
Zelle  nach  dem  Prinzipe  der  tierischen  Stato- 
cysten  gönnte,  aber  ultramikroskopische** 
Sinnesorgane  („Reizfelder")  vorhanden  sein 
müßten  von  liohlkugelfurm,  mit  Saft  und 
einem  kleinen  spenfisoh  sehmreren  Kdipor- 
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chen  erfüllt.  Teriipiert  werde  die  Druck- 
richtung dieses  Statolithen  auf  die  sensible 
Ku^elscnale.  Noll  dachte  sich  ferner  enge 
Beziehungen  zwischen  dem  Orte  der  Reizunc; 
dieser  Statoeysten  und  der  Heoinfliissun«: 
dw  WachstuöiB  dar  betreffenden  Zellen, 
dnreli  die  die  Erflnunung  ausgelöst  werde: 
Drückt  der  Statolith  auf  die  Außenseite  der 
Kugel,  so  ist  Wacbstumsbesohleunigung, 
drftokt  er  anf  die  Innenseite,  so  ist  Wachs» 
tonuhenunung  bei  negativ  geotropischen 
Q^anen  die  Folge.  Diese  Auffassung  steht 
tibtt  weder  im  Einklänge  mit  der  Wacnstums- 
vt'rfi^iliHii'  in  den  geotropisch  reagierenden 
t^hgaiieii,  noch  mit  dem  Verhalten  von  Sproß- 
lamellen. Zudem  l&ßt  sich  die  Hypoth^e 
kaum  durchführen,  wenn  die  Peczeptions- 
Kone  von  der  Beaktionszone  getrennt  ist. 
Uebriccns  lassen  sieh  ähnliche  Reizfelder 
bei  anderen  Tronismen  gar  nicht  einführen, 
wn  damit  die  KrttnunungBriditiuif  zn  er- 
kUfeil.  Man  konnte  ja  für  den  Phototropis- 
ntua  zeigen,  daß  nicht  die  Annahme  polar 
geballter  Sinnesorgane,  sondern  nur  die  An- 
nahme der  Induktion  eines  polaren  Gegen- 
satzes in  der  zunächst  apolar  gebauten  Per- 
zeptionszone  alle  Beobacntungen  \m  Aveov 
Jreimhlättern  befjreiflich  macht. 

In  anderer  Riehtung  haben  nun  Hubür- 
la n  d  t «  n  d  N .  in  e  c  die  Statocystenvorstellung 
Nolls  weitergebildet.  Sie  ließen  das  Problem 
nach  der  Buchung  solcher  hypothetischer 
Sinnesortrane  zu  der  lieizreaktioii  beiseite  und 
legten  den  Hauptnachdruck  auf  die  Frage, 
ob  nicht  der  Sehwereperf-eptioii  besondere, 
womßixlich  besonders  lunktunistnchtii^'e,  für 
den  „Zweck'*  der  Perzeption  extra  ausge- 
bildete spesifisch  schwerere  Körperchen  Ton 
mikroskopischer  Sichtbarkeit  dienen  könnten 
oder  müßten.  Es  gelang  ihnen  zu  zeigen, 
daß  die  St&rkescheide  der  Stengel  aus  Zellen 
besteht,  die  f^rof^f,  k'ieht  beweixliehe  Stärke- 
körnchen tniliiiiten  (Fii;.  G)  und  daß 
diese  Körnchen,  dem  2iuge  der  Schwere 
folgend,  schon  nach  kurzer  Zeit  (Wanderzeit 
der  Stärkekörner)  sich  stets  im  unteren 
Teile  der  Zelk-n  sanunebi.  Diese  ganzen 
Zellen  sprachen  sie  nun  als  Statoeysten  au, 
die  leicht  bewq^ehen  SttrkekOmehen  als 
Statolithen.  Damit  F^chienoTi  die  eii^entliclieii 
Perzeptiottsorgane  für  den  Schwerereiz  ge- 
funden. Statoeysten  ^anz  entsprechenaen 
Baues  entdeckten  sie  m  der  Wurzel:  hier 
liegen  sie  beachtenswerter  Weise  in  dem  zen- 
tnden  Teile  der  Wurzelhaube,  die  das  Meri- 
stem des  Vegetationapiinktes  kappenartig 
überzieht. 

Zunächst  dachten  sich  diese  Forscher, 
daß  Vorbedingung  der  Geopeneption  eben 
die  so  besonders  auffällige,  in  anderen  ZeDeii 
fehh'ude  A  tisani  nilu  ni:  der  Stärkekörn- 
chen  auf  der  einen  Seite  der  Zellen  sei. 
Gerade  die  leiehte  Beweglichkeit  schien 


I  ihnen  eine  sehr  zweckmäßige  Anpassung 
I  von  großor  fnnktioneOer  Bedeutung  für  den 
I  Perzeptionsvorgang  zn  sein.  Nachdem  sich 
laber  sowohl  durch  Kotationsversuche 
wie  dureli  Versuche  mit  intermittierender 
Beizung  gezeigt  hatte,  daß  die  An- 
sammlang  niem:  die  Bedingung  für  die 
Reiz{)erzeption  sei,  änderten  sie  ihre  An- 
sicht dahin,  daß  für  die  Perzeption  schon 
der  ttnseitige  Druck  der  btlndtifoiielwii 
genüge.  Es  fanden  sich  denn  anch  Objekte, 
die  geotropisch  reasrieren,  obwohl  sie  keine 
leicht  bewegliche  Stärke  in  irgendwelchen 
Zellen  enthalten.  Außerdem  wurde  darauf 
hingewiesen,  daß  der  Nachdruck  nicht  auf 
das  Votha&dsnsein  gerade  von  Stiiiiekllin- 


!  Fig.  6.  Teil  dnet  ndialcn  Längsschnitt« 
j  durch  einen  schief  gestellten  Stcngelknoten 
1  von  Tradescantia  virginica.  L>er  Pfeil 
fribt  'bc  Sihwi-rkriittrichtuni,'  an.  Die  dunklen 
Kürner  sind  die  Ötäricekömer.  Nach  Uaber- 
I  landt 

chen,  sondern  überhaupt  von  verhäliuis- 
m&ß^  ^ben  spezifisch  schweren  Körper- 
chen, wie  z.  B.  auch  von  Kristallen,  zu  Ic^en 
sei,  und  ids  schließlich  anch  Objekte  ge- 
funden wurden,  die  <;anz  ohne  selclie 
I  Körper  gl«chwohl  geotropisch  reagieren, 
Idafi  die  Stelle  der  froben  KSmer  svni  min» 
desten  bei  manchen  Pflanzen  atuh  durch 
sehr  Ideine,  nur  wenig  spezifisch  schwerere, 
sieh  nicht  einseitig  ansannHinda  KOmdinn 
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oder  gar  durch  spezifisch  leichtere  Körper- 
eben vertreten  werden  könne,  mit  anderen 
Worten,  daß  für  die  Geoperzeption  eben 
eine  Massenwirkung  das  Ausschlaggebende 
lei,  eine  Ansicht,  die,  wie  wir  sahen,  durch 
K nichts  Zt'iitrifuffalversuchc  län!i;st  horr- 
icbeod  geworden  war.  Dort  aber,  wo  große 
StlrfcaUnier  (oder  evmitnell  groBe  KmtaOe) 
rorbandon  seien,  seien  sie  jedenfalls  als 
die  fl^(«atlicheix  oder  hauptsächlichen  Stato« 
&ÜMI  anzusehen  und  die  m  helfenden  Zellen 
al-ä  Jie  besondere  zv. 1 1  krnn Pir;  ausgebildeten 
Perzeptionsorgane,  ai^  die  oigeutUchen  Sinn^- 
«gaas,  xa  betrachten. 

Es  würde  hier  zu  weit  führen,  auf  die 
sehr  interessanten  anatoiiiischcn  Diifetenzen 
einzogelttn,  die  verbunden  mit  VetScUoden- 
bdten  im  geotropischen  Reaktionsvermögen 
bä  xahlreichen  (  irgaueu  uacbgewieseu  wur- 
det; dafür  TPrs^leiche  man  die  Zusammen- 
fassung bei  Haberlandt  (1909)  und  die 
FüOe  der  dort  zitierten  Arbeiten,  <ue  darüber 
bereits  enekieiieii  nud.  Nur  die  prinzipielle 
Vti^p  kann  wm  hier  interessipren :  T)a  d(M'}t 
cun  uumal  bekaunt  ist,  daß  auch  Zellen 
ohne  ausgesprochene  Statolithen  schnell 
lad  intensiv  durch  die  Schwerkraft  gereizt 
Verden  (z.  B.  Coprinus),  laßt  sich  da  exakt 
nachweisen,  daß  andere,  namentlich  die 
bAberen  Pflanzen,  besondere,  durch  grobe 
BMoRthen  ausgezeichnete  Perzeptionsorgane 
Wdflrfeii,  um  den  Scliwerereiz  zu  pcrzipieren  ? 
für  den  Steneel  ist  ein  solcher  Nachweis 
bUier  jedenfaus  nieht  gelungen:  die  ope- 
rative Entfernung  der  Stärl  r  r  heidenstato- 
CTsten  ist  mit  solch  tiefgreüendea  Ver- 
Ktzungen  und  GewebesentOnmgen  ▼erbtni- 
dfn.  (i.iß  die  Stentjel  allzu  schwer  pesrhädisTt 
werden.  Beseitigung  der  St&rke-Statoüthen 
durch  Aushungern  usw.  ist,  wie  fllnigens 
aufh  l>ei  der  Wurzel,  entweder  nicht  oder 
doch  nur  ebenfalls  mit  schwerer  Schädi^uns^ 
du  ganzen  Organes  mögliell.  Bei  der  Wurzel, 
wo  die  Ptatolitbenzellen  von  der  Reaktions- 
lone  gesondert  sind,  scheint  der  Nachweis 
leichter.  So  hat  sich  zunäehi-t  Haberlandt 
bpniüht.  mittelst  des  Pi  r  ^  ;i  i  flscben  Ver- 
suche* zu  zeigen,  daß  die  iiaiibe  tatsiUhlich 
der  Sitz  der  maximalen  |eotropischen  Kmp- 
fiodhchkeit  ^ei.  Jost  hat  indessen  darauf  hin- 
gewiesen, daß  diese  Deutunc;  willkürlich 
ist.  Der  Ausfall  der  Zentrifugalversuche 
llBt  auch  die  Deutung  zu,  daß  die  maximale 
^tropische  Sensibilität  im  Trans  versal- 
ineristf-m  und  außerdem  eine  gerinsrere  in 
der  ganzen  Wachstumszone  sich  befindet, 
firtformmg  der  Haabe  durch  Dekapitation 
jribt  keine  eindeutigen  Kesultate.  Wäre 
die  Statolithenliypottiese  richtig,  so  sollte 
BMii  HMinen,  duf  alle  Venmiionngen,  die 
die  Haube  treffen,  den  Geotropismus  viel 
stirker  beeinfliusea  m&ßten,  als  andere. 
Ab«r  gmde  dw  CSegoitail  iteDte  Joet 


fest:  Alle  Teile  der  Spitze  «ind  gleich 
empfindhch  gegen  Verwundung  und  jedes 
Stück  kann  entbehrt  werden,  wenn  es  nur 
nicht  zu  groß  ist.  So  müssen  sich  die  Ver- 
teidiger der  Statolithenhypothese  damit  be- 
pnütren,  darauf  hinzuweisen,  daß  wir  keine 
andere  Bedeutung  für  die  seltsamen  Stärke- 
seheideii-  und  wurKelhaobenzeUen  icenseii 

(bei  wieviel  (irt[anischen  ftcbilden  ist  das 
aber  nicht  der  i>t^\)  und  daß  auffidligerweise 
die  Stirke  sieh  «ue  dieeen  sonst  InhaltBarmen 

schwerer  als  aus  anderen  Zellen  entfernen 
läßt,  was  aber  doch  zunächst  bloß  darauf  hin- 
weist, daB  die  ttärkelösenden  Ensyme  in 
die?en  Zellen  nur  spärlich  vertreten  sind,  und 
sie  müsäüu  nicb  darauf  beschränken,  In- 
dizienbeweise für  die  Richtigkeit  ihrer  Hypo- 
these beizubringen.  Das  sind  im  wesentlicnen 
Schüttelversuche.  Wenn ,  argu- 
mentiert Haberlandt,  ee  wirklich  oer 
Druck  der  leicht  beweglichen,  in  die  Plasma- 

I  häute  der  Statocj'sten  eindringenden  St&rke- 

I  körner  ist,  der  als  Reiz  perzipiert  wird,  so 
muß  die  Reizintensität  zunehmen,  wenn 
man  die  Deformation  des  Plasmas  durch 
rasch  wiederholte  Vertiiubtöße  von  unten 

j  her  beschleunigt.   In  Versuchen,  bei  denen 

!  die  Stoßhöhe  meist  nur  Bruchteile  eines 
MiUimcters,  die  Anzahl  der  Stöße  ö  hk  15 

'■  in  der  Sekunde  betrag,  will  dieser  Forscher 
tatsächUch  die  Termntete  Steigerung  dw 
FlrrefTung  beubachtet  haben  (vpl.  auch 
Fr.  JDarwin).   Bach  fand  indeß  bei  einer 

[  NMhprttfnng  dieses  Ergebn»  inebt  bestitigt. 

1  Seine    negativen    Resultate   wirken  auch 

inach  einer  Entgegnung  Haberlandts  noch 

Idnreliaiis  tberzeugend. 

Das  ist  im  \vi  i  irl:(  Inn  fins  physiologische 
Material,  das  dio  Voricchter  der  Statolithen- 
hypoth^e  für  sieh  beizubringen  vermögen. 

'  T^'nser  TVteil  muß  deshalb  vorlanfif;  lauten: 
l'Jine  trewiß  sehr  geistreiche  ilyuothese, 
vor  allem  interessant  als  Versucn ,  den 
ZeUen  mit  leicht  beweghcher  Stärke  eine 
bestimmte  Bedeutung  unterzuschieben,  auch 
sehr  anregendinphysiologi  scher  Richtung,aber 
kaum  imstande,  die  Geoperzeption  physio- 
logisch verständhcher  zu  machen  als  bisher! 

y)  Sinnesorgane  zur  Wahr- 
nehmung    des  Lichtreizes. 

I  Auf  einem  dritten  Gebiete  der  Tropismen 
endlich  hat  die  physiologische  Anatomie 
dann  noch  eingegriffen  mit  einer  Hypothese, 
die  nicht  weniger  Aufsehen  als  die  Stato- 
lithenhypothese machte  und  keine  geringere 

.  Bewegung  als  diese  in  der  Literatur  hervor- 

'rief:  Auch  die  Lichtsinnesorgane,  we- 
niijsteiis  der  Laubbliitler,  will  Haberlandt 

laufgefunden  haben.  Die  Laubblätter  vieler 

1  Pflanzen  sind  transvenal  phototropiseh.  Das 
Rcaklionsorgan  ist  meist  der  Blattstiel, 
dagegen  kann  der  Keiz  wenigstens  bei 

lyielBD  Blittem  in  der  Sprnto  bereits  per- 
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zipiert  werden.  Es  int  gewiß  ein  recht  schwie- 
rifjes  Problem,  wie  tlurcli  einseitige  oder 
ungleiche  Belichtung  einer  Blattspreite  der 
Blattstiel  zu  einer  in  ihrer  Richtung  von 
der  T  ic  lit(juelle  abhängigen  Reizkrümmung 
veraiilaLll  werden  kann,  sehr  viel  schwieriger 
noch  als  das  gleiche  Problem  beim  zylin- 
drischen Keimblatt  von  Avena.  Wirwusen 
darflber  tatsächlich  noch  ^ar  nichts. 

Dieses  physiologisch  eigentlich  wichtige 
Ftoblem  hat  freilioh  Haberlaudt  gar 
nicht  berflhrt  Ihn  ab  Anatomen  beRebIftigte 
lian[it~;i()ilif}i  die  Frage,  ob  nicht  gewisse 
Baueigeiitünilichkeiten  der  EDidemus  auf 
der  ßlattoberseite  als  Einricntnngen  zur 
Pcrzo[)tion  des  Liclirrci/c?  tredeutet  werden 
künnten.  Tatsächlich  ist  er  dieser  Meinung. 
Bezüglich  der  anatonuschen  Details  kann 
wieder  auf  Haberlandts  physiologische 
Anatomie  (1909)  verwiesen  werden,  l  'olgende 
Bau^pen  werden  unterschieden:  1.  Die 
IMUiinwe  Epidermis.  Haberlandt  beaeich- 
oet  sie  ab  hivfigsten  und  zugleich  toH- 
kommensten  Typus  des  Lichtsinnesorgans. 
&  ist  gekennzeicnnet  durch  die  Vorwölbong 
der  EindermnaaBenwinde,  während  die  In- 
miiwiinde  annähernd  eben  und  parallel 
zur  Blattoberfläcbe  gerichtet  sind.  Fällt 
auf  eine  solche  Epidermiszelle  senkreeht  cor 
Blattfläche  ein  Lichtstrahlenbiindel,  so  wer- 
den die  Lichtstrahlen  durch  die  „Linsen- 
funktion" der  Zelle  so  gebrochen,  daß  die 
konvenierenden  Lichtstrahlen  die  Mitte  der 
Innenwand  am  stärksten  beleuchten,  wahrend 
eine  mehr  oder  weniger  breite  Randzone 
überhaupt  niobt  direldi  beleuchtet  wird. 
Fällt  jetxt  das  lAeht  niobt  senkreebt,  sondern 
schräg  zur  Blattfläche  ein.  verschiebt 
sich  diese  zentrische  lutensitäts  Verteilung 
des  U^tes  enentriseh  sowohl  auf  der  Anfien- 
als  auch  auf  der  Lmenwand  jeder  Zelle. 
Haberlaudt  stellt  sich  nun  die  pla^;- 
matischen  Innenwände  dw  Epidermiszellen 
als  lichtempfindlich  vor:  empfunden  werde 
einmal  der  Unterschied  zwischen  hell  und 
dunkel  und  dann  der  l  iitcrschied  zwischen 
zentrischer  und  exzentrischer  Beleuchtung. 
Bei  zentriseher  Beleuchtung  herrsche  phot«- 
tropisches  (lleichgewicht ;  die  exzentrische 
Beleuchtung  löse  aber  im  Stiele  eine  solche 
Reizbewegung  aus.  daB  die  zentarisebe  In> 
tensitätsvertoilung  auf  den  Innenwänden 
wiederhergestellt  werde.  2.  Die  glatte  Epider- 
mis: Die  AnBenwtnde  nnd  eben,  die  unen- 
winde  dageircti  nach  dem  Assimilationsge- 
webe vorgewölbt  (.Monstera  dcliciosa,  Ucdera 
helix).  3.  Ix>kale  Licht.sinneeorgane  oder  Ozel- 
len:  Einzelzellen  oder  Zellgruppen  von  Linsen- 
bau, die  zwischen  die  anderen  Epidermis- 
aellen  eingestreut  sind  (Fig.  7). 

Auch  hier  können  nur  Kxporimonte 
die  £ntscbeidun£  bringen.  Als  vorläufig 
entsebddend  sina  Versnehe  Nordbausens 


anzusehen,  wonaeb    die  Lichtperzeption 

bei  Blättern  von  Bcgonia  auch  nach 
vorsichtiger  Entfernung  der  von  Haber- 
laudt MB  Lichtsinnesorgan  angesprochenen 
Epidermis  noch  erfolgt!  Auch  nach  Aus- 
scnciltung  der  „Linseulujiktion'',  wie  sie 
durch  ßenetzung  der  Epidermis  mit  be- 
stimmten Flüssigkeiten  mA^ioh  ist,  erhielt 
ITordhausen  (siehe  auch  Kniep)  in  flbe^ 
zeugend  wirkenden  Versuchen  im  ('IC^cIl^atz 
zu  Haberlaudt  noch  phototropische  Krüm- 
inungen.  Sonaeb  mnff  man  sebHeBen:  äi» 
BaueigentQmlichkeiten  der  K|)idprmis  der 
Laubblätter  sind  zur  Perzeption  des  photo- 
tropisehen  Reine  nnnStig.  Ja»  ei  ist  sogar 
zweifelhaft,  ob  die  linsenförmig  gebauten 
Epidermiszellen  durch  ihren  birtomgischen 


Fig.  7.   linsenfiännige  Zelle  der  Blattoberseite 
von  Vittonia  Venwhalfeltü  qnw.  Nach  Haber- 
laudt. 


Bau  die  Perzeption  begünstigen.  Für 
die  Physiologie  hat  diese  Hypothese,  so- 
weit prinzipielle  Fragen  in  Betracht  kom- 
men, mshcr  wenig  geleistet.  Sie  \>i  wie  die 
Statülitheuhypothese  im  wesentüchen  als 
ein  sehr  geistreicher  Versuch  anzusehen, 
Stniktureigentiiialiclikeiten  gewisser  Zellen 
unbekannter  Funktion  ciue  bestimmto  Be- 
deutung zuzuschreiben. 

4 .  D  i  e  tropistischen  Reiztransniasi  onen. 
4  a)  A  1 1  g  e  m  e  i  n  e  s.  Die  Vielförmigkeit 
der  tropi.stischen  Beizreaktionen  ( bald 
positiv,  bald  neKativ,  transversal  oder  in 
Torrionen  beetNiend)  in  ein-  oder 
mehrzelligen  Organen  und  die,  jeder  Regel 

I  spottende  Mannigfaltigkeit  ihrer  Mechanik 

hafit  sebon  erkennen,  daA  die  tronistis^ai 
Krümmtingsbewesnngen  nicht  grob  meoblr 

i  nisch  direkt  durch  die  anbomogene  Verteililllf 
der  Anfienfaktoren  bewirtet  sein  kOnnen, 
wie  man  sich  früher  gerne  vorstellte.  So 

j  dachte  man  sich  z.  B.  die  phototrouische 
Krümmung  dadurch  hervorgeniten,  daü,  wie 
im  Dunkeln  das  Wachstum  energischer  ist 
als  im  Licht,  so  auf  der  belichteten  Seite 
das  Wadistum  gehemmt,  auf  der  Gegenseite 
dagegen  beschleunigt  werde.  Dangen 
sprach  aber  schon  die  Tatsaebe,  das  Ci 
neben  poiitivem  Pbototropiniiiu  m 
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tiveo  und  traasversalen  gibt  'iml  iuß  ein 
and  dasselbe  Organ  bald  ^jositiv,  bald 
of^tiv  reagieren  kann.  Daß  die  Beziehungen 
zwischen  den  Keizanlässen  und  den  tropisti- 
schen  Reaictionen  nicht  so  einfach  sein 
idonen,  darauf  wiesen  «ünii  auch  die  Reit- 
tnnsmissionon  hin  rli»^  voi«  Jahr  zu  Jahr  in 
gr6Berer  Meage  autgelunden  wurden. 

Vielfuli  ttnn  nämlich  eine  tropistische 
Keiikrfimmnni;'  diuiureh  aiis<jelöst  werden, 
dafi  der  Keizaulaü  uiclit  auf  die  Keaktions- 
sone,  sondern  auf  eine  Organpartie  mahr  o^r 
weniger  weit  von  ihr  entfernt  einwirkt. 
Hier  ist  die  Einschaltung  eines  Keizleitungs- 
Torganges  zwischen  Perzeptionsort  und  der 
Stelle  der  Reizreaktion  olfen^ichtlich.  Die 
ersten  und  interessantesten  Fälle  solcher 
tropivtischon  R<üzverkettunpen  und  da- 
jbU  eiae  wichtige  Uebereiiutimmung 
siMmii  den  Seizprozessen  bd  Pflanzen  und 
TwTcn  n;K-Iv2ewicseu  zu  hafn  it.  i  t  eines  der 
Dpfieu  Verdlienste  Ch.  Darwins.  Diese 
nlft,  «n  deren  einige  spito'  lange  häBer 
Kampf  entbrannte,  öffneten  einer  neuen, 
aHMnMHeneren  Aoffassujig  der  Tropismen 
M  Plliaten  die  Tür. 

4b)Verbrcitunir.  u)PIi  r  *  tropismus. 
Qae  phototropnche  Keizleitung  stellte 
Darwin  bei  euier  AnnU  Keinfingen  fest. 
^'IjAuM  seine  Antialjen  vun  Wiesner  heftig 
bestritten  wurden,  haben  sie  sich  durch  neue 
iid  sehr  exakte  Versnehe  Rotherts  im 
wesentlichen  als  richtif; erwiesen.  JaRothert 
gelang  ^  zu  /eigen,  dali  nielit  nur  in  Keim- 
OBfen  von  Monokotylen  undDikotylen,  sondern 
aitf  !i  in  den  Sämlin!?sblättern  der  Zwiebel 
uUliuiu  (Jepa),  in  verschiedenen  Blattstielen 
(z.  B.  von  Tropaeolnm)  und  in  sehr  zahl- 
Tckhou  Stengelorganen  entwickelter  Pflanzen 
üer  photiitropjgche  Reiz  geleitet  wird.  Bei 
Begonia  wird  der  Reiz  von  der  Blattspreite 
nicht  nur  in  den  Blattstiel,  sondern  auch 
bis  in  den  Stengel  hinein  transmittiert 
Seitdem  find  noch  viele  neue  Fälle  hinzu- 
gekommen. Meist  ist  sowohl  die  vom  Rciz- 
anlaß  getroffene  Organstelle,  als  auch  die 
im  Versuche  verdunkelte,  in  die  der  photo- 
tropische Reiz  geleitet  wird,  direkt  photo- 
tropisch empfindlich,  während  die  photo- 
tropische Krümmungsfähigkeit  dem  Organe, 
<im  den  Reiz  aufnimmt,  fehlen  kann,  wie 
L  E  der  Blattspreite. 

B«>onders  interessant  sind  demgegenüber 
cbe  Keimlinge  einiger  Gräser  aus  der  Gruppe 
dir  Paniceen  (Panicum  miliaceum,  P.  san 
tuhioum,  Setaria  viridis).  Bei  ihnen  ist 
Aur der  iüiQledophototropisch  empfindlich, 
die  hypokotyle  Gmi  dagegen  nicht  sensibel: 
M  krümmt  sich  nnr  nnter  dem  Einflüsse 
ttnes  vom  Kotyledo  zugeleiteten  Reizes, 
h  aiiderett  FiOen  iit  wenigstens  die  photo- 
trotii'-rhe  Empfindlichkeit  ungleichmäßig'  ver- 
^t:  z.  B.  bei  dem  zylijidruwtheu  Kotyledo 


;  des  Hafers  (Avena),  dessen  Spitze  zuerst 
i  aus  dem  Boden  hervorbricht,  ist  besonders 
:  empfindlich  eine  kurze  nur  3  nun  lange 
;  Spitzenre^^ion.  wahrend  der  übri^je  Teil  ■vreni- 
,  ger,  und  zwar  von  der  Syiim  ms  abnehmend 
I  phototropisch  empfindbch  ist.    Diese  Tat- 
sache läUt  sich  in  folgender  Weise  leicht 
nach  weifen:  Wird  der  besonders  empfindliche 
Spitzenteil  einseitii;  beleuchtet,  d«r  weniger 
empfindliche    Basalteil    aber   ebenso  stark 
oder  notb  etwas  stärktsr  t'iuiseilig  von  der 
Gegenseite,  so  krümmt  sich  die  Basis  zwar 
zunächst  im  Sinne  des  direkten  Lichteinfalles, 
einige  Stunden  nach  Versuchsbeginn  aber 
in  genau  entgegengesetzter  Richtung  im 
Sinne  der  Baasuaf  der  Spitie  (Fig.  8>. 


Fig.  8.  AvenakBimUne,  bei  dem  Spitze  und  Basis 
des  Keimblattes  ndt  gelier  IntMiSritjit,  aber  von 

entgegengesetzter  Seite  (im  Sinne  di  r  Pfcilrich- 
tungen)  beleuchtet  wimle.  Das  vou  der  einen 
Seite  einfalle ndc  Lirht  wurde  von  der  Spitze 
bezw.  BaeiB  durch  eine  an  dem  Keimblatte  be- 
festigte sehwarae  Papierschflrze  al^bleadet, 
deren  F  irn  jinsdcm  (Inrndriß  (rprhts)  und  Aufriß 
(link.sy  Iii  Abbildung  1  prsirlitiich  ist.  1  \x\ 
Vcrsuchsbegiim.  II  und  III  Ergebnis  des  Ver- 
suches nach  5  Stunden.  i>er  horizontale  Strich 
narUectdie  Grenien  der  beiden  Lichilkhtnaften. 
Nach  Bothert  1894 


Die  Panioeenkeimlinge  sind  deshalb  be> 
sonders  interessant,  weil  liier  einer  der  im 
Pflanzenreiche  seltenen  Fälle  der  Trennung 
von  Aktionszone  und  Perzeptionsaoue 
vorliegt.  Freili<  li  ist  liier  die  Trenniinsr  noch 
nicht  einmal  vullig  durcbgefülirt;  denn  die 
Kotyledonen  sind  89ttiit,  venn  aneh  sehwfteli, 
phototropisch  krümmuncfjfähig. 

Um  pnototropische  li^^iztransmissionen  bei 
Keimlingen  nachzuweisen,  bedient  man  sich 
nach  Rotherts  Vorgange  am  besten  kleiner 
Kästchen  aus  schwarzem  Papier,  die  mit  einem 
entsprechenden  Deckel  sich  versehließen 
lassen.  Sie  dienen  zur  Abhaltung  des  Lichtes. 
Die  Keimlingsspitzen  läßt  man  durch  ein  Lo«h 
im  Deckel  ans  Licht  treten.  Zur  Verdunkelung 
der  basalen  Teile  i«t  auch  sehr  geeignet  fein 
gesiebte  trockene  Gartenerde,  wir  V'crdunke« 
liing  der  Spilzenteile  Stanniol,  aus  dem  man 
sich  über  einem  2<fagel  oder  Holzstabchen 
Käppchen  anfertigt  Bei  Bl&ttem  sind 
(dt  k  o  m  pli  zicrtere  Versuclisanordnungen  nötig. 
Geotropismus.  Auoh  bei  der  Wuriel 
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glaubteCh.Darwin  zeigen  zu  können,  daß  die 
geotropische  Krümmung  in  der  Wachstums- 
aone.  ähnlich  wie  der  phototropische  Rüzj 
M  den  Panieeenkeimlingen,  nur  dureli ' 
ZvMtung  von  der  allein  empfindlichen  und 
adlwt  iohwAch   geotropisch   JiriLmmungs- j 
ftldgen  Wunebpitze  ausgelöst  werden  iaam. ! 
Er  9^  diesen  Schluß  ;iu.s  dbr  Beobachtun^r. 
daS  Wurzeln,  denen  er  die  Spitzen  abge- 
aohiutten  hatte,  nicht  mehr  geotropuehj 
reagierten,  während  sie  sich  krflmmten, 
wenn  die  Dekapitation  erst  nach  der  Heizung 
TOigenommen  wurde.     Diese  Angabe  hat 
lant^p  Zeit  zabireiclic  P)iysinh>^eii  Ix'schiiftisrt, 
ohne   indes  eiuu   Klärung  der  Auüicliton 
zuEiunsten  Darwins  Auffassung  zu  bringen. 
Kothert  hat  alle  diese  Arbeiten  1894  in 
einer  kritischen  Studie  besprochen,  auf  die 
hier  verwiesen  sei. 

£ine  brauchbare  Methode  hat  -  erst  j 
Piccard  ersonnen.  Sie  beruht  auf  dem- 
selben Prinzip,  das  Rothen  bereits  vorher 
beim  Hafer  (vgl.  oben)  zur  Ermittelung  der 
ikhototropiMhen  Senrimlftätsgröße  der  Keim- 
nlattzonen  verwendet  hitt  -:  RelzniiL  rlfr 
Wurzelspitze  und  der  WachBtuuiiiÄüneu 
von  entgegenjs;esetzteu  Seiten.  Dae  war 
freilieh  nicht  mittels  der  Schwerkraft  möglich, 
wohi  aber  unter  Verwendung  der  Zentrifin;:^!- 
krift  anl  einem  Rotationsapparaie.  Man 
braucht  ja  nur  die  Wurzel  so  selirlii^  :in  dem 
Zentrifugalappnrale  zu  büfe^ligeu,  daü  die 
ideelle  Verlängerung  der  Drehachse  die  Wtirze! 
etwas  hinter  der  Spitze  schneidet.  Daun 
wird  in  der  Spitze  die  Massenbeschleunigung 
in  entgegengesetztem  Sinne  zur  Geltang 
kommen  wie  in  der  Streokan^^ne. 

Mit  dieeer  Methode  hroen  Piooard, 
Haberlandt  und  JuHt  an  Wurzeln  ue- 
arbeitet.  Die  beiden  letzten  Autoren  sind 
im  «eeentfiehen  zu  glelehen  Ergebnissen 
gelangt'  Stct^  traten  cinhoitliehe  Krüm- 
mungen ein,  die  im  Sinne  der  8pit%en- 
reizung  ausfielen,  wenn  die  Spitze  etwa 
l,ö  bis  2  mni  lan^  war,  dagegen  im  Sinne 
der  Waehstumszone.  wenn  die  Spitze  nur 
1  mm  oder  weniger  lang  war.  Aus  diesen 
Beobachtungen  treht  jedenfalls  so  viel  klar 
hervor:  geotrupisch  empfiudiich  ist  .sowohl 
die  Spitze  als  auch  nm  mindesten  ein  Teil 
der  Streckungszone  nnd  von  der  Spitze 
ist  eine  Reiztransmission  in  die  Wachstums- 
zone erkennbar.  Haberlandt  glaubt  abir 
noch  weiter  echlieSen  zu  können,  daß  in 
der  Wnrzehpitze  und  zwar  in  der  Wurzel- 1 
haute  der  Sitz  der  größten  geotropischen 
Emj^dlichkeit  sei  und  dafi  von  hier  aus 
die  Empündliehkeit  aber  das  Merietem  nnd ' 
dif  Wachst  UMi^zone  allmählich  abnehme. 
Jost  zeigte  indes,  dali  divm  lieutung  will- 
kflrlich  ist.  Die  erwähnten  Beobachtungen  ' 
la'!,Tn  z.  B.  ebenso  gut  die  Annahme  zu, ! 
daU  in  der  Spitze  das  Meristem  und  die 


unmittelbar  daran  stoßenden  Teile  der 
Haube  einerseits,  der  Wachstumszone  anderer- 
seits der  Sitz  der  maximalen  geotropischen 
Sensibilität  sind,  daß  aber  eine  schwächere 
Perzcpfion  auch  sonst  möglich  ist. 

Eine  Entsoheidong  zogansten  der  Auf- 
famnng  von  Haberlandt  iaasen  aneh  nicht 
die  zahlloHen  Dekapitation.^-  nnd  Verwun- 
dung8\ ersuche  zu,  die  nach  Darwin  &o 
viele  Foreeher,  zuletzt  Jost,  mit  Wnrtela 
angestellt  haben.  Nur  .To.sts  Beiibachtuncen 
seien  als  tvpi.^^ch  hier  in  Kürze  an^elührt. 
Sie  beziehen  sich  simthch  auf  Lupiniil 
allms.  l.  Dekapitation  von  ^'^  *U 
rutt  kurzen  Wundshock  hervor;  nach  einigen 
Stunden  tritt  die  geotropische  Reaktion 
ebenso  schnell  ein  wie  bei  einer  intakten 
Wurzel,  2.  Etwas  weiter  gehende  Dckapf« 
tati(»n  brachte  den  Verbist  des  rre(jtropisuuis 
für  mehrere  Tage.  '6.  Sticht  man  kleine 
zy^Kndrisehe  Gewebepartien  ans  der  Spitze, 
sei  r  n  :=i  der  Haube,  dem  Meristem  oder  dem 
Gewebe  hinter  dem  Meristeme  heraus,  ohne 
eoiut  etwas  von  der  Spitze  abzuschneiden, 
so  kehrt  nach  einem  Wtindshocke  der  Geo- 
tropismus zurück.  4.  Gleichem  gilt  für  Längs» 
einschnitte  durch  die  Haube,  o.  Zwei  Quer« 
einschnitte  hinter  der  Spitze  bis  zur  Plerom- 
mitte  wirken  bei  weitem  nicht  so  deletär 
auf  den  ( ieoirunismus  wie  die  völlige  Dekapi- 
tation hinter  aem  Meristeme  trotz  gleicher 
GröBe  der  Wundflächen.  6.  Gleiches  gilt 
für  einen  Quereinschnitt:  nach  dem  Wund- 
s hocke  kehrt  dieEeaktionabefahi<ning  zurück. 
Stets  «bo  hebt  Spitzendekapi tation  die 
geotropische  Reaktion  viel  l;uii:er  auf  als 
alle  anderen  Einschnitte.  Für  die  Keaktions- 
befähigung  der  Wurzel  ist  es  demnach  von 
größter  Wichtigkeit,  daß  die  Spitze  vor- 
handen ist.  Die  gleiche  Beubaclitung  hatte 
frllhw  schon  Rot  her  t  an  den  Keimblättern 
der  Gräser  bei  phototropischer  Reizung 
gemacht:  Is'ur  dann  wurde  die  phototropi^che 
Empfindlichkeit  im  unteren  Teile  solcher 
Keimblätter  (z.  B.  von  Avena)  vorübergehend 
durch  Wundreiz  aufgehoben,  wenn  die  Spitze 
des  Keimblattes  dnrch  einen  Quersclniitt 
abgetragen  worden  war«  nicht  aber  durch 
andere,  noeh  viel  schwerere  Yerwnndnngen. 
Diese  Tatsachen  weisen  auf  eis^enarti^e 
korrelative  Beziehungen  zwischen  Spitze 
und  Basis  von  Organen  hin,  Beziehungen,  die 
zunächst  nichts  direktes  mit  dem  tropis tischen 
Reizvorgange  zu  tun  haben.  Diese  Bedeutung 
der  Spitze  kann  man  als  tonische  bezeichnen. 
Wird  die  Spitze  entfernt,  so  fällt  ihre  tonische 
Funktion  weg,  bis  durch  Regeneration  eine 
neue  Spitze  regeneriert  ist.  So  haben  also 
Darwins  Dekapitationsversttche  eine  jtlan- 
sible  Erklärung  gefunden. 

Außer  für  die  Wurzel  ist  eine  geotropitdM 

Reizleitung  zu::loirh  verbunden  mit  un- 
gleicher Verteilung  der  Sensibilität  auch 
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ri.vhsremfFfn  worden  für  cini^p  der '  miTno;  nach  pleiflizritif^er  Rdmig  dOT  Ober- 
(irsskeimiiMe,  bei  denen  Kothert  ähnliches  seile  gmz  unverstaadhcb. 
tb  den  Pnototropismus  erwiesen  hatte.  Eine  haptotropische  Reizleitun^  besteht 
anfh  mit  Piccards  Metbode.  Bei  Aveiia  in  Ranken  abnr  n  iLVr  ir  q  irrer  Kichtung 
ist  ztrar  dm  ganze  Keimblatt  geotropiach,  auch  in  Lfiogsrichtung  lier  iiunkon  von  der 
tbtt  die  Spitz«  ganz  besonders  8ensibd;jberfllirten  Stelle  am:  Die  Krümnuing  bleibt 
wie  es  scheint,  ontsprechend  ficTti  Photo- ,  nämlich  niemals  j^anz  j^enan  auf  die  berührte 


troDitmus  in  einer  Länge  von  etwa  3  mm. 
im^Ubm  gilt  für  Horaeum  und  Phalaris. 
]>.ie«!en  «cheint  e?  mir  noch  nicht  genüuend 
durch  V.  (iuttenbergs  Versuche  erwicdun, 
daß  bei  den  untersuchten  Paniceen  allein 
daä  Keimblatt  und  nicht  das  hypokotyle 
Glied  geotropisch  empfindlich  ist,  wie  dieser 
Autor  meint,  wenn  auch  eine  geotropische 
Reideitang  von  der  Koleoptile  zu  dem 
HTpokotyle  mit  Versiichen  nach  Piccards 
Mtthode   festi'estellt  ist.  Beacht^-nswert 


Stelle  beschränkt,  sundiirn  breitet  sich  beider- 
seits der  !Reizstelle  um  einige  Millimeter 
bis  zu  1  cm  tMft.  Außer  dieser  so  Deschränkten, 
in  wenigen  Minuten  ablaufenden  Reizleitung 
gibt  es  ferner  auch  noch  eine  sehr  viel  weitor 
fortfchreitende,  die  sich  bedeutend  später 
geltend  macht:  Hat  nämlich  eine  luinke 
mit  ihrer  Spitze  sich  um  eine  Stütze  ge- 
wickelt, so  rollt  sich  nach  einigen  Stunden 
oder  Tagen  der  ganze  basale,  oft  10  bis  20  cm 
lange  Teil  der  Kanke  von  der  Stützo  aus 


i»t  es,  daß  bereits  Rotbert  längst  vor  solchen  schraubenlönni^  zusammen,  obwohl  er  nicht 
BetetbiHTMBnehen  wu  dem  Ablanfe  der '  mit  der  Stfltce  tn  BMiIhrung  gekornmen  ist. 

geotropischen  Krümmung  bei  dem  Keimblatt  Diese  Reaktion,  die  in  sehr  zweckmäßiger 
TOB  Avena  auf  eine  besonders  große  Spitzen- 1  Weise  den  Sproß  näher  an  die  ergriffene 
esBpfiadlidikMt  feeebkeeen  bat:  Obwobll Stfltxe  beraniiebt,  wird,  sieher  wenigstens 

när.lich  die  Spitze  gerin^'rrc  Kninimuntrs-  bei  manchen  Ranken,  durch  cinr  Reiz- 
iähigkeit  besitzt  als  andere  Teile  de«  Keim-  transmission  ausgelöst,  die  von  der  Stütze 
blattes,  so  krOmmt  sie  sieh  doeb  frUber  ausgeht,  die  aber  viefleicht  niebt  mit  der 
Cfotri'pi?ch  als  diese,  wenn  ninn  den  Keim- 
lim;  ht»ri2outal  legt.  Ein  Sciiiuß  auf  eine 
Bnztransmission  war  aus  diesem  Verbalten 
■atOrlich  noch  nicht  möglich. 

)r)  Haptotropismus.  Auch  eine  hapto- 
trapehe  Keizleitnng  IftBt  sich  leicht  nach- 1  allein  noob  wachstumsfähigen  Teile,  einige 
we»en.    Sie  i«t  «o'/^r,  wenigstens  bei  den  |  Millimeter  unterhalb  der  An^^atzstelle  des 
koataktein;»ii;i<iji<  sKii  ivankeu,  deshalb  be- '  Sporangiums  auch  danu  haptotropiäch,  wenn 

*      nur  ein  kleiner  Teil  dieser  Zone  oder  aUein 
das    Sporanginm    einseitig   berührt  wird. 


des  Kontaktrei/.^  identisch  ist. 

Auch  bei  den  Sporangienträgern  von 
Pilzen  ist  eine  haptotrojpisolie  Beideitaiig 
benh  I  liti  t  worden.  Bei  Pnycomyces  krümmt 
sich  der  Sporangientr^cr  in  seinem  obersten, 


interessant,  weil  sie  für  die  Aus- 
lösung der  Keizkrüinrnung  überhaupt  nötig 
ist  uud  zwar  auch  dann,  wenn  die  Krümmung 
an  der  berührten  Stelle  selbst  erfolgt.  Bei 
den  Ranken  nämlich  kommt  die  Reizreaktion 
zustande  durch  Wachstumsbeschleuniping 
der  berührten  Stelle,  vor  allem  natürlich 
dizeh  plötzliche  Verlängerung  der  konvex 
«erdenden,  also  der  B^nrun^sstelle  gegen- 
über liegenden  beite.  Und  diese  Reizleitung 
m»i  sogar  sehr  scbnell  eriolgen.  Diestf 
Fill  ist  geeignet,  darauf  MbnoweiMn,  daB 
such  sonst  bei  vielen  Tropismen,  wo  die 
Kiflaunung  sieb  auf  die  gereizte  Zone 
iMduInlrt,  offenbar  Beideitungen  am  Zu 


Bei  den  Wurzeln  ist  abgesehen  von  einer 
höchstwiJirscheinlicb  vorhandenen  Quer- 
leitung nirhts  Sicheres  über  Reizleitung,  etwa 
von  der  Wurzelspitze  aus,  bekannt  geworden. 
In  den  Fällen,  wo  ein  geringer  Haptcttroiiismus 
vorkommt,  ist  empfindlich  sowohl  die  Wurzel- 
spitze als  auch  aie  Strecknngszone. 

Kine  haplütr()t)isclio  und  ebenso  eine 
cbemotropische  Reizleitoi^^  ganz  eigener 
Art  «eSebnet  endliefa  £e  Blitter  Ton  Droeera 
aus.  "Xitsclike  und  ('h.  Darwin  haben 
nämlich  festgestellt,  daß  dorob  chemische 
oder  Kontaktreizung  irgend^««  auf  der 


Standekommen  der  gerichteten  Krümmung  Biattscheibe  befestigten  Tentakels,  dat:l^'en 
beteiligt  sein  können  oder  müssen,  weuu  sieb  nicht  von  denen  am  Blattrande  die 
^e  aus  der  Mechanik  der  Bewegung  oder  übrigen  Tentalreltt  des  Blattes  dureh  Beit- 
uf  andere  Weise  auch  noch  nicht  direkt  Ititung  zu  Krümmungen  veranlaßt  werden 
nachweisen  lassen.    Bei  den  nicht  allseits  |  küunen.  Ui«&u  Kinkrüraraung  wird  beeinflußt 
haptotropischen  Banken  muß  aber  nicht  bloß  in  ihrer  Richtung  durch  den  Ort,  von  dem 
ane  Reizleitung  von  der  Unterseite  nach  der !  aus  der  Reiz  sich  ausbreitet.    Reizt  man 
Oberseite,  sondem  umgekehrt  auch  von  der  |  also  zwei  Tenukehi,  die  in  einiger  Km  iVrnung 
lentaktempfindlichen,  aber  nicht   hapto-  .  vom  Blattzentrum  einander  gegeiüiber  iie^tt, 
tropisch  empfindlichen  Oberseite  nach  der       krümmen  sich  die  Tentakeln  der  einen 
Unterseite  durch  den  Kontaktreiz  ausgelöst  Hlatthälfte  nach  dem  einen  gereizten  Tcn- 
wenJen:    Obiie    eine   solche    Trangmission  .  takcl,  die  der  anderen  nach  dem  anderen, 
bliebe  die  völlige  Unterdrückung  der  durch  j  Es  handelt  sich  also  atisrenscbeinlieb  am  eine 
Rflinifig  der  Unterseite  angestrebten  Krüm- ,  tropistische  Heizleitung. 
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Rdzeischeinungen  der  Pflanzen  (Tropismen) 


d)  Kheotropismus.  Für  den  Rhco-  es  durch  Gaßner  bewiesen  (n»ch  KothertJ» 
tropismiH  der  wunelii  ist  es  durch  Ju eis  daß  die  Empfindlielikdt  alleiii  auf  die 

unn  Nrwfnniht'f;  Stiidion  sehr  wahrschein-  Spitze  beschränkt  ist,  daß  die  Wach«tums- 
Uch  geiiuiclit,  (i:iL>  die  Keaktion  in  der  zone  also  nur  auf  einen  zugeleiteten  Keiz 
StreekungKzone  sowohl  durah  direkte  Reizung  reagiert.  Ist  das  richtig,  so  wflrde  derGalTUO* 
als  auch  durch  Reizleitun?  von  der  Wurzel-  tropismus  sich  vom  Chemotropismus  streng 
spitze  her  veranlaßt  werileii  kann.  An  uatli  unterscheiden,  jedenfalls  nicht  allein  ein 
Newcombe  soll  sogar  eine  rheotropische  solcher  sein,  aber  ftttoh  nioht  btofi  Thuinisli»- 
Krümmung  durch  Rf'izleit II ng  in  der  Wachs-  tropismus. 

tumszone  eintreten,  vvüiin  man  ausschließlich  4c)  Länge  des  Transmissionsweges, 
die  an  die  Streekungszone  angrenzenden  lieber  s«  ^rroße  Strecken  wie  beim  Tiere 
ausgewachsenen  10  bis  15  mm  langen  Teile  1  pllegeu  sich  freilich  die  Reize  bei  den  Pflanzen 
der  Wurzel  reizt  Die  Empfindlichkeit  I  nicht  iiachi»w»lMMr  forte«pl!«M5©n.  Im  Gegen - 
nehme  von  der  Wurzelspitze  basalwärts  ab.  teile:  meist  laßt  sieb  die  H  /l  irnnLr  mir 
«)  Tr«umatotropismtts.  Das  Bestehen  j  über  ganz  icleine  Strecken  bfubachten. 
einer  Reisleitung  ergibt  sich  Mis  dem  im|H«ft  erfolgt  Reaktion  nnr  weniffe  Miffi- 
Ab?rhnitt  2  für  den  Traumatotropismus  mcter  oder  Zentimeter  von  der  irerpi7:tpn 
Gesagten.  Empfindlich  ist  bei  der  Wurzel  1  Stelle  entfernt:  so  in  den  Blattern  von 
sowohl  ein  Teil  der  Streckun^zone  wie  die  '  Drosera,  so  bei  der  Leitung  der  tropistischen 
Spitze,  letztere  aber  in  bevorzugtem  Maße.  Reize  in  der  Wurzel,  haptotropischen 
Ob  in  der  Spitze  der  Vegetationspu iikt '  Reizes  bei  den  Ranken  und  den  Pilzen, 
einseitig  verwundet  werden  muß,  um  eine  ■  Auch  der  pliototropische  Reiz  pflanzt  sieb 
Reaktion  an^znlRsen  oder  ob  auch  schon  die '  in  den  Graskeimlingen  nicht  über  3  bis  5  cm 
Verwundung  der  Wurzelhaube  genügt,  das  von  der  gereizten  Stelle  aus  fort.  Eine  sehr 
luan  man  aus  den  vorliegenden  Unter-  viel  weitere  Ausbreituni:  dvi  sjleiclien  Keize> 
suchungen  nodi  nicht  klar  ergehen.  Sehr  1  kommt  dagegen  in  Stengeln  und  Blattstielen 
cigenLüJuiiclie  t  raumatotropische  Keizleitungs- !  vor:  Wer  Icami  die  erregte  Strecke  10  Ins  ISOcni 


Vorgänge  be(>l)achtete  Nordhausen:  Nach 
seitliehen  Verletzungen  der  Hauptwurzel 
krflnunen  mch  die  nen  hervorbrechenden 


betragen.  Im  übrigen  variiert  die  lÄnge 
der  erregten  Strecke  mit  den  Außenbedin- 
gungen (je  gflnstiger  diese,  am  so  weiter 


Seitenwnrzeln  von  der  Wund  n  !"  we<j.  [»rieirt  sich  der  Reiz  auszubreiten)  und  mit 
Oberhalb  und  unterhalb  der  Wunde  sind  1  der  Stürke  der  Reizung.  So  werden  z.  ß. 
die  Wnrwin  bemerkenswerterweise  nicht  von  «»  Droserablatte  bei  sehwacher  Reizung 

der Wnndstelle.  sondern  nhne  wesentliche  Ver-  eines  Tentakels  nur  wenige  beiiaohbartc 
itoderung  ihres  Neigungswinkels  in  seitlicher  j  Tentakeln  erregt.  Auch  der  Ort  der  Reizuu^ 
Richtung  von  der  Wundfl&ehe  abgebogen.  — *        "   — 

Bedinarung  für  die«e  Reaktionen  ist  m  erster 


hat  Einfluß  auf  die  lieizleitung.  Nach 
Darwin  werden  z.  B.  durch  Beixung  eines 
zentralen  Tentakels  bei  Drosera  weit  mehr 


Linie  Verwundung  der  Pericambiums-  ,     ,^      ,  ,         ,  „       ,  , 

C)  Kamptotropismus.  Auch  für  ihn  ist ,  andere  Tentakeln  veranlaßt,  suhzu  kriim 
Beizleifun?  nachgewiesen  (vgl.  Abschnitt  2).  j»!«  durch  Reizung  eines  elektrischen. 

n)  Chüniü tropismus.  Ueber  die  Reiz-I  Bei  den  meisten  tropistischen  Bsi»- 
leitung  des  chemotropischen  Reizes  im  Blatte  ,leit«n£r'^^*f'''£räniTen  ist  es  nicht  leicht  zu  er- 

 -  mittein,  ob  die  Grenze  der  Reaktion  auch  die 

Grenze  der  Reinusbreitung  kennzeichnet, 
weil  die  Reaktinnszone  selbst   meist  pehr 


von  Drosera  habe  ich  sclum  bei  Besprechung 
der  liaptotropischcn  Keaktion  das  Nötige 
gesagt. 


Was  den  Chemotropismos  der  WurMln  besihrankt  ist.  ^^il^licherwei8e  als«  pllanzen 


ich  manche  Reize  sehr  viel  weiter  fort» 
als  wir  es  ans  der  Reaktion  scldießen  können. 


betrifft,  so  ist  aneh  die  Waclntnmssone 

selbst  sensibel  und  zwar  sowohl  acrotropisch, 
als  auch  hydrotrojNsch  und  ohemotropisch  1  4d}  Mechanismus  der  tropistischen 
im  engeren  "Sinne.  Ob  auch  <rine  Beidntang;  Transmissionen.  Die  tropistischen  Reiz* 
von  der  Wnrzelspitze  her  nu'izlich  ist,  lassen  transmissionen  sind  vor  allen  anderen  Reiz- 
die  bisherigen  üntersucliungen  für  den  lei tu ngs Vorgängen  durch  eine  Reihe  Be- 
Aerotropismus  und  den  Chemotronismus  j  Sonderheiten  ausgezeichnet,  dia  lle  zu  den 
unentschieden.  Dagegen  ist  eine  tiydro- '  inlf f ---  »ntcsten  Lciitungsprozessen  bei  den 
tropisclie  Rcizleitung  von  der  Spitze  in '  Pltaiizen  machen.  Um  so  dringender  ist 
die  StM-eknngntone  M wiesen.  eine  Einsicht  in  ihre  Mechanik  erwünscht. 

Polowzow  will  eine  aerotropische  Reiz-  Die  tropistischen  Reizleitungsvorgtage  be- 
leitung  auch  bei  Kotyledonen  von  HcUanthus  |  stimmen  ja  nicht  bloß  die  QuaUtit  der 
beobachtet  haben:  die  Reizung,  die  2  bis  5  cm  Reizkriimmunf:,  ob  die^e  eine  ir et» tropische 
unterhalb  der  Kotyledonen  erfolgte,  pflanze! oder  ^hototiopischc  oder  haptotropische 
sich  Üs  zum  Kotyledonarknotenanfwkrts  fort.  Insw.  sein 'soll,  sondern  jedesmal  auBerdem 
Diese  Angabe  bedarf  aber  der  Nar]i[irnfun!:.  in   web  lier   Richtung   die    Kriimmutii:  in 

i^jGalvanotropismus.  bm  ihn  scheint  strenger  Abhängigkeit  von  der  Einwirkung  des 
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Bwius  ml  die  perzipiereiide  Zone  erfolgen  ;  also  ebtniso  gut  luiigitudiual  wie  quer  im 
«olL  0«  Gedanke  liegt  sehr  nahe,  daß  an  Gruiulgewebe  fortpflanzen, 
dfr  Triuismission  irtrciKi welche  Diffusions- 1     Ebenpoweni-,'  wie  die  Ausbreitung  von 
TOreaaw  beteiligt  sind,  die  üch  von  der  Reiz-  i  Diffusions vurgiuigen  kaini  die  Ausbreitung 
•idil  dkütig  ausbreiten  und  die  durch  die  einer  durch  den  Lichtreiz  veranlaßten  che- 
Kclltung  der  T>iffu>i(»iisströiiie  die  KrTini- 
mungsrichtuu«;  beiiorrsclien.    (ienauercs  Zu- 
teilen zeigt  indessen,  daQ  so  einfach  die 


miseheii  V<T;iii(leriin|tr  des  Plasmas ,  die 
vou  der  iuteusivst  beleuchteten  StcUe  der 
Koimblattspitze  innerhalb  der  lebenden  Sub« 


Vert&Itnisse  bei  vielen  troiöstiseiien  Keiz-i  stanz  Aber  die  nicht  gereizten  Teile  des 
Wtangs Vorgängen,  vielleieht  b«  illeD,  nicht  I  Kotyledo  «rfolgt,  hior  su  «iner  befriedigenden 


BesL'en  i; (innen. 

Beizleitangsbahnes.  Von 
crftBtar  Bedentang  für  die  Anflielhnig 

des  Mechanismus^    der  Reizftbermittelung 
ist  zunächst  die  F^tsteilung  der  Reiz- 
leitungsbahnen.    Aus   den  Versuchen, 
die  in  dieser  Richtun;^'.  bisher  leider  bei  nur 
wenigen  Tropismen  angestellt  sind,  scheint 
hervorzugehen,  daß  die  Leitung  ganz  allein 
in  lebenden  Zellen  ohne  Beteiligung  der  toten 
Gefäßbändelzellen  erfolgt  oder  doch  wenig- 
stens erfolgen  kann:  Durehsehneidunt,^  der 
(kliftbindei  and  Isolierung  der  Sdonitt- 
ftdMn  Toneinander  hebt  die  Leitung  nicht 
auf.    Ob  aber  die  Loituiiir  vielleicht  längs 
dm  Gef&fibQndeln  begfinstigt  wird,  das  ist 
■och  nlefat  niher  unterraeht  wordm. 

Besonders  nirrlcviirdifr  ist  die  photo- 
tr(»pi?fhe  Reizleituiig :  Eine  iioizleitung 
erfi  lLt  nicht  bloß,  wenn  im  Grundgewebe 
jr^rado  Bahnen  zwischen  Perzeptionsstelle 
uud  Ileaktionszone  erhalten  sind,  son- 
dern aueh,  wenn  man  jede  gerardlinige 
Fortpfl&nznn?  des  Reize?  durch  zwei 
quere,  von  entgcsgengesetztcii  Seiten  geführte, 
1  bis  2  mm  voneinander  entfernte  Einschnitte 


Erklärung  der 
werden. 

Alle  Venuohe  wrisen   «uf  dae  Be- 

stimmtestn  darauf  hin .  daß  beim  Photo- 
tropitiiiiiis.  und  ähnli(  lie.>  seheint  auch  für 
den  Traumatotropismus  der  Wurxel  zu  trel- 
ten,  in  irgendeiner  Weise  schon  iiinerhalb 
der  PerzeptioDszoae  durch  den  ein- 
seitigen Angriff  dee  Bei/anhiHscs  und  die 
durcn  die  Reizung  aufjcelösteii  Perzeptinns- 
vorgänge  festgelegt  wird,  in  welcher  llichtuiig 
die  Krümmung  in  der  Reaktionszone  er- 
folgen soll,  und  daß  ein  „pohyrer  Gegensatz", 
der  sieh  unter  dem  Einflüsse  des  anhomogenen 
Außenreizes  während  der  Perzeption  eben 
schon  in  der  Perzeptionszoue  ausbildet, 
Qoebhängig  von  der  Biehttuig  der  Bei^tvng 
und  von  der  La^e  der  RoizlcittinjTsbahnen  in 
die  Reaktiuni»zuiie  durch  Leitung  übertr^en 
wird.  Ferner  geht  aus  diesen  Venuehen  ner> 
vor,  daß  dieser  polare  Gegensatz  nicht 
schlechthin  zwischen  der  belichteten  liuifte 
der  Perzeptionszone  einerseits  und  zwischen 
der  unbelichteten  andererseits  entstehen  kann, 
souderu  daß  er  uutweudigerweise  mindestens 
einer  jeden  lebenden  Zelle  hergestellt 


iiamäclich  macht,  die  je  bis  fiber  die  Mitte  werden  muß;  andernfalls  wäre  es  ja  mcht  zu 
im  KdmblattqnenwhnitteB  reichen.  Uacht  { verstehen,  daß  der  Reiz  um  die  Ecke  geleitet 

niaii  nur  einen  'Bolchen  Einschnitt  oder  zwei  |  werden  kann.  Se]l)st  das  aber  würde  kaum 
TOD  welcher  Seite  auch  immer:  sei  es  bezogen  genOgen,  daß  die  Polarität  sich  zwisciien 
arf den  tiehteiiifiO  von  Tora,  Yon  «ner  der! Vord^  und  FDntereeite  jeder  Zefle  aut- 

Seiten  oder  vnn  hinten,  so  tritt  stets  unterhalb  bildet.  Ein  scdcher  Gt'Kensatz  kfinnte  bloß 
der  WundsteUe  in  den  verdunkelten  Banal-, dann  auf  diese  Weise  durch  Transmission 
teilen  dee  Kotyledo  eine  phototropische  i  von  einerZelle  sieh  *nf  die  nächste  in  gleiciiem 
Krümmung  ein,  deren  Richtung  bestimmt  I  Sinne  übertragen,  wenn  die  Zellen  wie  die 
wird  von  der  Stelle  der  iSpitze,  die  einseitig  I  Felder  eines  Schachbrettes  aneinander  gren- 
beleucbtet  ist.  Ja  diese  Krümmung  wird  in  ,  zen   würden.     Das   ist  aber   nicht  der 


ihrem  Ablaufe  durch  solche  Erschwminiren 
der  Transmission  nicht  einmal  namhaft 
verhingsamt!    Auf  dieses  positive  Resultat 


Fall.  So  bedarf  die  Fra<(e  eint^ehender  Prü- 
fung ,  ob  es  nicht  uutwondii^  ist ,  anzu- 
nehmen, daß  innerhalb  des  Plasmas  einer 


hat  es  i^einen  £iniluß,  ob  sich  die  Bftnder  |  jeden  Zelle  die  Polarität  jed^  diskrete 
der  Wunden  berilhren  oder  ob  sie  durch  dicke  I  Plasmateilchen  „befällt"  und  daß  sie  dnreli 

Stanniol|dättchen  oder  aber  dadurch  von-  die  lebenden  Plasmafaden,  die  Plasmodesmen, 
eiaander  Getrennt  werden,  daß  man  ein .  die  bei  den  Pflanzen  die  lebenden  Zellen  ver- 
IWeSinniDteiteBStttekdeehilbenKeiniblatt»  binden,  vom  Ferzeptionsoigane  ausgehend 

nmfanges  auf  der  einen  Seite  rnit  dem  Messer 'flber  das  cesamle  Plasmabis  in  das  Reaktinn?- 
wegnimmt.  Daraus  wird  einmal  ersichthch, '  orgau  sieh  ausbreitet.  Auf  jeden  Fall  muß 
daß  ejne  ecfblgrsiehe  Transmission  ohne  [der  induzierte  polare  Gegensatz  sich  wäh- 
Diffusionsvonräntrr  möglich  ist  und  daß  man  rcnd  der  Reiztransmission  in  seiner 
den  Reiz  behebig  um  die  Ecke  leiten  kann,! Orientierung  erhalten,  mag  er  nun  bei 
ohne  daß  er  die  Besonderheiten  Terliert, ^eser  Ausbreitung  Aber  ungereimte  Stellen 
die  der  Reaktionszone  die  Krflmmunc;«!-' von  hinten  nach  vorn,  von  vorn  nach 
nehtung  vorschreiben.  Der  Reiz  kann  »ich  hinten   oder   seitlich  übertragen  werden. 
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PhyaikftUsch-chemisdi«  Anabgien  and  1m| 

jetzt  tinbckannt.  ' 

Schon  die^e  Beubacbtuugen  uud  Ueber- 
legungen  legen  die  Annahme  nahe,  daß 
wenigstens  viele  tropistische  ReizleitungeD 
nur  durch  aktive  Beteiligung  der  lebenoen 
Substanz  zu.standf  kommen  können.  Da- 
gegea  scheinen  freilich  komplixierte  Ver- 
snehe  von  Boysen»  Jensen  ebenfalls  Aber 
die  phototropische  Reizleituiif,'  bei  Ävena 
zu  sprechen.  Dieser  Forsclier  wiil  nämlich 
beobachtet  haben,  daß  der  phototropische 
Reiz  auch  dann  noch  in  die  verdunkelte 
Basis  des  Kotyledo  geleitet  wird,  wenn  man 
die  Spitze  völlig  durch  einen  Querschnitt  ab- 
trennt und  danach  wieder  auf  tlen  Stumpf 
aufsetzt.  Aus  diesen  uud  anderen  Ver- 
suchen zieht  Bovsen  - Jensen  den 
Schluß,  daß  dooh  jbiffusionsvorg&nge  uud 
zwar  auf  der  dem  Lichte  ab|5:ekehrten 
Keitnblatthinterseite  Fii!  die  T!- 'zleitnng 
maßgebend  sind.  Daß  irgendwie  wcni([- 
stens  an  der  phototropiiehen  Bddei- 
tan«:  die  „lebende  Substanz*'  beteiliprt  zu 
sein  scheint,  das  geht  auch  aus  der  Wirkung 
herror,  die  AußenumstAnde  auf  die  Reiz- 
Iritimg  üben.  Die  Reizleitung  wird  gehemmt 
durch  Erwärmung  der  Leitungsbabnen  auf 
89  Iris  41*  und  schon  geschwächt  von  31*  an. 
Ebenso  wirkte  auf  die  Reiztransmission 
hemmend  Chloroformwasser  (IVuL  der  wiLsiäC- 
riiren  konzentrierten  Lösung  auf  4  Vol.  H,0), 
4%  Aethylalkohol-,  1,5%  NaCl-  und  3,5% 
KNO^lÖsungen,  obwohl  diese  Salzlösungen 
noch  keine  Plasmolyse  bewirken. 

Daß  bei  der  pliototropi^chen  Reizleitung 
die  lebende  Substanz  aktiv  beteiligt  sein 
muß,  dafür  sprechen  auch  die  höchst  inter- 
essanten, neuerdings  durch  van  der  Wölk 
betätigten  Beobachtungen  von  Rothert, 
daß  der  pliototropisclie  Reiz  sich  in  den 
(jfiBkeimlingeu  nur  basalw&rts,  aber  gar 
niebt  sjpitzenwftTtB  ansbrntet,  wihrend  naeb 
von  Guttenberp  der  geotropische  Reiz 
sich  bei  denselben  Organen  basal-  und 
Sfijtseniribrte  und  nach  N  e  m  e  c  der 
traumatotrope  Reiz  sowie  nach  New- 
combe  der  rheotrope  Reiz  in  der  Wurzel 
ebenfalls  nach  beiden  Richtungen  sich  aus- 
breiten. Eine  solche  Polarität  in  der  Trans- 
missionsrichtung ist  bei  Reizleitungsvurgan- 
gen,  die  in  Pflanzenteilen  beobachtet  sind, 
nichts  gans  Ungewöhnliches.  Freilich  ist 
für  tropistische  Reize  ähnliches  nur  noch 
bei  l)r()seral)l;Utrrn  bedbachtet  worden;  In 
den  raudständigen  Blatttentakeln  kann  der 
notoritebe  Beiz  nur  von  den  Ihttsenkdpf  eben 
bis  zur  Basis,  nicht  aber  weiter  ins  Blatt 
zu  den  übrigen  Tentakeln  geleitet  werden. 
Die  äußeren  Reiben  der  Tentakeln  auf 
der  Blattfläche  verm'^^en  den  motorischen 
Reiz  nur  zentripetal  und  tangential,  nicht 
aber  sentrifugd   au   leiten.  AuBerdem 


fiflaDKt  sich  der  Reiz  besser  longitadiBil 
als  quer  im  Blatte  fort.  Diese  Bevorznicrure 
der  longitudinalen  Richtung  äutSert  sich 
oft  dadurch,  daß  Reizung  der  sebeiben- 
ständigen  Tentakdn  auf  der  einen  filattbilite 
die  andere  lÄlfte  motorisch  gar  niebt  Iw- 
einflußt.  Die  .\nnahme  Darwins,  diese 
Verschiedenheiten  bei  Drosera  hingen  mit 
der  Form  der  rddeitenden  ZeDen  losanunea, 
kann  wohl  kaum  ausreichend  sein. 

Aus  der  Läu^e  der  erraten  Strecke  ist 
natürlich  ein  Schluß  auf  die  BeideitiiBgB- 
mechanik  unmögUch. 

Die  Frage  ist  berechtigt,  ja  nötig,  ob 
nicht  für  aue  die  Reizleitungen,  die  in  den 
lebenden  Gnmdf^rweben  erf()l£^en,  beson- 
dere Strukturen,  ähnlich  wie  beim  'l'ierc, 
ausgebildet  sind,  die  die  Reizleitung  erleicfa- 
tern.  DarMif  gerichtete  Untersuchungen 
verschiedener  Forscher  haben  jedoch  ergeben, 
daß  die  fibrillären  Strukturen,  die  }s5mecin 
den  Zellen  glaubte  nachweisen  zu  können, 
niebt  exittieven.    Krinem  Zweifel  kann  « 

indes  unterließen,  daß  ffio  Pia  •mnrir-nrn, 
die  zahlreiche  lebende  Brücken  zwiscli«  n  i  n 
benachbarten  FiaBmaMbem  bilden,  fm  vale 
ReizleitungsvorfjSnp^e  notwendige  Vorbedin- 
gung sind.  Auch  die  Plasmahautgrenzschich- 
ten, die  jeden  Plasmaleib  nach  außen  um- 
C;ren7cn.  sind  vielleicht  für  manche  Reiz- 
leiluugsvorgänge  von  ganz  besonderer  Be- 
deutung. 

4e)  Gesehwindigkeit  der  tropisti« 
sehen  Reizleitungö Vorgänge.   Da,  wo 
I  die  Reaktion  von  der  Perzeptionszone  entfernt 
I  erfolg»  ist  der  zeitliebe  Ablauf  der  Trans- 
I  misnonsTorgänge  besonderer  Untersttchung 
wert.    Könnte  dadurch  doch  auch  ein  Ein- 
blick in  die  seitlichen  Verhältnisse  der 
anderen  Trile  der  Refanrorgänge  gewonnen 
werden ! 

Ebenso  wie  die  Länge  der  erregten 
Strecke  bei  den  Pflanaen  meist  nur  kurz  ist, 
so  scheint  auch,  wenn  man  nach  dem  Ablaufe 
der  Reaktionen  urteilt,  die  Gt^cü windig- 
keit der  Reizleitung  vielfach  recht  klein  za 
sein.  Doch  muß  man  bei  solchen  Rück- 
schlüssen am  der  Geschwindigkeit  des  Re- 
aktionsbeginnes recht  vorsichtig  sein.  Denn 
die  Reaktionszeit  ist  oft  an  die  BediulnisM 
des  Oiiganes  angepaßt.  Deshalb  sind 
meisten  der  ermittelten  Werte  nur  untere 
Grenzwerte.  MödicherweiBe  erfolgt  die 
Reizleitnnp  oH  im  sehneDBr,  ds  tte  an- 
geben. 

Der  haptotropisehe  Reiz  pflanzt  sich 
in  den  Ranken  ron  Cyebuitbera  pedata 

mindestens  um  3,6  mm  in  1  Minute, 
bei  Berücksichtigung  der  schrägen  Heiz- 
leitung wohl  vm  das  Doppelte  fort 
In  !' Ti  Drnseratentakeln  dauert  es  nach 
Darwin  im  günstigsten  Falle  10  Sekunden, 
bis  der  Reis  vom  Tentakalk5pfdljNi  au  die 
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Tentakelbasis  krümmt;  d.  Ii.  er  lept  miu- 
d«ten8  0,13  mm  in  1  Sckuiule  zurück.  Der 
|i)H)totropi«che  Reiz  braucht  nach  Kother t 
10  den  bprossen  von  Brodiaea  congesta  zu 
Mni  Minnte. 

Basich  ind'  j ciKt  hat,  daß  wenigstens 
hm  Geo-  und  Fbutotropismus  die  Perzcp- 
tiMKnit  für  Reixe  nnineflbar  klein  ist,  so 
ist  die  Frage  sehr  bererhtifft,  ob  nicht  auch 
die  Fortleitiiiii;  der  Krregung  sehr  viel 
Klndler  erfolgt,  als  dieee  hfiehat  udtoU- 
Bestimmnngen  ai^eben. 


5.  Die  tropistischen  Reizreaktionen, 
l/it;  Uü^iistüobeu  B^eaktionen  sind  in  dem 
Artikel  ^ewegnnfeD  der  Pf  Unsen" 

bebandelt. 

6  .Abhängigkeit  der  Tropismen  von 
den    Auäenverhältnissen.       6  a}    A 1 1  - 
meines.     Aufier   von    den  Reizmengen 
und    von     den     Beizintensit&ten  ist 
jeder  Tropismus  in   hohem   Maße  auch 
Von  ilf'ii    .^(»iK^tigen   AuLJenumstandoii  ab- 
läagig,  in  denen  «ch  die  Organe  befinden. 
Ehie  nihere  Untecsnelnuig  diewr  Abh&ngig- 
kfit  läßt  blüd  erkennen,  daß  dir  Tropis- 
nen  tarnt  und   sonders  ausguttprochcne 
UMüBvorg&n^  sind:  Sie  finden  nur  statt, 
sclan^t'  alle  die  Bndin^iingen  erfüllt  werden, 
an  die  auch  die  übrii,'en  typischen  Lebens- 
Toi]rtnge  geknüpft  sind.  Das  ^It  fOr  solche 
Außenumstände   wie  Wärme,  Sauerstoff-, 
Nahrung»-,  Wasserzufuhr,  Abwesenheit  von 
Giften  (und  Anästheticis)  u.  a.   Nähert  sich 
einer  diej-er  Faktoren  (!f»r  nnteren  oder  oberen 
Grenze.  jciLsciii  deren  hebensvorgänge  nicht 
mehr  äbünufen  können,  so  verlangsamen  sich 
auiti   die    tropistischen    Reizvoigtbige  in 
»üvii  oder  fiut  allen  ihren  Teilen:  die  Reiz- 
perzeption  ist.  scheint  es,  Ianj,'sanier.  des- 
dbieiien  alle  Piuuen  der  Krammungareaktion. 
Werden  diese  Grenxen  fiiwfscliriUen,  so  ist 
früher  oder  sjiäter  Starre  die  Folge.  So  durch- 
läuft also  auch  mief  tropistiaebe  Beizvor^ang 
die  flMiehen  „OptimvmknrTeii**,  irie  wir  ne 
bm  den  meisten  Lebenavorgängen  finden. 

Nun  haben  wir  aber  in  den  letzten  Ab- 
sclmitten  gesehen,  daß  jeder  tropistische 
Brisvorgang  ein  sehr  komplizierte  Prozeß 
ist.  Deshalb  ist  zu  i!n*r.rsuchpn,  wie  die 
Änderung  der  einzelnen  aktureu  dtT  Außen- 
welt, wie  z.  B.  der  Wirme,  des  Sauerstoff- 
gehaltes usw.,  auf  die  einzelnen  Teile  des 


achtuiigen  sind  uatürlicli  \ou  sehr  großer 
Wichtigkeit,  weil  sie  die  Analyse  der  Tro- 
pismen selbst  wesentlich  erleichtern  und  ver- 
tiefen helfen.  Freilich  sind  in  dieser  Hinsicht 
nur  die  ersten  Ansätze  creniacht.  Bas  hat 
seinen  guten  Grund  darin,  daß  auch  die 
Zergliederung  der  Tropismeo  Selbst  ent  yor 
etwa  20  Jahren  mit  größerer  Eners-i^  ho- 
gonnen  wurde.  Jede  Beobachtung  über  den 
Einfluß  eines  AuAeniaktors  an!  «nen  Tro- 

[lismus  bedarf  natOrlirh  !'orf»'fälti'j''ter  Ana- 
yse.  Die  Tatsache  z.  B.,  daß  Verwundungen 
tropistische  Krümmungen  vorübergehend 
aufiieben.  läßt  allein  noch  keine  Entschei- 
dung darüber  zu.  ob  durch  den  Wundshock 
die  Reizperzeption  oder  die  Keizreaktion  oder 
beides  aufgehoben  ist.  Es  genügt  ja  schon 
die  Ausschalt uug  eiues  einzige u  Uliedos 
in  der  Reizkette,  die  von  dem  Ferzeptions- 
vorgang  zum  KrUmmungsproaesse  hmOber- 
führt,  um  die  ganze  Bewegung  sn  verhindern! 

Ganz  besonderes  Interesse  bieten  ndt 
Rücksicht  auf  die  Analyse  der  Richtungs- 
bewegungen begreiflicherweise  solche  FäUe, 
wo  die  Aendenuur  eines  AnBenftktors  dis 
verschiedenen  Tropismen  eines  und  des- 
selben Organes  in  ganz  verschiedener  Weise 
verändert  oder  wo  sie  ridl  wd  die  ein- 
z  e  1  n  e  n  Teile  des  Reirvorganges  verschieden 
äußert.  Aber  auch  wo  das  nicht  der  Fall  ist, 
bleibt  die  Analvse  der  quantitativen  Ab- 
hängigkeit der  Teilprozesse  jedes  Tropismus 
von  der  Variation  eines  jeden  Anfiniuktors 
eine  wichtige  Aufgabe  der  Forsehnng. 

6b)  Verschiedene  Beeinflussungder 
Tropismen  eines  Organes  durch  die 
AnBenunistände.  Solelie  Beobachtungen 
liegen  vor  für  fleotropismus  und  Phototro- 
pi^iiuuä  und  zwar  von  Correns.  Entzieht 
man  aeroben  Organismen  den  Sauerstoff, 
so  verlieren  sie  meist  sofort  ihr  Krümmungs- 
verraögen,  wenn  die  Partiärpressung  des 
Sauerstoffs  eiiuMi  geringeren  oder  höheren 
Betrag  erreicht  hat.  infolgedessen  blieben 
die  phototropiseben  und  geotro)n8oben  Naeh* 
wirkunpn  bei  Keimstengeln  aus,  als  Cor- 
rens sie  nach  entsprechend  langer  Beisuug 
in  IttftverdOmite  Blume  brachte.  Nnr  das 
Hypokotvl  von  Ilelianthus  annnu.=!  krilinint 
sich  noch  in  fast  luftleerem  Kauuie  geo- 
tropisch,  während  die  phototropische  Krüm- 
mung ausbleibt,  wenn  oer  Luftdruck  niedriger 
als  7,5  mm  Quecksilber  wird.  Aehnliche 
!  Unterschiede  fand  dieser  Forscher  bei  den 


tropistischen  Reizvorganges  wirkt,  wie  sie  1  ^,     ,     ,  .    ,,         ,     .  . 

die  IV-rzepiion,  wie  siedle  Heizleitung  wie  sie  Hypokotylen  von  Sinapis  nlfyr  gi-otropisehe 

Krümmungen  bia  zu  emeiu  Lulturucke  von 


die  tmaiclitbarea  Vorläufer  der  Krümmung 
«od  di«  KfUmming  selbet  in  ibrem  seitlieben 

Ablaufe  und  in  ihrer  Intensität  beeinflußt. 
Dabei  zeiet  es  sich,  daß  die  einzelnenTeile  ein^ 
tropjatndien  Beicvorganges  doroh  die  Aende- 
rung  rinf  AnßpTifaktQrs  ganz  verschieden 
beeintiuiii  werden  können.  Derartige  Beob- 
BaaisMifbwlk  te  Watwwliwwhafttii,  BmuI  V 


SO— 97,5  nun,  phototropisobs  dagegsn  mu 

bis  zu  45  mm  Quecksilber. 

Eine  ungleiche  Beeinflussung  des  Photo-, 
und  des  Geotropismus  ist  aueh  dureh  sog»* 

nannte  Laboratoriumsluft  bekannt  geworden. 
Schon  seit  längerer  Zeit  weiß  man,  daß 

m.  IS 
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verechirdonc    Keimpflanzen    in  Laborato- 
liunuluft,  die  durek  Leachtgasspuieu  undj 
nuuiohflial  «veh  dundi  tnoere  nümiitiile! 

(liv-^men^fii   verunreinigt   ht.    <u-h  inten- 
siver pbototropi«oh  krünuueu  als  in  g&ozi 
reiner  Luft    Dies  beniht  darauf,  daS' 
in  solcher  Luft  die  geotropischc  Befähigung 
mffaUend  stark  berabgesetzt  wird,  jedenfalls 
8«hr  viel  Btirker  ab  die  phototropische. ' 
Guttenberg   glaubt   aus   gewissen  Ver- 
suchen schließen  zu  können,  daß  in  der  La-  ^ 
boratoriamRluft  die  geotropischc  Empfind- 
lichkeit, aber  nicht  dw  Beaktionefälugkeit 
stark  sinkt. 

6e)  Verschiedene  Beeinflussung  der 
ei  nzelnenTei  Ii'  der  Reiz  Vorgänge  durch 
die  Außenunutande.  Eine  solche  wurde 
bei  diesen  Versuchen  bereits  festgestellt. 
Als  Correns  die  eben  erwähnton  Kcim- 
stengel  bei  einer  LuftverdQnuuag  geo- 
oder  pliolotropisch  reizt« .  wo  eine 
Krümmung  nicht  mehr  eintrat,  krümmten 
sie  sich  nachher  auch  in  gewöhnlicher  Luft 
nicht.  Daraus  maß  man  schließen,  daß 
bertifs  die  Reiznerzeption  bei  Sauer- 
stofiiuangel  ausbleiot.  Denn  eine  Nachwir- 
knng  in  gewöhnlidur  Luft  trat  aneh  dann 
nicht  ein,  al?  Torrens  bei  einem  polchen 
Quocksilberdruck  uhututrupiüch  reizte,  der 
keine  phototropiscne.  wohl  aber  noch  geo- 
tropischp  Krümmung  zuließ,  dadurch  aber 
anzeigte,  daß  das  Wachstum  und  die  Krüm- 
mungsfähigkeit durch  solche  Luftverdün- 1 
nuEig  noch  nicht  aufgehoben  war. ^)  Aber  nicht  \ 
allein  die  Perzeption  muß  in  Inftverdünntem  | 
Räume  ausbleiben,  auch  die  lctzt(;ii  (ilieder 
der  Heizkette,  die  zwischen  die  Reiz- 
perzeption  und  der  KrDmmungsbewegung 
(•in<;cschaltot  ist.  müssen  bei  solelier  Lul't- 
verdCUuiiuig  ausfallen,  die  an  und  für  sich, 
Reizbeantwortnng  noch  mO^eh  maeht:' 
Correns  sah  nämlich  in  solcher  Luft  auch 
eine  in  gewöhnlicher  Luft  begonnene  photo- 1 
tropische  Krttmmung  stilbteheD.  ASbe  diese  I 
Versuche  lehren:  Verdünnt  man  die  Luft, 
so  hören  bei  einer  gewissen  Partiärpressung 
des  Sanersiolfes  zuerst  die  phototröpisehen 
Pnxeptions-  n  n  J  Traiismissinnsvorgänge  auf, 
noch  geringerer  Partiärpressung  dann 
auch  die  KrOmmungsprosesse.  Die  hier  be- 

*)  Diese  Versuche  beflfirfen  fn  ilirh  <Ier  Wteiier- 
holung.  Ohno  naailich  i^t  tür  llelianthus- 
hyp>ki>t  vli'  7.11  alnveichenden  Krjrcbnissen  gelaii^'i. 
Dieser  Forscher  sah  zwar  auch  unterhalb  7  mm 
Quecksilber  die  {dwtotropischcn  Krümmungen 
erldüchen,  wann  inati  die  Keimstengel  seitlich 
belichtet.  Aber  als  er  die  M  behandelten  KcimJinge 
in  Luft  brachte,  krümiufcn  sirli  hndlcr  w.s 
Kon  troll  pflanzen,  die  nulit  lu  verdünnter  Luft 
verweilt  hatten.  0  hno  vermutet  also,  <laB  durch 
SsnerstofiausschhiA  nicht  die  Perzeption,  sondern 
eioige  mittlere  Glieder  der  Reiskette  ausge- 
■chiutet  werden. 


rührten  Fragen  müssen  freilich  Aodl  WBr 
gehender  untersucht  werden. 

A<diii]ichee  stellte  Correns  fttr  Ranken 

fest.  Bei  eiiieni  Luftdrücke  von  T.*")  bis 
30  cm  Quecksilber  antworteten  sie  nicht 
mehr  auf  Berührung,  obwohl  eine  in  ge- 
wöhnlicher Luft  begonnene  Reizkri'uamuii.: 
noch  etwas  fortsehntt,  als  die  Luft  stärker 
verdünnt  war.  Zuerst  also  erltseht  aveh  hier 
(las  Perzipfionsvermögen,  danach  erst  die 
Kcaklionabelaiiigung.  Damit  in  Wider- 
spruch steht  freilich  eine  I^obachtung  von 
Czapek  ati  Keitiiwiirzclii  von  Lupinu«  all)»?, 
die  neu  geotrojpischen  Keiz  aueii  in  O-freier 
Luft  noch  perzipieren  sollen.  Aber  auch  die 
Tentakeln  von  Drosera  bleiben  nach  Aus- 
schluß de^  Sauerstoffs  noch  einige  Zeit  reiz- 
bar und  krümmen  sich  auf  chemische  und 
mechanische  Reize.  Ob  diese  Widerstands- 
fähigkeit au)  der  intramolekularen  Atmung 
beruht,  ist  nicht  bekannt. 

In  ähnlicher  Wdse  wie  Luftverdünnuntr 
die  Teile  des  Keizvorganges  verschiedcii 
beeinflußt,  scheinen  (•hJoroformierung  und 
Aetherisierunsr.  Kinfluß  von  Kohlensäure  und 
anderen  Stoffen,  endlicli  auch  niedere  Tem- 
peratur zu  wirken.  Doch  wird,  nach  den  vor- 
liejrenden  Angaben  Czapeks,  Steyers, 
Drabbles  und  Lakes  zu  urteilen,  hier  die 
KrümmungsflUiigfceit  früher  aufgehoben  als 
das  Perzeptinns  vermögen.  So  konnto 
Czapek  ia  einem  bestimmten  Stadium  der 
Chloroformnarkose,  bei  bestimmter  Abküh- 
lung u.  a.  die  Keimwurzeln  von  Vicia  Faba 
und  Lupinus  albus  noch  gcotropisch  reizen, 
wo  eine  Krümmung  nicht  menr  zustande 
kam.')  Die  Krümmung  trat  alsdann  durch 
Nachwirkung  ein,  nachdem  die  Versuchs- 
objekte in  normale  Bedintiun^jen  zurück- 
versetzt worden  waren.  So  icrümuiten  sick 
Lupinuswurzeln  c  B.  naehtrtglich  geotro- 
pisih.  als  sie  IS  Stunden  lang  bei  O"*  bis 
+  2"  C  horizontal  gelegt  worden  waren.  Na- 
tfirtioherweise  erfolgt  aber  die  Perzeption 
in  solcli  uniriinstigen  VerhlltiiiBseii  triger 
als  unter  normalen. 

Auch  Verwundung  kann  das  Perseptions» 
vermögen  anders  beeinflussen  wie  die  Ke- 
aktion.  Wenn  man  z.  B.  bei  den  Keimlingen 
der  Grlser  oder  hm  Wurzeln  die  Spitze  des 
Keimblattes  oder  die  Wnrzelspitze  ab- 
schneidet, 80  wird  in  dem  Stumpf  für  längere 
Zeit,  Stunden  oder  Tiwe,  das  Perzeptions- 
vermögen  aufirohohen  (Rothert),  während 
eine  vorher  begonnene  oder  doch  wenigstens 
induzierte  BeizjarOmmung  mehr  oder  weniger 
unbeeinflnfit  bleibt^  wie  auch  das  Wachstum 


*)  Nach  Grothian  freilich  untcnlrücken 
Chloroform  und  andere  Anästhetika  in>  (i<-gen- 
satze  zu  Czapek  das  geotiopische  Ferxeptions- 
vcrm^en  fifiiier  als  des  Reaktiensvennügen. 
Die  Engt  bedarf  also  nsaer  Untsnaehangen. 
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tm  veilw^amt,  »ber  nicht  eincwteilt  wird. 
Ut»  Vtrwnndiiiifegi  mOnen  Dcim  »hoto« 

*ii,iMlii'n  Rrizvorc^ange  die  ersten  Glieder 
beeuUimen.  Denn  Kotliert  konnte  zeigen, 
dilVirwviidiiiigdiePortleitiing  des  photo- 
fA  j  i  den  Reizes  schon  nicht  mehr  hemnit. 
Die  pliototropiache  KrOmmung  tritt  als  Nach- 
«oni^  niinlteb  «neli  dum  «bu  wenn  man 
die  Keimblatt  spitze  nnch  kurzer  ciiisritii^er 
JBdichtung  eben  nur  dieser  f^pitze  abschneidet. 
IMbiipHis  bnneht  die  Entfernung  der  Spitze 
nicht  auf  alle  tropi«;lisc):f'n  1 'erzeptionsvor- 
cinge  hemmend  zu  Mirkr  ii:  DeKanitierte 
Windn  können  s.  B.  noch  den  rneotro- 
ntschen,  den  chemotropiMlieii  und  andere 
Keize  peraipieren. 

Alle  diese  ]ieob«ehtaiigeii  über  die  un- 
gleiche Beeinflussung  der  einzelnen  Teile 
der  tropistischen  Reizvor^äuge  durch  be- 
stimmte Außenfaktoren  niid  außerordent- 
lich wichtig.  Geben  if  uns  doch  Finger- 
zeige, daß  voneinander  verschiedene 
VoigiagB,  die  aufeinander  folgen,  an  dem 
^♦-i/firn/pttsp  beteilig  sind.  Solcher Vorf^fatife 
muü  man  danach  bei  jedem  Tronismuü  luiu- 
deHens  drei  Gruppen  unterscÜMWlMi:  die 
tropfet  ische  l'erzeption,  die  Transmission, 
(Iii  Keiürcaktiun  mit  ihren  unsichtbaren 
VoriäufenL 

6(1)  Quanlitative  Abhätiixiffkeit  der 
Teilpruzesse  der  Tropismen  von  der 
Variation  der  Außenfaktoren.  Nur  für 
gaai   wenige  Aufienumstände   ist  bisher 
ontersneht  worden,  wie  ihre  Veränderung 
nuanfitativ     die     einzelnen  Teilvorgänire 
tropistischen  Heizvorganges  beeinflußt 
FSr  alle  Teilproxesse  sind  solefae  Unter- 
suchungen überhaupt  noch  niemals  durch- 
^tthrt"  worden.  Nur  die  BeeinSuHOiig  der 
PliientitimH»  und  der  Betktionneit  onrdi 
die  Variation  einiger  wenitrer  Außenfaktoren 
wurde  ecmitteU.     So  zunächst  für  die 
Wirme.   Bseli  hat  gezeigt,  duA  die  sreo- 
tropischen   Präsentations-  und   Ri  iikli  ns- 
xeiten  in  enger  und  2war  durchaus  ähnüdier 
AblULngigkeit  tob  der  IVmpflntftitr  iteben: 
beide  Zeiten  "sverden  bei  steigJTfirr  Temperatur 
von  X4"  ab  (tiefere  Temperaturen  wurden 
ineht  nnteniiclit)  fortgceeUt  kleiner,  bis  sie 
hei  i'tv  ;i  :'fi«  ijjr  Minimum  erreichen.  Steigt 
die  Temueratur  weiter,  so  nimmt  die  Länge 
bridar  SUten  wieder  rn.    FQr  die  Keinb 
spro??e  von  Vieia  Faba  laufen  die  Kurven 
fSr  beide  Zeiten  nach  Bach  faist  dauernd 
parallel  1  ^gebendere  Versuche  Qber  die  Be* 
einflussung  der  Prisen tation  zrit  dv.rrh  ver- 
schiedene Temperaturen  verdanken  vsir  dann 
Hutjjers.     Dieser  Forscher  wollte  haupt- 
sächlich feststellen,  ob  die  „Optimumtheorie" 
Blackm&nii  auch  für  Keizvorgänge  gültig 
iit.    Er  erhielt  für  die  Avenakeimlinge  eine 
ganx  ähnliche  Kurve  wie  Bach :  .\bnahrae  der 
Zät  von    bis  30^,  dann  wieder  Verlängerung. 


Für  die  Temperaturen  von  o  bis  30"  ist  die 
]van*t  Hoff  sehe  Bei^  fftr  den  ElnflnS  der 

TrTTi:ip'-;itur  auf  chemische  Reaktionen  gültig: 
,  der  ivueffizient  beträgt  für  je  l(P  etwa  2,6i. 
1  Dagegen  erhielt  Rutgers  fDr  db  Beaktioni* 
Zeiten  bei  Avcna  eine  pranz  andere  Kurve 
wie  Bach  für  Faba:  Zwischen  10°  und 
36^  waren  sie  von  der  Temperatur  ganz  nn- 
abhän^g.  Man  sieht  daraus,  wie  verschieden 
zwei  Versuchsobjekte  sich  verhalten  küuncn 
und  wie  schwer  es  ohne  Untersuchung  vider 
Objekte  lein  mnft,  gewisse  Regeln  «ntni- 
stellen ! 

Rutgers  hat  dann  weiter  noch  unter- 
sucht,  welchen   Kinfluß  die   Dauer  der 
Vurerwarmung  auf  die  Präsentationszeitcu 
hat.    Üis  25"  wurde  ein  solcher  nicht  be- 
merkbar, oberhalb  35"  äußerte  er  sich  hlnß 
in  einer  Schädigung.   Sehr  seltsam  war  da- 
gegen der  Einuiiß  der  Vorerwärmung  bei 
3(r:  Vorwärmung  wahrend  1  bis  2  Stunden 
veranlaßte  Verlängerung,  längere  Zeit  da- 
!  g^n  eine  bedeutende  Verkürzung  der  Prii- 
sentationszeiten  gefrenüber  25*.    Diese.s  F>- 
gebnis  bedarf  noch  weiterer  Analyse.  Zieht 
man    dieve   eigenartige    Einwirkung  der 
•  Vorwärmunp  in  Betracht,  so  sind  die  Zahlen, 
jwie  Kutgers  meint,  eine  Bestätigung  von 
jBlackmans  Theorie.     Sie   zeigen  also, 
!daß  auch  bei  gewissen  Teilen  der  Reizpro- 
I  zesse,  hier  bei  der  „Erregung'*,  das  sogenannte 
Optimum  von  sekundären  Vorgängen  $ih 
hängig,  demnach  nicht  konstant  ist. 

Den  Einfluß  der  Luftverdünnung  auf 
die  Präsentations-  und  auf  die  Heaktions- 
I  Zeiten  ebenfalls  für  den  Geotropismus  hat 
\  uns  Pa  äl  kennen  gelehrt.  Bdde  Zeiten  wer- 
den bei  den  Keimwurzeln  von  Phaseolus  ver- 
iiäDj^rt,  um  80  mehr,  je  stärker  die  Luft  Ter- 
Idflnnt  wird.   Bei  st  in  di  gern  AnfrathaH» 
in  verdünnter  Luft  ist  die  Verlängerung  der 
I  Reaktionsaaiten  stets  größer  als  die  der 
I  PriteentfttHnMseiteii.   Dsraus  geht  nnidwt 
hervor,  daß  die  Luftverdünnunj;  die  mo- 
j  torische  Phase  beeinflußt.     So  wird  die 
Bedrtionsieit  «aeh  dann  vnlingert,  wenn 
man  die  Luft  erst  nach  AbUuf  der  geotro- 
ipiMhen  Präsentationsieit  verdünnt.  Aua 
|der  Verlängerung  der  PrtsentatioBBMjten 
folgert  Paal.    daß    außerdem   auch  die 
,  sensorischen  Phasen  des  Reizprozesse»  durch 
i  die  Emiedrigiing  der  Sanentöffpreesong  w 
langsunt  werden. 

I  Ein  interessantes  Ergebnis  wurde  noch 
!  OThaltMi,  als  die  Wnneln  nnr  iHUirend  der 

Präsentationszeit  im  luftverdünnten  Räume 
gehalten  wurden:  Auch  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung trat  eine  Verlängerung  der  Re* 
aktionszeiten  ein,  die  aber  nicht  der  Ver- 
längerung der  Prääentationszeiten  entspricht, 
sondern  bedeutend  geringer  ist.  Diese  Beob- 
achtung spricht  für  die  Richfid''  it  der  Auf- 
fassung, daß  die  unsichtbaren  Vurläuier  der 

18» 
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Reizkrflnimuiig  schon  vor  dum  Ablaiife  dinr 
Piisentotioiita^t  b^^en. 

Paftl  betraehtet  die  Verlängerung  der 

Reaktionszpiton  in  vordtlnnter  Luft  als 
fiesultante  aus  der  Verlangsamung  der  sen- 
sorischen  and  der  motorischen  Phaeen  und 
der  Inein.inden?chiebung  beider  Plia-pn 

Auch  über  den  Einfluß  von  Aiiüfiilak- 
tonn  auf  das  Abklingen  der  Beisvorgänge 
liegen  bereits  einige  An-jaben  vor  (Czapek, 
Ohne).  T)ie  Methodik  bei  solchen  Versuchen 
igt  einfaoii:  roan  last  die  Pflanze  unter 
norrnaleii  Bedingungen  verschieden  langte, 
bringt  äo  hierauf  eine  gewünschte  Zeit  in 
lolche  äußere  VerhältidsM»  die  es  denPflanzen 
unmöglich  machen  zu  reagieren,  um  da- 
nach wieder  in  normaler  Umgebung  festzu- 
stellen, ob  und  wie  stark  nachträglich  eine 
Krümmung  eintritt.  In  photo-  und  geotro- 
pischen  Versuchen  Ohnos,  wobei  Sauer- 
stoffmangel als  Hrniniuiä  diente,  faBeb  S.  B. 
die  PoaktionsfähiL'kcit  nach  einer  Reizun«»  von 
8  bis  lü  iliüuteu  V«  bis  U  Stunde,  von  20  biü 
30  Minuten  1  Stunde,  von  50  bis  60  Minuten 
1U  Stunden  erhalten.  Bei  allen  Ven?uchen 
war  die  Zeit  für  das  Abklingen  der  „Er- 
regungen" verhältnismäßig  länger  bei  Reizung 
von  Präsentationszeitdauer  als  von  längerer 
Dauer.  I3ei  beiden  Tropismen  verkürzt 
SMerstoffabschluß  die  Dauer  des  Abklingens 
am  meisten,  Kälte  weniger,  mechanische 
Hemmung  am  wenigsten.  Alle  diese  Ver- 
suche sind  aber  noch  nicht  fjanz  eindeutig, 
da  noch  nicht  bekannt  ist,  ob  nicht  durch 
die  extremen  Bedin>:un!]fen  das  Reaktions- 
Vermögen  leidet  und  wie  stark  es  leidet. 

6e)  Umsobaltungen  von  Tropismen 
durch  Au ßennniBtinde.  Manefamal  haben 
Außenumstände  eine  sehr  eigenartige,  um- 
schaltende Wirkung  auf  die  tropisUsche  6e- 
fthigung  eines  Organes.  War  es  sayor 
positiv,  so  wird  es  durch  Aenderung  eines 
Außenfaktors,  der  nicht  selbst  der  tto- 
piRtnel^  BeinidftS  ist,  negativ  oder  tnuH- 
Versal  trojjistisch.  Es  ist  natürlich  sehr 
schwer,  festzustellen,  in  welchen  Teilvoi^ang 
dieeer  Einfluß  eingreifen  moB,  mii  eine 
lolche  Umschaltung  veraTi]n  -f^n  zu  können. 

Namentlich  für  den  Geotropismus  sind 
•olelie  nmsehalteiide  Eliiflttme  oekannt  ge- 
worden und   zwar  zunächst  in  IJcht  und 
Wärme.    Noll  hat  diese  Erscheinungen  ab 
„heterogene  Induktion"  beaeiehnet  Be- 
sonders zu  erwähnen  sind  in  dieser  Ilin-i'ht 
die  unterirdischen  Ausläufer  von  Aüuxa 
moBchatellina,  Ciieaeft  hitetiana  u.  a.,  (iie 
im  Dunkeln  transversal  gentrnp.  bei  Be- 1 
lichtung  aber  positiv  geotro])  sind  (Stahl). : 
Die  Sprosse  monober  Pflanzen  und  im 
Dunkeln  negativ  jrentrri|),  im  Lichte  trans- , 
Versal  geotrup.  &ho  platrintrop  (Glechoma  I 
bodeneea,  Ausläufer  von  l.ysimachia  Num-| 
Aubtts  eaesiii»,   Vino»  mftjm' 


j  u.  a.V  Wiedrr  nnrJere  (Rhizom-  u.  a.)  Sprogge, 
'  die  im  Dunkein  transversal  geotropisca  liod, 


weiden  nm  Lieihte  ne^tiv  geotropisek.  Bi 

Seitenwurzeln  veranlaßt  Belichtung,  (hZ 
sich  ihr  Grenzwinkel  um  20  bis  ver- 
kleinert, d.  h.  daß  sie  sich  steiler  naeh  ab- 
wärts richten  (Cz»])ek).  Besonder?  häufig 
sind  solche  Umstimiauugeu  bei  dorsivea- 
tralen,  plagiotropen  Organen.  Hier  sind  m 
aber  auch  besonders  schwer  zu  beurteilen;  denn 
hier  spielen  komplizierte  Nastieen  in  den 
ReaktiosMrfolg  hinein. 

Die  normalerweise  orthotropeu  oder 
wenigstens  »teil  aufgerichteten  Sprosse  von 
Venmiea  chamaedrys,  Laminm  purpureum 
u.  a.  nehmen  in  niedriger  Temperatur  hori- 
zontale ]^-ige  ein,  wovon  man  sich  im  Freien 
?.ur  \  orfriüdingszeit  oft  genug  überzeuge! 
kann  ( Vöchtilig.  Lidfor^«!  Verdunkelung 
bei  tiefen  Temperaturen  macht  aber  die 
fiproMO  negativ  geotropisch.  Bei  Seiten- 
wurzeln  wird  der  gentropische  GrenzwirV»*! 
durch  TemperaLurcrnöhuug  oder  uuan 
mangelhafte  Wasserversorgung  u.  a.  vo- 
kleinert  (IN'^ordhausen).  Niedere  Tem- 
peratur macht,  scheint  es,  positiv  rheotro- 
pische  Wurzeln  negativ. 

Auch    Laboratoriumsluft    scheint  bei 
manchen  Pflanzen  den  negativen  Geotropis- 
i  mus  in  transversalen  umzuwandeln  (Ne- 
!  ljubow).  Zweifellos  wird  durch  solche  sttm- 
\  mungsändernde  Einflüsse  die  normale  Tlefeo- 
lage  von  Krdsprossen  gesichert,  die  fiir  dli 
I  Leben  mancher  Pflanzen  Bedingung  ist. 
I     An  dieee  FäDe,  wo  eieh  der  umsehaKeBde 
Außenfaktor  naiuhaft  machen  liißt,  kann 
I  man  solche  »nachließen,  wo  die  Umschal- 
tung an!  StOrang  von  fonenbeoehnngen, 
Korrelationen,  zwischen  verschiedenen  Or- 
ganen beruht.    Schneidet  man  bei  Abi« 
oder  Pioen  die  Gi^dfaioepe  ab,  m  riehtet 
sich  nach  einiger  Zeit  einer  oder  mehrere 
der  obersten  transversal  geotropischen  Seiten- 
iste auf,  neerativ  geotropisch  irardeod.  Niabt 
auf  dir  1  i(k;i|iitation  als  eine  Verwundung 
kommt  es  dabei  an,  sondern  auf  die  Aui- 
hebung  6m  Beziehungen  zwischen  Haupt- 
uiul  Seitrn  prnß.  die  durch  die  Tiltigkeit 
des    llauptäprußvegetatiouspunktes  unter- 
halten werden.     Die  ünuänmning  tdtt 
nändich  auch  dann  schon  ein,  wenn  man  die 
GipfelkuosLK),   den  Wurzelvegetatioaspunkt 
eingipst  oaer  ihn  sonstwie  inaktiviert. 

Auf  einer  ähnlichen  Tn-  i  haltung  beruht 
es,  wenn  bei  Papaver  durch  AbRchneidea 
der  Blütenkneepe  dw  vorher  positiv  g«>- 
tropische  Stiel  negativ  geotropisch  wird. 

Diese  Fälle  leiten  Ober  zu  den  wahl- 
losen Umschaltungsvorgängen,  die  nicht  auf 
Außeneinflflsse  oder  auf  die  gewaltsame 
Aufhebung  vorhandener  KurreUtionen  zurück- 
fdbrbar  sind,  somforn  autogen  im  Laufe  des 
ICntwiokeluigtgMies  eintreten.    So  iit  ein 
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Rlüioui  vielleicht  zunächst  transversal  ^eo- .  Ebenso  wie  die  Aufhebung  bestehender 
troj^seh;  d»iiQ  wird  auf  einmal  seine  Spitze  1  korrelativer  Beziehungen  zwischen  Organen 

nfüaHv  sTt-atropisch.  Die  Spitze  des  Bliiten- '  oder  nrL'aiitoilon  uiiisclialtend  auf  ciiifn 
stifcks  von  Paupaver  ist  zuerst  positiv,  später  I  Tropismus  wirken  kann,  vcrrnai^  sie  in  an- 


fir  denAnfbraliea  der  BiQten  negativ  usw. 
Anf  finp  ?;aTizc  Mcmje  solcher  FÄlIe  wurde 
\i  schon  bei  Besprechung  der  tropUUschen 
Miktwimi  UiigsiriflMn, 

6f)  Sonstige  bemerkenswertere  Be- 
einflussungen von  Tropismen  durch 
iaBere  Faktoren.  NatOrlieh  ist  mit  sol- 
chen HeobarhtuML'en  mich  nicht  alles  er- 
schöllt, was  über  die  Abli&iigigkeit  der 
▼on  dm  AnBennimtSiiden  be> 
kannt  gewfirdt  n  ist.  Auch  ^onst  gibt  es  noch 
mancherlei  Interessantes,  das  namentlich  f ilr 
die  Benrteiliing  d«  tropistisehen  VerlMiteiiB 
dieser  und  jener  Organe  bei  Vcnaclten 
wissenswert  ist. 


deren  Fällen  auch  einen  Tropisnuis  aufzu- 
heben. Das  ist  z.  H.  der  Kall  bei  Tradescantia 
(Miehe).  Durchschneidet  mau  hier  ein  In- 
ternodium, so  wird  die  geotropische  Reaktion 
in  dem  nächst  unteren  Knoten  aufgehoben 
bei  Tr.  fluminensis  und  zebrina  und  ver- 
mindert bei  Tr.  Tiigiiiiea.  Entocheidend 
ist  dabei  weder  eine  Trennun»  von  Perzep- 
tiou  und  iVktioii,  noch  der  Wuudreu;  ent- 
scheidend sind  vielmehr  Korrelationen 
zwischen  dem  Knoten  und  der  Aohselknospe 
aus  dem  nächst  höheren  Blatte.  Ebenso 
wieDurchschneiduni;  des  rnternodiuins  wirkt 
infolgedessen  auch  Zerstörung  dra  embiyo* 
nalen  Gewebes  dieser  Knospe.    Ab«r  ineh 


r,      ^        n       f   ^  x.    jr    .  ,  ^   .     Inaktivieruntr  der  Kiioi^ne  dureh  innen  (»ins- 
Cuscuta  z.  B.  verUert  ihre  Kontaktreiz- ,  y^,^^  durch  Behaiidlung  mit  Kohlin- 
barkeit,  wenn  man  die  Stengel  der  ein-  v^*  i^^,  j*™  ß^gi-. 


s&ort  hat  tiereits  diesen  Erfolg. 

Verirleichbar  mit  diesem  Eirflu- 


•«tiaen  Schwerkraftwkung  durch  Dr^^^^  >  LruitKu.mr  ...u  u.t^«.,.  r^n  ,  u  .  , 
am  Khnostaten  entzieht.  _Bei  der  gleichen  j  ^^.1^^^^  Einfluß,  den  die  Keim- 

Pnarize  hat  d.e  Kontaktkrim.muntr  ^'-^^ !  blattspitie  «UMnAerGrlsor,  «.B.  von  Avon», 
hrioschen  der  kontakt^ensibilit&t  in  der  g^^j/di^  ^Vurzel.pitze  auf  die  Tropisnien  in 


den  rückwärts  gelegenen  Orgaateileu  haben: 
Dekapitation dieser  bpitzen  nämlich  wirkt  viel 


Slengelspitze  snr  Folge  (Peirce) 

Besonders  wiehtig  ist  die  Beobachtung 
vrtn  Baeh  und  Rutircrs.  daß  die  geotro-  f;tark<T  tieninie-trl  alr^"  jede  andere  selbst  noch 
picken  Priktcntationszeiten  bei  Keimlingen  m  heftige  Verwundung.  Offenbar  bestehen 
verschieden  sind,  je  nMhdem  man  sie  im  j  zwischen  Spitze  und  Basis  besondere,  übrigens 
Winter  oder  im  Sommer  a»ss<1et.  Vielleicht '  noch  völhg  unbekannte  korrelative  \>,p- 
ist  hier  die  Laboratoriumsluft  von  Einfluß  Ziehungen,  deren  Aufhebung  bei  dem  ii.inliuü 
(Ratgers).  aiof  die  Tropismen  entscheidend  ist.  Man 

Haß  e-  nirht  irleichf^ültis:  ist,  wie  man  die  *^ann  diese  Beziehungen  als  tonisohe  Be- 
Versii«  hs;>flanz(in   vor   VersuohsiM^ginn  be-  Ziehungen  bezeichnen. 

'   dat.  sieht  man  ans  Beobaehtnncen      7-  GegeneinaadorwlrlBen  zweier  tro- 

pistischer  Reizvorgänge.  7  a)  All- 
gemeines. Sehr  häufig  kommt  es  iu 
der  Natur  VW,  daß  zwei  tropistische 
ReizvorefilTige    zusammenwirken,  dadurch 


Idelt  [1  at.  sieht  man  ans  Beobaehtnn^n 

vnn  Bach:  }'r'\  Ko'.m-:^pT<'^''-'':vn  von  Vicia 
F»b*  und  I'rraseolus  wirkt  ein  mehr  oder 
weniger  langer  Aufenthalt  in  Temperaturen 
vnn  4  hi«  10«,  der  der  in  optimaler  Tem- 


peratur stattfindenden  Induktion  und  Ikak- ,  daß    gleichzeitig    zwei    verschiedene  an- 
vwangeh^,  verlängernd  auf  die  Präscn- ,  homogene    Reizanlässe    vorhanden  sind. 
■  ~    "  ~  "  '  Z.  B.  wenn  ein  orthotroper  Stengel  sich 


tations-  und  Reaktionszeiten.  Selbst  wäh- 
rend 1  bis  4^2  Stunden  werden  die  Folgen 


phototropisch  krümmt,  so  wird  er  aus 

j;einer  «leotropisclieii  Kuhela^^e  al)}^elenkt 
und    gleichzeitig    damit    einer  geotro- 


4»  JUtknUsi^^  nieht  wieder  «nlgdioben 

Bach  beidiaejitete  sogar  schon  einen ,  •  1.  -  »  .  -  ...  «.^..4.*  „ 
latenehied  iwischeo  fiokhem  Materiale,  das  i     5«»  ^^""^  i  SniS 

bei  kAUem  und  die  b«  warmem  Wett«  er-  "^^i^^        l'""  Ablenkungswinkel 

toeenwar  wanuw«  ff  »»tkw  «  ^       RuhelMe  sich  vergrößert.  Unter 

„  .  ^ '  •  .   .•  j.-  1 .      solchen  ümstinden  kann  natttrlieh  die  photo- 

B«  Drosera  wird  die  Empfindhchkeit  tropische  Reizkrttmmung  nicht  rein  zum 
ün  Tentakeln  durch  Kalksalze  aufgehoben  jj^nm^^n.  ^„.^^  ihr  doch  dauernd 

(Cerrens).  gootropisdio  Erre^ng  entgegen.  Erst 

Eünen  irroßen  Einfluß  auf  die  tropistische  wenn  man  die  einseitige  Sc  liwerewirkiing 
Sensibilität  ächeint  bei  vielen  Orgaueu  auch ,  durch  Drehung  am  Klinoslateu  uuäächaltet, 
Etiolement  zu  haben.  Nach  Dubbcls  kann  steh  der  Phototropismus  ungetrübt 
«^iiid  efiolierte  Cufurbitaeeeiiranken  nicht  vollzielien.  Solche  Fälle  sind  recht  niinfi?. 
reubar.  Ich  selbst  habe  gelttgeutlith  beob-  Ja,  wenn  man  die  autotropische  ROckkrüin- 
sehtet,  daß  etiolierte  Keimsprosse  längere  mung  als  einen  Troiiismus  betrachten  will, 
geotroDifiche  PrS«entation*7.eiten  haben  aJsider  den  übrigen  Tropismen  als  gleichwertig 
am  Ucht  gezogene.  Vielleichtist  das  auch  beim,  an  die  Seite  zu  stellen  ibt,  dann  ist  jede 
PlMrtotoopitiiiiis  bedeatsngivolL  Itropistisobe  Erfimmnng  ftberhMipt  der  An- 
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stoß  zu  einem  entgegenwirkeiulen  Trcipisnius, ;  ist  das  Kn^chnis  verschieden,  je  nmh  der 
jeder  Tropismus  also  in  seiner  Endstelluntr  Crröße  des  Üntcr>flii(tl(s  zwisi  In  ii  den  Reiz- 
die  Resultante  mindestens  zweier  einander  mengen,  die  auf  der  einen  und  auf  der  anderen 
entgcgengeriditetor  tropigtisolier  Bestre^lSate  zuseftUirt  werden.  Sind  sie  nur  weni^ 
buncen.  verschienon.   «jo   kann   cvintiall   wio  bei 

Unter  diesen  Umständen  ist  das  Problem  [gleicher  Heizung  jede  Krümmung  auibkib^o: 
von  größtem  Interesse,  wie  sieh  swei  Tro- 1  sind  die  Unterschiede  größer,  so  krümmt  gich 
pismen  entgegenarbeiten  und  was  eigentlich  da.<^  On^an  nach  der  Seite  der  stärkeren  Rei- 
von  den  Reizprozessen  einander  entgegen-  zimg,  natürlich  um  so  stärker,  je  größer  der 
wirkt:  die  Reaktionen,  die  Transmissionen  Unterschied  ist,  stets  aber  schwächer  als  bei 
oder  bereits  die  Perzeptionsvargänge.  Schal-  alleiniger  Reizung  von  dieser  Seite.  Ent- 
tet  der  eine  Tropismus  den  anderen  ganz  scheidend  darüber,  ob  der  Erfolg  ausbleibt 
aus  oder  ist  die  Kiidsf clluiii:  iiiuiicr  die  oder  eintritt,  ist  die  1' ii  t  orsc h  i  e d>e  jtip- 
Resultante  aus  beiden?  Wäre  letzteres  der i lindlichkeit.  Wird  ihre  Schwelle  über* 
Fsll,  «0  würde  xwetfelloe  ffir  die  Reeultant«  { schritten,  so  tritt  ^ktion  ein.  Die  Unter- 
die  relative  Enii)fin(llichkeit  des  Orsanes  für  schiedsenipfindliehkeitsscliwelle  läßt  sicli  iiic- 
den  einen  und  für  den  anderen  tropi^tbch  t  mab  von  vornherein,  etwa  au£schließlicli 
wirkenden  BeixftnhiB  entaeheidend  Bein,  lim  laue  der  IHfferenz  der  zugeftthrten  Be»- 
neht,  die  Kenntnis  dieser  Kni]»findlir1ikeiten  '  mengen  bestimmen,  wie  neuerdings  manche 
ist  Üer  eriorderlich.  Auiier  acht  zu  lassen  >  Forscher  anzunehmen  scheinen.  Gerade- 
fet  ftber  «a^  nieht  4fie  HlHl^idikejt,  dafilso  wie  die  Erapfindliehkeit,  eo  ist  aneh  ^e 
die  beiden  Reizmengen  Anlaß  zur  Bildung '  rnters(liicdseni|d'indlichkcit  eine  spezifische 
eines  einheitlichen,  ganz  nt^uea  Keizzu  stand  es  Eigentümlichkeit  eines  Organes,  die  für 
geben,  der  dann  über  dieReaktioncntschddet.1  jedes  Verenchsobjekt  durch  besondere  V^er- 
Die  vorliegenden  Untersuchungen  freilich  suche  ermittelt  werden  muß,  Verschieden- 
tprechen  nicht  immer  xn?nnsten  dieser  Vor-  heiten  bei  verschiedenen  Organen  sind  zu  er- 
itellung.  ;  warten.    Das  Wesen  der  Ünterschiedsemp» 

^b)  Gegonei nanderwirken  zweier  findliehkeit  I  i  'iiiii  immer  leicht  zu  er- 
gleicher  Tromsmen.  Vereinfacht  wird  gründen.  Z.  B.:  wir  reizen  ein  zuvor  ver- 
Bfttflrfich  dae  noblem,  wenn  nicht  zwei  dunkelten  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten 
verschiedene,  sondern  zwei  gleiche  Tro-  Seiten  einseitig  mit  ungleich  intensivem 
pismen  einander  entgegenarbeiten,  nder  ein  Licht.  Dann  ist  das  Organ  in  seinem 
Tropismus  und  eine  andere  „Erregung",  die  ganzen  Umfan^'e  von  «inem  gewissen  Licht 
aber  beide  ihren  Anlaß  in  ein  tmd  demselben  .  umflutet;  dazu  kommt  dann  noch  die  stärkere 
Auüt'ufakiur  hüben.  Wird  ein  radiäres  Oi^an  Belichtung  von  der  einen  Seile  als  von  der 
von  entgegengesetzten  Seiten  gleichzeitig  anderen.  Durch  die  Versetzung  des  Oreanes 
gleich  stark  tropistisch  gereizt,  so  bleibt 'aus  Dunkelheit  in  Licht  wird  die  photo- 
jedo  ReizkrUmmung  aus.  Stellt  man  also  tropische  EmpfindHchkeit  abgestumpft,  wie 
einen  Keimling  in  die  Mitte  zwischen  zwei  wir  früher  Fofiün  sahen:  dazu  kommt  dann 
gleich  helle  Lichtquellen,  so  wächst  er  i  noch  die  Differenz  der  einseitig  einlaUenden 
gerade  weiter.  Folgen  die  Reizungen  auf  den  '  IJehter.  IBer  also  scheint  die  Unterseiiieds- 
(jCgenseiteii  aufeinander,  so  hänirt  der  Er-  cmpfindlichkeit  eine  komplexe  ErscheinuuL' 
io]g  ab  von  der  Dauer  der  Reizungen.  Dauert  t  zu  sein,  die  Schwelle  eine  schwer.xu  aaHy 
Jene  Reiining  verhlltninnAßig  lange,  so  kann  I  sierende  GrSfie. 

die  zwi  ite  die  erste  nicht  völlig  unterdrücken :  Einfacher  liegen  die  Verhältnisse  vielleicht 
Daun  krümmt  tüch  das  Organ  zunAohst  stärker ;  beim  Geotropismus :  Hier  kommen  bei  Reizung 
oder  sehwieher  naeh  der  einen  Seite,  daran!  von  Gegenseiten  nurin  Betracht, wieeeseheiBi, 

nach  der  anderen.  Reizt  man  dagegen  nur  der  Druck  auf  der  einen  Seite  und  der  ent^ 
80  lange,  wie  die  PrAsentationszeit  w&hrt,  I  gf^eugeriehtete  Druck  auf  der  anderen.  Ver> 
oder  wenipt  linger  zneret  anf  der  einen,  dann  \  ghehen  sn  werden  sehttnen  nur  diese  beiden 

auf  der  anderen  Seite,  sn  kann  die  zweite  :  tropistischenReizznstnnde. Eine. \bstunipfnn? 
Beizung  die  erste  iioili  völlig  unterdrücken,  der  Sensibihtät  durch  Ablenkung'  aus  der 
und  die  zweite  selbst  wirkunplos,  d.  h. ,  Ruhelage  oder  durch  Rotation  auf  dem 
ohne  äußerlich  sichtbare  Tvrümmnngsreak-  Klinostaten,  entsprechend  den  Erscheinungen 
tioii  bleiben.  Zielinski  hat  untersucht,  bei  Behchtuiig  vun  Dunkeipflanzen,  ^icheint 
wie  lange  Zeit  („kritische  Zeit")  man  Über  nicht  vorzukommen.  Demnach  sind  vielleicht 
die  T'r.i^eiifationszeit  hinaus  reizen  darf ,  j  nicht  alle  UnterschiedscmpfindUohkeita* 
ohne  daß  die  Kruniniungen  hervorgerufen  sehwellen  gleichwertige  Größen! 
werden:  er  fand,  daß  diene  Zeitdauer  nur  Größe  der  Uuterschiedsempfind- 
sehr  kurz  ist,  wenige  Hinuten  länger  als  die  lichkeit.  Besonder«!  interessant  ist  nie  Tat- 
Präsentationszeit.  ,  Sache,  die  .sich  aus  der  Bestimnmng  derUntcr- 
Reizt  man  dagegen  auf  Gegen.<sftiten  gleich-  schiedsempfindUchkeitsschwellen  ergeben  hat, 
zeitig  oder  nacheinander  ungleich  stark,  sojdafi  die   Untersehiedsempfindlichkett  viel 
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ETößer  iii  ak  man  Irfiher  vermuten  konnte. 
An  feiiMeiteii  nntflniieht  wurde  bisher  die 

l'iili r-f!iiod?>c]i\V('llc  für  den  rifotropisimis. 
Hier  liSt  sich  liie  Intensität  des  wirksamen 
Ankmes,  wie  wir  sriien,  leioht  variieren, 
ind>  rn  rnan  dit-  Vor  -w nbjekte  in  ver- 
«cluedcneii  Ni'iguuj{s  winkeln  reizt.  Der 
>■  jedem  Winkel  wirksame  Anlaß  ent- 
^T^rirht  ja  ilv.]  Sinus  dos  Neigungs- 
witiiiels.  Mail  braucht  aui  dem  intermit- 
tioenden  Klinostaten  nur  das  Or^an  von 
Gegenseiten  gleicheZeitenlangintermittierend 
in  verschiedenen  Neigungswinkeln  zu  reizen. 
Dun  ist  es  leicht  festzustellen,  wie  stark  die 
»ijunirfwinkel  voneinander  diffnriprrn  mfls- 
seü  ^Siliwellenwinkel),  damit  die  Schwulk- 
i^imchritten  und  gerade  noch  eine  geo- 
tropiscbe  Krümmung  hervorgerufen  wird. 
EU  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Unterschieds- 
schwellen für  verschiedene  Si  hwellenwinkel- 
paare  aiek  veriiatlten  mässen  wie  die  Diffe- 
rauen  der  Sinns  dieser  Winkel.  Sech- 
!i-ri-(h  läßt  sich  dies  übrlKenH  mittels  des 
ßeiiuengeitfefietzes  auch  ableiten.  Seien  zwei 
SdnreBenwinlcelpMre  a  und  ß,  y  nnd  d, 
•iif  Ri'izdancr  filr  jeden  Neigunjzswinkel  sei 
gleich,  also  T,  so  und  die  sugeführten  Beiz- 
■ennn  tta  die  Winkel,  wenn  man  mit  dem 
Symbol  Dg  die  Intensität  des  Anlasses  in  der 
Uohiontallage  bezeichnet,  DgT  x  sin  a,  DgT 
xmß,  DfTx  mny,  DgTxsind.  Der  Unter- 
schieas^rhwolle  bei  dem  Winkelpaar  a  und  ß 
pnbpricht  die  auf  der  einen  Seite  mehr  als 
auf  der  anderen  zugeführte  Reizmenge  DgT 
(  ir:  a  — sin  ß)  der  für  das  Winkelpaar  y  und  ö 
dieKeizmenge  DgT(8in}'— sin  d).  Die  Unter- 
sekiednehwcUen  Terhalten  sich  wie  diese 
Reizmengen,  also  auch  wie  itina^tmß): 
(«in  y  —  sin  d). 

Mm  fana  bei  der  Rotation  an  der 
»chrS^  gestellten  Klinostatenachse  für  die 
Keimsprosse  von  Vicia  Faba  nun  folgende 
Werte  Sollte  eine  Krümmung  resultieren,  so 
mußte  man  mindestens  folgende  Ablcnkungs- 
mikel  aus  der  Ruhelage  kombinieren: 

90»  and  80«,  82»  und  76«,  76«  und  72«,  54«  und 

52«,        und  30«.  21.."  und  2°. 

yLui  sieht  daraus  zun&chst,  daß  bei  ^e- 
rii^er  Ablenkung  aus  der  Bnbelage  bereits 
Unterschiede  von  J^"»  pcrzipiert  werden. 
Daraus  aber  geht  hervor,  daß. man  zur  Ver- 
mädnng  von  geotro|)iscben  KrOütnarangen 
am  Khnostaten  bei  einer  derartigen  Rota- 
tioD  die  Rliuoetatenachse  so  genau  wie  irgend 
mtglieh  borisontal  steUen  mnB. 

BerocJinet  man  nun  för  diese  Winkelpaare 
die  Differenzen  der  Sinuswerte,  so  erh&lt 
man  folgende  Zahlen,  fdr  die  Differansen : 
ÖO«.  SO«    82»  76»    W,  72»    Ö4*  62« 

0,0102       0,02       0,019  0,081 
37«,  36«»    2,ö»,  2» 
0,014  0.01 


Die  Differenz  ist  also  nahezu  für 
alle     die     „Soli  wellen  winkelpaare** 

tri  ei  eh,  und  zwar  0,014  bis  0,021  Daß 
die  Zahlen  nicht  genauer  Ubereinstimmen, 
hingt  sieber  damit  ansammen,  daB  man 
nur  rohe  Näherungswerte  bestimmt  hat  und 
noch  dazu  in  ganz  wenigen  Versuchen. 
Der  abweichende  Wert  für  das  Winkelpaar 
2,5"  und  2*'  erklärt  sieh  wohl  ohne  Zwai^ 
mit  kleinen  Fehlern  in  der  Schätzung  der 
Winkel,  wie  sie  bd  so  kleinen  Werten  Iddit 
möglich  s'ind.  Nimmt  man  nun  die  nifferenr.en 
der  Sinus  für  alle  Winkelpaare  als  ^'leich  au, 
so  läßt  sich  das  Ergebnis  so  formuUeren: 
Alle  UnterFchiedsschwellen  für  beliebige 
Winkelpaarc,  und  ebenso  die  ihnen  ent- 
sprechenden Reizmengen,  verhalten  sich  wie 
1:1,  oder  noch  besser:  Immer  dann,  wenn  bei 
fortgesetzter,  entgegengesetzter  geotropischer 
Reizung  in  beliebigen  Ablenkun^^swinkeln  die 
wirksamen  Anlässe  um  einen  gewissen  kon- 
stant en  Betragdifferieren,  60  tritt  eine  sicht- 
bare Krümnuinc  ein.  1  )ieser  Betrag  ist  bei  Vicia 
Faba-Keimspiosseu  etwa  Dg  X  0,01ö  bis  Dg 
X  0,02.  Daraus  aber  geht  berror,  daß  ffir 
diese ireotropischen  Untcrt-chiedsschwellen  das 
Weber  sehe  Gesetz  nicht  gültig  sein  kann. 
80  Uein  dieee  UnterschiedsschweUe  aneh  ist, 

fällt  sie  doch  nicht  aus  dem  Rahmen 
unserer  sonstigen  Kenntnisse  heraus.  Hat 
man  doch  dmdh  Zentrifugalversuche  naeh> 
weisen  können,  daß  noch  Fliehkräfte  von 
0,02  g,  ja  sotrar  U.OOl  e  fjeotropische  Krüm- 
mungen auslösen  können. 

Ueber  die  Unterschiedsschwellen  beim 
Phototropismus  liegt  eine  Untersuchung 
vonMassart  vor.  Er  brachte  die  Sporangien- 
träger  von  Phycomyces  zwischen  zwei  gleich 
starke  Lichtquellen  und  stellte  durch  Ver- 
schiebung der  Objekte  fest,  bei  welchem 
.\bstand  [gerade  eben  eine  Krümmung  ein- 
trat, d.  h.  bei  welcher  Helligkeit,sdifferenz  auf 
entgegengesetzten  Seiten  die  Schwelle  er- 
reicht wurde.  Dies  war  der  Fall,  als  die 
Differenz  ca.  Vs  (100:118)  betrug,  und  zwar 
für  die  verschiedensten  Liclitintensitäten. 
Massart  schheßt  daraus  auf  die  Gültigkat 
des  Webersohen  Cresetzes  fflr  den  Photo- 
trupisnms.  Da  aber  die  phot<»tropischeii  Reiz- 
vorgäQge  durch  die  AI>stum]pfungsvorgänge 
getrflbt  werden,  die  das  Lieht  anBndein 
zur  Folge  hat,  so  bedarf  dip?e  Frage  wohl 
noch  sehr  sorgfältiger,  weiterer  Untersu- 
chungen. VieMclit  ist  die  Folge  der  Ab- 
stumf  lunir  e))en  die  GlUtigkMt  dea  Weber» 
sehen  (.rewetzea! 

Alle  bisher  mitgeteilten  Tatsachen  gelten 
für   phv-iiiloLMs'ch   radiäre   Organe.  Bei 

Ijhy^iologisch  dorsiventralen  liegen  die  Ver- 
lältnisse  oft  komplizierter.  So  schon  bei  den 
allseits  kontaktempfindlichen.  aber  nicht 
allseits  haptotropischen  Ranken.  Reizt  man 
bei  ihnen  die  ObeiBMten  und  die  Unterseiten 
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gldchseitig  oder  nftcheinander  ^cb  intenriv,  I 

so  bleibt  auch  hier  jede  HeizkrQmmun^, 
flberhaupt  jede  üuQerlich  siebtbare  Reiz- 
beaotwortung  aus,  obwohl  nur  die  Reizung 
der  üiilorseitcn,  nicht  aber  die  alleinige  Rei- 
zung der  Oberseiten  eine  Krümmung  zur 
Folge  )iat.  Reizung  der  Obeneiten  äußert 
sich  bloß  in  der  Hemmiin?  einer  Reaktion, 
die  auf  Reizung  der  UutcräCitcu  l'olrren 
sollte.  Komplizierter  wird  alles,  wenn 
ein  Orjriin  allsi-iis  ^]nch  reaktionsfähig, 
aber  auf  vorschicdcueu  Seiten  verschieden 
perzeptio  US  fällig  ist,  oder  schließlich  wenn 
beiderlei  Befähigungen  verschieden  sind. 
Dafür  kennen  wir  aber  noch  keine  sicheren 
Fälle. 

7c)  Gegencinanderwirken  zweier 
verschiedener  Tropismen.  Nnr  das 
Gegencinanderwirken  des  Geo-  und  Photo- 
tropismuB  wurde  bisher  anterBUcht.   £0  ist 

tft  sneh  aUetn  in  der  Natnr  allgemeiii  yw- 
ircitet.  Belichtet  man  Keinisprosse  seitlich, 
80  ist  die  fjidstellang  bald  mehr  durch  den 
Geotropitmnt,'  bald  mebr  duroh  den  Pboto- 
tropismus  beherrscht.  HfuifiK  ist  es  auf- 
iaUend,  wie  genau  die  Pflanzen  sich  durch 
pbototropische  Krümmungen  in  die  Rich- 
tunf;  der  Li(■ht^•t^ahlen  einstellen.  Es  sieht 
fa^t  aus,  als  wirke  überhaupt  kein  Geo- 
tropismus dem  Phototropismus  entgegen. 
Diese  Beobachtung  konnte  die  Vorstelluntr 
hervorrufen,  daß  diireh  die  einseitige  Be- 
lichtung der  (iei)tropisniu9  völlig  ausge- 
schaltet werde.  Wir  wissen  jetzt,  daß  da- 
von keine  Rede  sein  kann  und  daß  da,  wo 
Versuche  zugunsten  dieser  Auffassung  zu 
sprechen  schienen,  der  verschiedene  Einfluß 
der  Laboratoriumslult  auf  (leo-  und  Phoiu- 
kopismos  an  dem  Erfolg'  Sciiuld  war. 
V.  Cuttenberg  hat  i^ezeigt,  daß. die  End- 
stcUung  bei  seinen  \ersuchsobjekten  stets 
eine  Resultante  aus  Photo-  und  Geo- 
tropismus ist:  Zwei  verschiedene  Tropismen 
vernalten  sich  also  ebenso,  wie  zwei  gleiche, 
(rutteiiberi:  verwendete  für  seine  Ver- 
suche mit  bestem  £jrfolge  die  Kompensations- 
methode, indem  er  durch  Amtnmpfung 
der  TTellij^keii  untersuchte,  wie  starke  Be- 
üchiung  eine  geeengerichtete  eeotropische 
Krttmmung  gerade  aufhebt.  Bd  ATena- 
koleojitilen,  die  horizontal  gelegt  waren,  war 
das  der  Fall  durch  Dauerbelichtung  mit 
0,0475  H.'K.  Ton  unten,  bei  Brassica  Napus- 
'nilin^jen  waren  0,4^)13  TT.-K..  hei  T.epi- 
djum  sativuffl  0,5735  H.-K.  und  bei  Agro- 
stenuna  0,868  H.-K.  nöti^.  Also  schon 
sehr  irerinr«  I  ichtintensitäten  kompen- 
sieren den  (jeutropismus.  Beliehne  man  nun 
senkrecht  gestellte  Keimlinge  seitlich  mit  so 
schwachem  Lichte  horizontal  einseitig,  so 
ist  die  EndstcUung  eine  resultierende  unter 
CA.  46*  zum  Horizonte.  Daß  der  Geotro- 
piamus  nicht  an^seschaltet  ist,  sieht  man  aneh 


daraus,  daB  Keimpflanzen,  die  naeh  der 

ersten  eben  beschriebenen  Versuchsanord- 
nuitg  stundenlang  einseitig  belichtet  worden 
waren,  inneriialb  der  normalen  Beaktions» 
zeit  eine  creotropisrhe  Krümmung  machten, 
nachdem  m  um  180"  gedreht  worden  waren. 
Wenn  sich  also  bei  stärkerer  einseitiger  Be- 
lichtung die  Versuchsobjekte  in  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  einstellen,  so  liegt  das  nur 
daran,  daß  die  phototropische  Beirang  dKe 
geotf  'pi  f^hp  ungeheuer  übertrifft. 

Em  uuiiallendes,  noch  keineswegs  be- 
friedigend erklärtes  Ergebnis  erhielt  dar 
genannte  Forscher  nun  freilicli,  all?  er  Keim- 
linge von  Aveua  in  horizontaler,  iuverser 
oder  schr^er  Li^e  senkrecht  oder  unter 
45<*  schräg  von  unten  mit  der  empirisch 
ermittelten  kompensierenden  Lichtstärlce  be- 
lichtete. Nun  stellten  sich  die  Keimlinfre  selt- 
samerweise immer  senkrecht  zum  iachtein- 
falle  ein,  als  wenn  sie  transyereid  photiK 
tropisch  geworden  wären. 

Auch  beim  Gegeneinanderwirken  ntmw 
▼ersehiedMHV  IVopismen  wird  man  wohl 
annehmen  dürfen,  daß  die  Hemmunjr  nicht 
bloß  auf  dem  G^^ieinanderwiiken  der 
Beilreaktionen  benibt.  Doeh  ist  diese  Frage 
noch  nicht  näher  untersucht  worden. 

Uteratar.    Atlgemtin«   Literatur  Uber 
4i9  TropUmtn,   DU  Ldtr-  vmd  SamMkärr 

der  Pflantepphytiologie :  vor  allem  W.  Pfeffer, 
I^anxenpkjfsiohgie,  t.  Anfi.,  Bd.  II.  Leiptig 

1904.  —  Femer:  X..  tfost.  Vorh^'^uvgen  über 
JVamevpkyeiologie.    S.   Avß.    Jena   1908.  — 

E.  O.  Pringaheim,  Die  Reixbewegungen  der 
Ißamm,  BtrÜH  190,  und  di»  doH  »itikrU 
Literatur. 

Fiir  rinige  in  neurrer  Zeil  hcsfmderti  ein- 
gehend uHlertucitJe  Fragen  kommt  noch  Jolgende 
LUeratur  in  BetracMt: 

Lileraiur  Üb»r  die  Abhängigkeit 
der  tropietiaehen  Beieeorjänge  «•» 
der  Reitgröße  und  Datier  der  Bein* 
anläete:  W.  H.  Arüa,  Proc.  F^mtinkt.  Akad. 
WeUrhapp.  Ani>t'rd,im,  S.  ;fJ.V,  1911.  —  H. 
Bach,  Jahrb.  J.  Witt.  Bot.,  Jl<l.  U.       -57,  1907. 

—  .4.  M.  Blaauw,  Reeti'il  /  ^<<.  nfer- 
laud.,  Bd.  i,  S.  M09,  1909.  —  F.  Czaitek,  Jthrb. 
f.  wiw.  BfA.,  Bd.  97,  S.  tiS,  im;  ebemda^ 
Bd.  .<ii,  S.  17',  JS9S:  >b.n,t.i,  fid.  4.i,  S.  U', 
lOm.  —  H.  ntnvff.  Hir.  r/.«/r.«r/i.  hnt.GrJwll-rh., 
Bd.     /,   A.    <i,i,    19'!^    in,<l   Jnhrh.  f.  iii,<i>.   Ji.  t., 

Bd.  41,  S.  ms.  —  P.  Fröechel,  Siuber. 
k.  k.  Akad.  Wie».  Wim,  Bd.  117,  1,  8.  US, 
1908  und  Bd.  118,  I,  S.  liiT,  1909,'  Ifatmne. 
Wochen$chr.,  Bd.  8,  S.  417,  1909.  —  A.  MetU' 
tefet;  Bfll.  s<.,\  mud.  triene.  nat.,  Bd. 
S.  ^77,  1909  und  Bd.  46,  S.  1910.  Prot, 

xerb.  enc.  vand.  d.  »riene.  nni.,  »nd  1911. 

—  P.  Nathaiuohn  %md  M.  Pringeheim, 
Jahrb.  f.  WÜ9.  Bot.,  Bd.  4S,  8.  187,  1969.  — 

F.  C  NetfCtnlifir.     Uuinh        Holutn/.   Bd.  19, 

1905.  —  C.  J,  l'vkci Ittit  iuQ.  /.'fouü  Titiv.  bot. 
neerland.,  Bd.  7,  S.  !,  I'.'Hl  —  A.  Rutger», 
JMet.  Utrecht,  1910.  — J.  Sache,  ArbeiL  d.  bot. 
hui.  Whrtkmrg,  Bd.  g,  S.  uo,  1879.  —  A. 
Tröndt«,  JaM./.  «te.  JM.,  Bd.  48,  8. 171, 1910. 


Digitlzed  by  Google 


Reizerscheinungen  der  Pflanzen  (Tropismen  —  Nastieen) 


281 


Literatur  Ober  pkototropittitcke 
UmttiM^nng  und  Abttump/ungt  C 
Bmrthold,  Jahrb.  /.  «riw.  Bot..  Bd.  IS,  8.  8ß», 

tiftt.  —  A.  M.  Blaauw,  Rem«U  TVnv.  ftof. 
,.:.rlnuA..  Bd.  S,  8.  m,  1909.  —  W.  Figdor, 
]Vi<.'Ufr-Ft»lMehrift,  S.  iS7,  Wien  19t)S.  —  P. 
FrÖHchrl.  Sit:K,  r.  J.  k.  k.  Akad.  Wil».  Wien, 
Bd.  IIS,  I,  &  lt47,  1909.  —  L,  Joat  «MMl  ML 
»oppH,  tSHttthr.  f.  Bot.,  Bd.  4,  8.  MS»  19t». 
J.  nf  Klerrkt-r,  0,-f,,r».  VrU-^k.  Akad.  FGr- 
Imnäi.  äUoeUiulm,  Bd.  10,  S.  ?7S,  1891.  —  K. 
Un»hauer  und  V.  Vouk,  Ber.  tUiiUch.  bot. 
GueWich.,  Bd.  27,  S.  151,  liUfJ.  —  iL  JCiytwIll, 
Bot.  Xcitg.,  Bd.  St,  S.  1,  1894,  — •  üf.  J".  C 
MAI/ er,  Botanitchf  Vntrrtuckungm,  Bd.  1, 
im.  —  F.  mtmann»,  Flora,  Bd.  76,  S.  188, 
im  und  Flora,  Bd.  33,  8.  1,  1897.  —  W. 
Polovtxovc,  Unttrsuch.  Hb.  d.  Reitertck.  d. 
fßmaen,  1909.  —  E.  Pringaheim,  BHir.  x. 
BUL  d.  JJßamun,  Bd.  9,  &  M6S,  1907  wtd 
&  4iö:  Bd.  10,  8.  7t.  —  Jt.  Sammutf  Jahrb. 

f.  ir£»*.  Bot.,  B'I.  il  S.  611,  im'.  —  E.  Stahl, 
BoL  Zeit^.,  Bd.  ü:,  S.  ili>,  1S.S0.  —  K.  Steyer, 
ReizL-rutniuungtn  bei  >  ''  ,  ;»(/(■(.<.  Di*.^.,  Leiptig 
mi.  —  P.  C.  von  der  Wölk,  Kon.  Akad. 
Wdtekmpp.  Amaterdam,  S.358,  19Ü, — J,  Wort- 
mmm,  Boi.  Ztüg.,  Bd.  48,  8.  198,  S898* 

titeratnr  über  die  Lokaliautiom  der 
1 1  '  f  i.i  i  i  "  I  Ii  r  )i  Perxeption:  H,  Fitltny, 
JahrL  j.  Bot,,  Bd.  44,  S.  177,  190t  und 

JU.  45,  S.  83,  1907.  —  E.  PrlngBhelnt,  Beitr. 

BM.  d,  tfmutn,  ßd,  9,  S.  808,  1907.  — 
«■M  äi8T  Wolie^  JBmMU.  iMouL  wm  W^ehapp. 
Ämterdam,  S.  3i7ff.,  1911. 

Literatur  über  S  i  n  11  c  g  o  >•  rrane :  M. 
Mmeh.  Jnhrh.  j.  trhu.  Bot.,  Bd.  4},  S.  .77,  J'J(I7. 
— Bmlft',  Ber.  deutsch,  bot.  Getelisch.,  Bd.üv, 
.S.  li'.j.  ii'i>3.  —  F.  Danv^  Procerd.  Roy.  $oc. 
London,  Bd.  71,  S.  88t,  HOS.  —  H.  Fitting, 
JaArb.  /.  Witt.  Bot,,  Bd.  88,  S.  S4S,  1903  und 
Bd.  44,  S.  177,  1907;  Ref  Ztg.,  Bd.  66,  II, 
Ä  351,  1908.  —  a.  Haberlnndt,  Phytiolog. 
lyhmtenamatomie,  4.  Aufl.,  1909;  Sinnesorgane 
Im  Jyiuutmnivkf  t.  M/L,  1906;  Die  Uddr 
ttnnutv^m*  dStr  LmMUmmr,  IM»/  Jakib.  f. 
trw.  B'-t.,  Bd.  ff.  S.  447,  m.f;  Bd.  48,  S.  SÜl, 
190C ;  Bd.  4.^,  .y.  4:.,  i'j'is;  Btr.  d.  detitech.  bot. 
C.^flhrh.,  B'l.  ^lUi,  .V.  SJ,  1908.  —  L.  Jost, 
ZeHtehr.  j.  Bot.,  Md.  4,  Ü.  Ifd,  191S.  —  U. 
Kniep,  Biol.  Centralbl.,  Bd.  S.  97,  1907.  — 
&  Mimwe,  Jakrb, /,  «Am.  Bot.,  Bd.  88,  8.  80, 
J90L  — >  T.  Ifott,  Utibmr  ketrrmjnn'  JMhtiUo», 
189t.  —  IT.  Xordhannett,  Zritfchr.  f.  Bot., 
Bd.  e,  S.  466,  Jl'io.  —  n:  P/elJer,  Untrriuch. 
Tabing.  In»t.,  Bd.  1.  S.  f-u',  1885.  —  F. 
Mt9Un0ki,  Ztittdtir.  /.  BoL,  Bd,  3,  8.  81»  1911. 

£f<«rsi«r  Üh9r  den  ifechaniemmt  der 

tropietischen  Perteptiontvorgänge : 
F.  Czapek,  Jahrb.  f.  ^m.  Bot.,  Bd.  Si,  S.  175, 
!898.  —  H.  Fitting,  dnhrh.f.  ir,>v».  Bot.,  Bd.  4  ',. 
S.  177,  1907.  —  M.  Mülirr-Thurgau,  Flora, 
Bd.  59,  S.  6S,  1878.  —  OUmannB,  Flora, 
Md,  78,  6.  188,  JS98,  ^  W,  Pg^Wt  Bruck- 
und  ArkmttdtUtmg.  JMmdL  d.  Kfi.  Oeadlech. 
d  Wi.'^.  T.f  it':!n,  Bd.  *0,  1898.  —  J.  v.  Sachs, 
\\>rl€-*ti  fxjf  n  itlter  Pfiawtenphyriologie,  sä.  Avß., 
1887.  —  Itemelbe,  Arbeit,  d.  bot.  Intt.  Wiirz- 
kmrg,  Bd.  1,  1878  mmd  Flora,  Bd.  88,  8.  Stl, 
HTM.  Jr.  AAlMkcrMt^  Mh.B9t.  CnHndbl., 
Bd.  gs,  I,  8.  888,  1910.  —  B.  de  Tries, 
L^idwirtteh.  Jakri.,  Bd,  9,  S.  473,  1880. 
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IT.  Nastieen. 

1.  Einleitung.  2.  Seismonastie  (Stoßreizbu- 
keit).  3.  Haptonastic.  4.  ChemonastM.  6.  UlM- 
mo-  und  Photonastie  ^yktnutie  usw.).  0. 

Andere  Kastieen. 

z.  Einleitung.  Im  allgfliiniiMii  Teil  diei«s 

Artikels  (S.  216)  i  t  auseinandergesetzt 
worden,  daß  man  unter  Nastieen  solche 
Rflizbewegungen  (KrOmmiingen)  festgewadi* 
sonor  Pflanzentoile  zu  vorstohoti  hat,  deren 
Kichtung  durch  die  spezilische  Katar  des 
POuizenorgang  selbst  metnmnt  wird.  IKe 
Aiif^ffsrichtung  dr-  Ri^izes  ist  für  dio 
ivrümmuuffsrichtung  des  Organs  nicht  dai» 
raaßgebeno»;  ein  einseitig  wirkender  Reiz 
fuhrt  also  qunlitntiv  zu  demselben  Effekt 
wie  ein  diffuser  (homogener).  Die  Asjnn* 
metrie  der  Struktur,  welche  fflr  das  Zu* 
standokonimon  einer  einseitigen  Krümmunf^ 
Voraussetzung  ist,  ist  bei  nastisch  rea- 
^erenden  Organen  im  allgemeinen  eine 
inhärente  Kiupiisthaft  dieser  Organe.  Wenn 
der  Krüiiimuü^äreiz  an  einem  allseits 
gleich  empfindhehen  und  reaktionsfähigen 
Ori^an  die  .\nhomogenität  erst  hervor- 
ruft utid  damit  zugleich  die  Richtung  der 
Krflmmun<^  bostimmt»  so  lieft  ja  dtfinitionft- 
gemnß  oin  Tropismus  vor.  Pflanzenorgane, 
die  im  physiologischen  Sinne  streng  nidiir 
sind,  können  also  keine  nastischen  l^e- 
wesftm^en  ausfahren;  dazu  muß  vielmeiir 
eine  Dorsiventralität  gegeben  sein. 

Nun  ist  es  allerdings  keineswegs  nötig, 
daß  diese  Dorsiventralität  eine  ererbte,  unver- 
änderliche Eigenschaft  ist.  E»  gibt  vielmehr 
eine  Reihe  von  Beispielen,  wo  das  nicht 
zutrifft.  So  entwickeln  die  Brutknospen 
vuii  31arehuutia  im  Licht  einen  dorsiven- 
tralen  Thallus,  und  zwar  wird  die  dem  Licht 
zugekehrte  Seite  die  dorsale.  Ist  die  Dorsi- 
ventralität hier  durch  das  Licht  einmal  indu- 
ziert, so  ist  es  nicht  möglich,  si«'  durch  anders 
gerichtete  Beleuchtung  umzukehren,  sie^  ist 
stabil  (Pfeffer).  Es  ist  nun  pnuzipiell  nieht 
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aus^esehlossen,  daii  ein  Organ  auf  dcuseibon 
Beiz,  der  ihm  die  stabile  DoniT»iilTa]itftt 

aufgeprägt  hat,  naohhor  iia^lisch  odor  auch 
tropiätisch  (indem  es  sich  in  eine  bestimmte 
Rieiituiig  cur  Angriffsrichtung  des  Reiz^ 
«instellt)  reagiert.  Die  Vorgänge,  die  die 
Herstellung  der  dorsi ventralen  Stniktur  be- 
dingen, haben  ja  an  sich  mit  den  nastischen 
Reaktionen,  dir  auf  dem  Vorhandensein 
dieser  Struktur  beruhen,  nichts  zu  tun. 
Wir  >Lli("n  dabei  zugleich,  wie  ein  und  der- 
pp]ho  l  aktor  (in  unserem  Falle  das  Licht)  in 
ein  und  demselben  Organ  die  verschiedensten 
Froaene  auslösen  kann. 

Tn  anderen  Fällen  ist  die  Dorsiventralität 
nicht  stabil,  sondern  labil,  d.  h.  sie  kann  auf- 
gehoben oder  verändert  (z.  B.  umgekehrt) 
werden.  Dio  Gelenke  der  Phaseolusblätter 
aind  hierfür  ein  Beispiel.  Wir  werden  unten 
(Abschnitt  5)  darauf  zurückkommen. 

Der  Begriff  der  inorpholntrischfii  Dorsi- 
ventralität,  wie  Mit-  bei  BlatitTii  und  soge- 
Daiittteu  zygomorphen  (zweiseitigen)  Blüten 
vorhanden  ist,  braucht  sich  mit  dem  der 
physiologischen  durchaus  nicht  zu  decken. 
Das  folgt  schon  daraus,  daß  wir  eine  Reihe 
von  morphologisch  radiären  Orn^anen  kennen, 
die zn  typisch  nastischen  Bewegutigeu  befähigt 
sind  (gewisse  Ranken;  gewisse  Tentakeln  des 
Droserablattes).  Auch  werden  wir  sehen, 
daß  sich  ein  physiologisch  anhomogenes 
Organ  iiiclit  lii-gciiühiT  allen  Reizen,  auf  die 
es  zu  reiM(ieren  fähig  ist,  wie  ein  dorsiven- 
tralee  veittiilten  mnB,  sondern  unter  ün»tin> 
den  wie  ein  radiäre.^  reagieren  kann. 

Was  nun  im  einzelnen  die  Katur  der 
physiologisehen  DoTnyentrditftt  anlangt,  so 
sind  da  verschiedi n  I'alle  zu  trennen,  ^^ic 
kann  nämlich  einimii  darauf  beruhen^  daß 
ein  Organ  ungleich  yertölte  Perzeptiona- 
befähigung  besitzt.  Dabei  sind  Wiedw  fol- 
gende Untergrujppen  denkbar: 

1.  Ober-mMrÜnteraf^ite  petEipieren  beide 
den  \{rh  in  (qualitativ)  irleielier  Weise,  dir 
eine  iSeite  ist  aber  empfindlicher  als  die 
andere. 

2.  Beide  Seiten  pereipiereD  den  Beis 
qualitativ  verschieden. 

3.  Eine  Seit«  perzipiert  den  Beiz  über- 
haupt nieht. 

Zweitens  kauu  d&ä  dur»ivenLrale  Organ 
allseits  gleiche  Perzeptionsbefähigung,  aber 
untrieiclie  R  e  a  k  t  i  o  n  s  befähigung  haben. 
SclilieLilitli  ifci  eb  müglich,  daJB  sowohl  Per- 
zeptions-  als  Reaktionsbefähinuig  too  TOrn 
herein  ungleich  verteilt  sind.^ 


^)  Das  Zustandekommen  einer  Krümmung 
setzt  natfirlieh  imner  eine  Asymmetrie  in  der 
Reaktäonuone  vorarn.  Die  obige  Grappicfung 
geht  davon  ans,  dafl  eine  soIcm  •  pnori  ab 

gegeben  anzusehen  ist.  Ist  dn^  nirht  der  Fall 
und  ist  auch  die  Perzeptionsfühigkeit  eines 


Alle  drei  FäUe  sind  realisiert  Man  kaiu 
sieh  nun  leieht  vorBtellea,  daft  £e  Anbono^ 

nität  nneli  weiter  seht  und  z.  B.  aucli  «lir 
beiden  Flanken  sich  dem  Beiz  ae^enüber 
verschieden  verhalten.  Das  acEeint  bd 
gewissen  BlOtenstielen  vorzukommen. 

Wir  wollen  eine  na^tiäche  Krümmun?. 
bei  der  die  Doraalaeite  konvex  wird,  m 
dur.^alknnvexe  oder  epiuustische  hezeich- 
neu,  die  entgegengesetzte  als  ventralkonvexe 
oder  hyponaatisehe.  Lieft  eine  naatiielie 
Flankcnkrümmnntr  vor.  ?o  kann  man  von 
Paranastie  >j)reehen  (Noll;.  Durch  welche 
Mittel  die  Krümmung  zustande  konuat, 
soll  dabei  gleichgültig  sein.  Im  pnjrpren 
Sinne  versteht  man  unter  Kpi-  und  Hypo- 
nastie  Bewegungen,  bei  denen  die  KrUmmnag 
durch  einseitig  verstärktes  Wachstum  zu- 
stande kommt  (de  Vries).  Den  in  einer 
Ebene  verlaufenden  nastischen  Krümmungen 
sind  schlioßlioli  anzugliedern  die  na.sti>ohen 
Torsionen  (Tur.siunsnastieeu),  ferner  die 
Faltungs(PUeat)ona-)naBtieen,  die  bei 
Blüten  vorkommen. 

Wenn  eine  nastische  Reaktion  durch 
Außenfaktoren  induziert  ist,  so  nennen  wir 
sie  aitionastisch  oder  patatonisohe  Nastie; 
findet  sie  dagegen  bei  unverinderten  Außen- 
bedingungen  allein  auf  Grund  innerer  Ver- 
änderungen statt,  so  liegt  Autonastie  (auto- 
nome, autogene  oder  spontane  Nastie)  vor. 

Die  ailionastiseheii  Erseheinunt'en  kann 
man  —  und  wir  wollen  das  im  folgendes 
duTchfOhren  —  naeh  den  AuBenfMtomi 
einteilen,  die  sie  bewirken.  Dann  wird  man 
unterscheiden  zwischen  Photo-,  Thermo-, 
Chemo-,  Hydro-,  Geo-,  Seismo-,  lbpto> 
nastie,  je  naelideni  Lieht,  Wärme,  chenii.*che 
Agenzien,  F'euchtigkeit,  die  Schwerkraft, 
Ersehflttenmgi-  oder  Koatektreize  die  Beab 
tinn  licr\'orl)rin<ren.  Auf  die  Autonastie 
werden  wir  erst  im  letzten  Jvapitel  eingehen, 
bekannteate  Beispiel  für  die  auf  StoSniz 
Sil  w  r  1  aber  an?  nestimmtcn  Gründen  schon 
vorher  beiläufig  behandelt  werden  müssen. 

Wir  beginnen  mit  der  Besprechung  der 
sehr  eingehend  untirsuehten  Sei-monastie. 

2.  Seismonastie  (Stoßretzbarkeit).  sa) 
M  i  m  0  s  a  p  u  d  i  c  a.  Allgemeinem.  Daa 
erfolgende  nastische  Reaktion  repräsentierter 
die  Blatl«r  der  SinnpfUnze  (Mimosa 
pudica).  Von  jeher  haben  die  an!  BerAhnuif 
erfolgenden  augenfälligen  Bewegungen  dieser 
Pflanze  das  besondere  Interesse  der  Beobachter 
erweckt.  Zu  einer  Zeit,  als  die  Auffassung, 
daß  Pflanze  und  Tier  in  physiologischer 
Hinsicht  ihrem  Wesen  nach  üoefeinstimmen, 
noch  nicht  Gemeingut  der  WisaoiBohatt 
geworden  war,  und  «la  die  Bewegungs^ 


Orgam  aüflaiti  gleich  verteilt,  ao  liMt  «a 

streu;:  radiäres  Gebilde  vor,  das  nur  tfopiatiseb, 
nicht  nastiscb  reagieren  kann. 
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fähigkeit  der  Tiere  als  eines  der  Merkmale  zugleich  s(  lirii?  nach  vorn  gerichtete  Bi  we- 
Mlt,  das  «ie  von  den  Pflanzen  unterscheidet,  gung  aus.  Etwa,  zu  gleicher  Zeit  klaput  auch 
da  mußten  die  ReizkrQmmungen  derMimosa  das  gegenüberliegende  Blättchen  nacn  oben, 
als  eine  merkwürdige  AiUDAhme  von  der  Beide  stellen  sich  in  die  Vertikalebene  ein, 
Re«rel  begreifliches  Aufsehen  ©rr^en.  Heute  berühren  sich  mit  ihren  Oberflächen  und 
ki>iim>ii  wir  zahlreiche  ähnliche  und  ver-  bilden  mit  der  Spindel  einen  spitzenwärts 
wandte  Kracheinuugen»  die  die  Sonder-  geöffneten  Winkel  von  etwa  35°.  Der  Punkt, 
strilnif:  d«r  Himoss  in  qualitathrer  fift-  um  den  die  Btättchen  sich  drehen,  ist  an 
Ziehung  aufheben.  Wir  wissen,  daß  bei  der  Bu-is  derseli)en  irelegen  in  einem  Organ, 
•nderen  Pflaumen  die  hier  beobachteten  Vor- ,  welches  als  Gelenk  bezeichnet  wird;  Wie 
ffin^  in  prinzipiitD  denelben  od«r  Uiiilielifir  i  aus  obigem  hervorgeht,  erfolgt  die  Drchnng 
Weise  verlaufen;  nur  die  (lesohwindi^keit  ist  nicht  einfach  um  eine  \va!;ercelite.  der  Spindel 
■uKt  erkeblioh  feiingrar  and  daher  ut  man  parallele  Achse;  da  die  Biättohen  in  der 
auf  dme  uialogen  Prozewte  ent  apiter  anf-  gespreizten  Lage  (Ruhelage)  mit  der  Spindel 
nerksam  'geworden.  einen  rechten,  im  zusammengeklappten  Zu- 

Die  Blätter  der  Siiuipflaose  aiud  doppelt  Utand  dagegen  einen  spitseo  Winkel  bilden 
gefiedert    Bs  entsoringen  an  einem  stid  und  ilire  Fliehen  einmder  parallel  in  der 
prmärer    Blattstiel)    di  lit      m  heinander  [  Vertikalebone  stellen,  so  muß  bei  der  Be- 
zwei  Paare  von  Spindelu,  die  10  bis  25 1  weguug  nach  oben  zugleich  eine  Drehung 
Fun  FiederblSttcnen  tragen.   Beobaehten  I  nm  den  Hittelnerren  ah  Aetise  erfol|nn. 
irir  eine  sich  selbst  überlassene  Pflanze,  die       N  if  ^ideni   die  apikalen  Fiedorblättcripn 
lieh  unter  günstigen   Lebensbedingungen  in  dieser  Weise  zusammengeklappt  sind,  folgen 
befindet  und  von  oben  beleuchtet  wurd,  ihnen  die  tun&ehet  stehenden  und  die  Bewe- 
«twa  gegen  Mittag,  so  sehen  wir  die  ]»ri-  gung  schreitet  dann  schnell  bis  zur  Basis 
mireB  Blattstiele  schräg  na,ch  oben  gerichtet  der  Spindel  fort.    Kurz  darauf  selieii  wir 
und  die  Spindeln  ungefähr  in  boniOBtaler  plötzlich  das  gesamte  Blatt  sieh  senken. 
Lage;  die  Blatte lien  sind  wagerecht  aus-  Der  Reiz  hat  sich,  ohne  daß  äußerlicli  am 
gel»«itet  (Fig.  1  a>  Eine  leichte  Berührung  I  Blatte  eine  Veränderung  merkbar  wäre, 


L   Uimosa  puUicu. 


a  ungereixi,  b  durch  Erschütterung  gereizt. 
Ans  Jost  („Bonner  Lehrbuch**). 


JB  31  fiten  köpf  eben. 


eines  Blättcheus  oder  anderweitige  Reizung 
ftiflft,  mn  in  wenigen  Sekunden  das  Bild 
fi  vrrändern  Anirenoniraen,  wir  hätten 
eiu  ülaitchen  eines  der  vier  an  den  Spindel- 
spitzen gelegenen  Paare  gereizt,  so  hunen  sieh, 
sofern  der  Reiz  nicht  zu  schwach  war, 
folg«ida  £r0cheinuagen  beobachten:  Das 
feniste  Btttteben  fo£rt  eine  naeh  oben  und 


bis  zur  Basis  des  primären  Blattstiels  fort- 
gepflanxt     Daa  nier  befindfiche  Gelenk 

krüinnit  sidi  jilritzlich  ein.  Die  Fiederblätt- 
chcu  der  drei  übrigen  Spindeln  klappen  sich 
,  alsdann  ebenfidls  sehrl^;  nach  oben ;  ent> 
sprechend  der  Kichtuntr.  in  der  der  Eeiz 
zu  ihnen  gelangt,  schreitet  hier  aber  die 
Bewegung  Ton  der  Basis  naeh  der  Spitse 
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fort    G«ifSliiilieh  nooh  ehe  die  Bllttehen 

des  vierten  Fiedcretrahk  sich  alle  aiifirericlitet 
haben*  führen  die  Gelenke  &n  der  Basis  der 
Spindelii  (Seknndfattiele)  Bewegungen  aus, 
die  dahin  zielen,  die  Winkel,  die  die  einzelnen 
Fiedetstrablen  miteinander  bilden,  su  ver- 
UnnanL 

Empfindliche  Pflanzen  lassen  eine  Ueber- 
tragung  des  Reizes  durch  den  Stamm  hin- 
durch nach  anderen  Blattern  erkennen. 
Bei  diesen  beginnt  die  Be%ve>;iiim  dann 
naturgemäß  mit  einer  Senkung  des  primären 
BlattstielB. 

In  der  beschriebenen,  in  l^^it^ur  1  h  abgebil- 
dptün,  Lage  verharren  die  Blätter  nicht;  es 
setzen  sogleich  rückläufige  Bevvegun;,'eri  ein, 
die  die  Blätter  in  die  ursprQngUche  (lleich- 
gewichts(Ruhe-)lage  zurückbringen  ((ie£,'en- 
reaktion).  Diese  Rückkehr  zur  Norniallage 
eifolgt  stets  in  einem  viel  langsameren 
Tempo  nl^  die  primäre  Reaktion  (NfthereB 
darüber  unten  S.  291). 

"Wt  wollen  nun  die  Reizprozesse  etwa.s 
näher  betrachten.  Von  vornherein  sei 
betont,  daß  es  sich  in  diesem  Abschnitt 
nur  um  die  ErBchunungen  der  sogenannten 
Stoßreizbarkeit  handelt.  In  einem  späteren 
Kapitel  werden  wir  der  Mimosa  nochmals 
begegnen,  nindieh  bei  Besprechung  der 
SchKifbowegungen  und  werden  da  sehen, 
daU  dio  Blätter  der  Pflanze  abends  bei  ein- 
brechender Dunkelheit  langsam  in  eine 
Lage  einrücken,  die  der  vorhin  beschrie- 
benen, nach  Stoßrckung  cingenümiucucu 
äußerlich  llinlich  ist.  Die  älteren  Pflanzen- 
physiolop^en  hielten  diese  nvktinasti- 
schen  Besvfgimgen  (s.  Abschnitt  5)  im  l'nnzip 
für  identisch  mit  den  durch  Stoßreiz  er- 
folgenden. Brücke  (184^)  und  unabhäntri-r 
von  ihm  Bert  (1866)  haben  indessen  gezeigt, 
daß  CS  sich  um  swd  streng  zu  seheideiide 
Dinge  handelt. 

Fragen  wir  xuerüt,  w^elcher  Art  die 
UM  sind,  die  die  selsmonastiscben  Be- 
wegungen der  Mimosabiatter  rin<""^en  können. 
Indem  man  von  Stoüreizbarkeit  spricht, 
ist  der  Reiz  als  ein  mechanischer 
charakterisiert.  Cranz  alli(emein  ist  unter 
einem  Stoßreiz  jedwede  die  l'flanze  treffende 
Erschütterung  (gewaltsame  Lageveränderung 
der  einzelnen  Teile  der  Pflanze  aneinander) 
zu  verstehen.  Dieselbe  kann  von  festen 
Körpern,  Flüssigkeiten  (ft.  B.  anfiaUenden 
Regentropfen),  Luftbew^fungen  iitw.  aus- 
gehen. 

Das  Wesen  der  StoBreimng  verstehen  wir 

vielleicht  am  besten,  wenn  wir  uns  an  das 
erinnern,  was  im  vorigen  Abschnitt  (Tropis- 
men)  Aber  den  Haptotropismus  der  Ranken 
gesagt  worden  i^t.  Rei  einem  Vergleich 
Beider  Krscheinungen  fallen  uns  sehr  wesent- 
]idia  tJntenchiede  auf,  die  beweisen,  daß' 


I  die  meehanisehe  Beizung  der  Banken  an 

.  viel  speziellere  Bedingungen  geknüpft  ist 
I  als  die  der  Mimosa,  lud  folglieh  auch  auf 
leiner  «iders  ausgebildeten  Snnbilitit  be- 

;  nihen  muß.    Es  bedarf  der  Reizung  zwei« 
diatinkter  Punkte,  um  die  Beweguug  der 
)  Bänke  aasmlfleen ;  streng  lokaGiierte  Bnnang 

eines  einzigen  Pnnktes  hat  ebensowenig 
Erfolg  wie  die  gleichmiUiige  Berührung  einer 
größeren  Fliehe,  die  mit  Hille  einee  Gelatine- 
stabes, durch  einen  Wasser-  oder  Queck- 
siiberätrahl  bewirkt  werden  kamt.  Auch 
haben  starke  Ausbiegungen  der  Ranke 
dnreh  Wind  keinen  Erlolt(.  Alles  das  trifft 
für  die  Miiuosu  nicht  zu,  und  darin  ist  der 
Unterschied  zwischen  Tast-(Kontakt-)  und 
Stoßreizbarkeit  begründet.  Für  statische 
Reize,  Steigerungen  von  Druck  bezw.  Zer- 
rungen, die  ioBerst  langsam  erfolgoi,  ist  aber 
auch  Mimo^^a  unempfindlich. 

Außer  durch  die  genanuieu  Reize 
können  nun  die  gleichen  Bewegungen  der 
Mimosenblätter  v,tich  auf  versehipoenc  andere 
Weise  hervorgeruten  werden.  Eine  äußerst 
starke  Wirkung,  die  sich  u.  a.  in  der  sehr 
weit  reichenden  Leitung  des  Reize?  an^s^pricht, 
wird  z.  Ii.  durch  Verletzung  der  Fiederblätt- 
chen (Einschnitte,  Versengen  mittels  IJrenn- 
glases  usw.)  erzielt.  Weiter  seien  erwähnt: 
elektrische  Induktionsschläge,  die  besonders 
deshalb  für  exakte  Untersuchungen  sehr  ge- 
eignet sind,  weil  sie  sich  in  ihtet  Intensität 
leicht  abstufen  lassen;  chemische  Agentien 
(Ammoniakdämpfe);  vielleicht  reihen  sich 
hier  auch  plötzliche  Temperaturverändenin- 
gen  und  Liehtwirkungen  an. 

Jeder  T?eiz  darf  einen  gewissen  Schwellen- 
wert (untere  Keizschwoile)  nicht  unter» 
aehreiten,  wenn  er  wirksam  sein  soU.  Der 

Ausdruck  „Reizschwelle"  sollte  besser  dureh 
Reaktionsschwelle  ersetzt  sein;  denn  man 
yersteht  nach  der  gebrlueUiehen  Definition 
unter  einem  unterschwelligen  Reiz  einen 
solchen,  der  so  schwaoh  ist,  daß  er  bei 
onmalifKerEinwiiknng  keine  titÄtbare  Reak- 
tion  hervorzurufen  vermag.  Damit  ist  natür- 
lich nicht  gesagt,  daß  der  Reis  in  der  Pflanze 
keinen  Ekndmdc  hinteiliBt.  Ufit  man 
nämlich  nnrrih wellige  Reize  in  gewissen 
Zeitintervallen  wirken,  so  summieren  sie 
sich  und  eraeugen  scUießlieh  eine  Erregungs- 
größe, die  ebenso  grofi  ist  als  bei  einmaliger 
Einwirkung  eines  oberschwelligen  Reixes 
und  folglich  zur  Reaktion  führt.  Es  handelt 
sich  hier  um  eine  Erscheinung,  die  tierischen 
und  pflanzlichen  Reizprozessen  gemeinsam 
ist  und  auf  die  anon  schon  im  vorigen 
Abschnitt  (Tropismen)  ausführlicher  ein- 
gegangen worden  ist.  Speziell  für  Miraosa, 
deren  Beiavoi^änge  vdii  denen  anderer 
Pflanzen  in  manch'  r  T  /iehung  abweichen, 
haben  Steinach  und  Brunn  nachgew^iesen, 
dafi  unterschwellige  ladnktioiisttBBa  rar 
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BeaJctioD  führen,  wenn  sie  in  genügend 
fcbnellrm  Rhvthmu?!  wiederholt  werden. 

Dabei  haben  ^ich  einige  interessante  Be- 
ziehuffan  o^ben:  Der  Erfolg  einer  Summa- 
iion«wnrkung  ist  abhän^iir  von  der  Iiitoiisität 
iltr  unterschwelligen  Kelze,  von  deren  Fre- 
<|MU  (Zahl  der  Reize,  die  in  der  Zeiteinheit 
appliziert  werden)  oder,  was  dasselbe  ist, 
von  dem  zeitlichen  Intervall  zwischen  zwei 
Reizen  und  schließlich  von  der  absoluten 
Aaiahl  der  £iBzeIreize  (Induktionsschläge). 
El  bat  ftieh  in  Steinachs  Versuchen 
L't'zeiut.  daß  diese  direkt  proportional  der 
Läafe  der  Intervalle  und  (nei  gleichem 
hlvTall)  umgekehrt  proportional  der  In- 
tensität des  iunzelreizes  ist. 

Alle  diese  Salze  haben  natilrlich  nur 
Iwimsto  Gtitigkdt  Vtriinfieri  inui  die 
Ir.ttTvalle  immer  mehr,  so  müssen  auch 
die  Beizintengitäten  erhöht  werden,  .wenn 
mät  SnrawtMHi  mS^di  sein  soU,  nnd 
schließlich  erreichen  sie  eben  so  hnlie  Werte, 
dkfi  berttt»  der  Kinaelreiz  die  ReaktionB- 
•dradletbavehreitet.  Ah  Maximalwert  de« 
hlerralls,  weiches  noch  eine  Summatioii 
uterschwelliger  Heize  gestattet,  hat 
Steioach  die  veriii^ismftBig  lange  Zeit 
TDD  6  Sekunden  gefunden. 

Reize,  die  um  30  Volt  schwächer  sind  &U 
6»  wirksame  (schwellige)  Einzehreiz,  können 
«ifh  noch  snniTiiirrpn.  Vermutlich  ist  das 
aber  bei  noch  erheblich  schwächeren  Keizen 
nicht  mehr  möglich,  denn  es  ist  anzunelimen, 
daß  die  Intervalle  dann  so  kurz  sein  müssen, 
^  die  Heize  gar  nicht  mehr  als  Einzelreize 
penipiert  werden,  sondern  wie  Dauerreize 
wirken  (vgl.  hierüber  das  unten  bei  Dionaea 
(jesa^e).  Von  diesen  wissen  wir  aber,  daß 
fie  Biebt  wirksam  sind.  Man  würde  sonach 
auch  rnn  ei^ier  vSchwelle  der  Summutions- 
reize  (Siiinui  it  iis<?chwe||e)  reden  küniieii, 
womit  allerditifjs  keineswegs  gesagt  sein 
kann,  daß  J^ize,  die  unterhalb  dieser 
Schwelle  liegen,  nicht  mehr  perzipiert 
werden. 

Das  führt  uns  zu  der  Frage,  worauf  es 
eigentfich  bei  der  Perzeption  des  Stoßreizes 
aiikommf.  Ks  kann  keinem  Zweifel  unter- 
liegeo,  daß  wir  es  hier  mit  anderen  Verhält- 
rawB  nt  tan  haben  tSa  etwa  beim  Photo-  oder 
Geotropismus.  Denn  nicht  sowohl  auf  die 
Zöt,  während  der  ein  Heiz  von  gleichmäßiger 
lirtniaittt  einwirkt,  konunt  m  an,  als  viel- 
Mehrauf  das  Gefälle  des  Reizes,  mit  anderen 
Worten  aiif  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Hnzioteiiiititt  aicb  vertiidert  Wenn  aneh 
die  Inten-sität  keineswegs  gleichgültig  ist,  ^lo 
^iad  doch  hier  die  Auslöeannvorg&nge  inner- 
Wb  der  Pflanze  an  andere  Bedingungen 
geknöpft  als  etwa  beim  Photo-  oder  (leo- 
tropismus,  wo  Licht  und  Schwerkraft  als 
Reize  etant  nielir  stationären  Charakter  hi^n. 
Mt  kommt  bei  dir  Stofireisbaikeit  dem 


:  Präsentationszeitbegriff  gewiß  nieht  die  Be* 

j  dentnng  zu,  tlie  er  bei  letzteren  hat,  denn  wenn 
es  wohl  auch  uicht  vuUig  gleichgültig  ist, 
wie  lange  Heize  verschiedener  Intensität 
nach  vollendetem  Anstieg  ihre  Stärke  be- 
wahren, so  ei^eben  sich  doch  sicher  nicht  so 
einfache  Beziehungen,  wie  sie  im  Reizmengeo- 
ti;esetz  (vgl.  darüber  S.  249)  ausf^edrückt 
sind,  schon  deshalb  nicht,  weil  eben  noch 
ein  anderer  Faktor,  das  Gefälle,  dazu- 
kommt. Es  fehlen  aber  noch  ganz  die 
Anhalts{)unkte  dafür,  wie  groß  das  Ge- 
fälle sein  muß,  um  eine  Reaktion  aue- 
i  zulösen,  und  welche  Beziehung  zwischen 
'  GeAHe  und  Intensität  (Endstärke)  des  Einzel- 
reizes bestehen  mnU.  Für  dieses  (iefälle 
wird  «ich  gleichfalls  ein  Schwellenwert  er- 
leben ratiMen,  denn  wh*  wissen,  da6  Reize, 
die  sich  ,, einschleichen",  also  mit  sehr  p;erinper 
Geschwindigkeit  ansteigen,  ebenso  wie  beim 
tierboheB  Hndrel  wirfcnngslos  nnd. 

Um  auf  die  RiNikti  ti  f  Ii  w  elle  des  Einzel- 
reiaes  nochmals  kurz  zurückzukonunen«  so 
ist  bdcannt,  daB  sie  ketee  konstante  GrOBe 
ist,  sondern  vom  Zustand  der  Pflanze,  der 
durch  innere  und  äußere  Bedingungen  be- 
einflnfit  wird,  sehr  wesenHieh  abhtaft. 
Niedere  ^"ie  hohe  Temperaturen  (die  noch 
I  keineswegs  die  Tötungsgrenze  zu  erreichen 
{brauchen)  erhUkftn  die  Schwelle;  unterhalb 
15"  und  oberhalb  40"  befindet  sich  die 
Pflanze  in  einem  Starrezuütand  (Kälte- 
starre,  Wftrmestarre,  Sachs  1S63); 
sie   reagiert    auf    Sioßreize    nicht  mehr, 
die  Schwelle  ist  also  unendlich  ?roB  oder 
mindestens  sehr  stark  whOht.    In  cileichem 
I  Sinne  wirken  Narkotika,  zu  geringe  Feuchtig- 
keit der  Atmosphäre  oder  des»  Bodens,  länger 
währende  Verdunklung  (Dunkelstarre), 
I  schließlich    wohl   alle   Faktoren,   die  die 
Lebenstätigkeit  der  Fflauxe  in  ungünstigem 
'  Sinne  beeinflussen.    Auch  vom  Alter  des 
Blattes  hängt  die  Schwelle  ab,  dagegen 
scheint  die  durch  die  Schlafbeweguncen 
bedingte  jeweilii^e  Stellung  des  Blattes  bei 
:  son?t  «bleichen  Bediufntnt^en  ohne  Einfluß 
zu  sein,  ein  LiutJland,  der  neben  anderen 
die  UnabhHjigigkeit  und  Ungleichartigkeit 
beider  Bewegungsarten  beweisen  würde. 

Die  Reizzustände,  in  die  das  Blatt  durch 
vorausgehende  wiederholte  Stoßreizung  ver- 
setzt worden  ist,  verändern  gleichfalls  die 
Reizbarkeit.  Wir  haben  eingangs  gesehen, 
daß  nach  statt<;ehal)ter  R<Mzbewe<;unir  das 
Blatt  nach  einigen  jtlinuten  wieder  in  den 
ursprünglichen  /nstand  (Ruhelage)  mrflek* 
kehrt.  l>iese  netreiireaktion  tritt  z.  B.  auch 
dann  ein,  wenn  ein  Blatt  in  kurzen  Inter- 
vallen längere  Zeit  gernct  whrd.  Während 
aber  im  ersteren  Falle  nach  ITeburiL^  fii^s 
Blattes  ein  erneuter  Heiz  von  der  gleichen 
GrSfie  wjederam  Senkung  herbeifalirt,  muß 
im  iweiten  Falle  die  Reisnog  erhebliob  g«- 
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steigert  werden,  um  diis  zu  cr/.ieleii.  Die 
Pflanze  ist  also  in  ihrer  iStoßreizbaiikeit  ab- 
gestumpft; es  liegt  ErhOlranf  der  Beiz- 
.schwelle  V(ir.  Nach  so  starker  Inanspruch- 
nahme bedarf  die  Pflanze  einer  Zeit  der 
ErhelvTifr  (6  Ms  15  Minuten),  um  in  den 
unprünirlicnen  reizbaren  Zustand  zurück- 
snkebren  und  aul  Reise  des  ursprünglichen 
SehweUenniTBaui  so  ntf^ann. 

Die  Empfänglichkeit  für  Reize  ist.  wie 
wir  gesehen  haben,  nicht  auf  diejenigen 
Teile  des  Blattes,  die  die  Reaktion  aanttbren 
(Gelenke),  beschränkt.  Durch  Versengen  der 
Spitze  eines  Fiederblättchens,  durch  Ver- 
letiung  des  Blattstiels,  des  Stengeb,  ja  M>-| 
gar  dier  Wurzeln  können  Reizbewegungen 
ausgelöst  werden.  Dabei  muß  jedoch  betont 
werden,  dafi  nicht  jede  Verletzung  dieser 
Or'jane  zu  Keizbewetruntjen  führt.  Es  ist 
unbedingt  nötig,  daß  ein  (refiißbündel  von  , 
der  Verletzung  betroffen  wird.  Man  kann 
z.  R.  (iiatürHch  unter  Vermeidung  von  Er- 
schütterungen oder  von  Verbiegung  der 
Gelenke)  das  Grundgewebe  eines  Blättchens  | 
sehr  stark  beschädigen,  ohne  daß  die  ge- 
ringste Reizbewegung  erfolgt  (Bert  1866), 

Die  Gelenke  selbst  verhalten  sich  in 
dieser  Hinsicht  ganz  anders.  So  ist  seit 
langem  bekannt,  daß  eine  leise  Bertlhrung 
der  unteren,  behaarten  Hälfte  des  priniiurii 
Blattstielgeleiiks  zur  iüukrümmung  führt, 
wilnmd  die  dorsale  Hälfte  auch  gegen  starke 
Stoßreize  unempfindlich  ist.')  I3ei  empfind- 
lichen Pflanzen  kann  schon  durch  leichtes 
Verb!e|!en  der  der  unteren  Gelenkhllfte 

aitfßit  senden  Haare  ilie  Reaktion  ausge- 
iQtt  werden.  Die  Reizung  beruht  in  diesem 
FaDe  jedenfalls  auf  Zerrungen  und  Defor- 
mationen, die  auf  das  benachbarte  Gewebe 
ausgeübt  werden.  Eine  Lokaiisation  der 
Rmzempfänglichkeit  in  dem  Sinne,  daß  nur 
die  Haare  den  Reiz  vermitteln  könnten, lieL't 
nicht  vor.  Die  Funktion  der  Haare  istoffenbar 
in  erster  Linie  eine  ökologische,  denn  sie  sind 
als  (rel)il(Ie,  die  aus  demtrewebe  hervorragen, 
Reizen  besonders  exponiert  und  werden  von 
ankriechenden  oder  anfliegenden  Lisektenj 
usw.  leicht  berührt  und  verbogen.  In  der 
Abschreckung  von  Tieren  verschiedenster 
An  liegt  aber  ohne  Zweifel  die  biologische 
Bedeutung  der  schnellen,  auf  Stoßreize 
erfolgenden  Bewegungen  der  Minioaablätter. 

Wenn  wir  uns  nun  der  näheren  Zergliede- 
rung des  Reizprozesses  bei  Mimosa  zuwenden,  | 
so  mag  zunächst  nochmals  betont  werden,! 
daß  die  einzigen  wahrnehmbaren  Erschei- 
nungen die  Reaktionsvorg&nge  sind.  Diese  1 
sollen  darum  zuerst  betrachtet  werden.] 
Am  genaue-ten  ist  daraufhin  das  Gelenk 
des  primären  Blattstiels  untersucht,  das  wir, 

')  .\ach  Bose  ist  Allerdings  die  Unempfind-  \ 
lichkeiiües  oberen  Gelenkp(dsters  keine  abwlnte.  i 


hier  um  so  mehr  allein  berücksichtigen  können, 
als  die  Krümmungen  in  den  Bl&ttchen-  und 
Spindeii^enicen  ohne  Zweifel  im  Prinzip 
ebenso  verlaufen. 

Wie  in  dem  Artikel  „Bewegungen  der 
Pflansen*'  (Bd.  I  des  Handwörterbuchs) 
ausireführt  ist,  beruht  die  Senkung  dos  pri- 
mären Blattstiels  auf  einer  Erschlaüung 
der  unteren  Gekmkhilfte.  Auf  den  Reiz  Un 
tritt  plötzlich  eine  Turtrorsenkunir  in  den 
l^arcnchymzellcn  auf,  die  dadurch  zustande 
kommt,  daß  Wasser  in  die,  die  ZeUeo  vm' 
gebenden  Interzellularen  aosgrairefit  wird. 
Die  eigentliche  Ursa<rhe  dieser  Erscheinung, 
der  Mechanismus  und  Chemismus  der  Pro- 
zesse, die  durch  den  Reiz  zunächst  im  Plasma 
ausgelöst  werden,  ist  nicht  bekannt.  Für 
das  Zustandekommen  der  Wasserausscheidung 
selbst  sind  nach  Pfeffer  vor  allem  zwei  Mög- 
lichkeiten in  Betracht  zu  ziehen,  zwischen 
denen  eine  Entscheidung  zutreffen  noeh  nicht 
möglichwar:  es  konnte  die  Durchlässigkeit  der 
Plasmahaut  [>l(itzluh  verändert  oder  die 
osmotiselie  jjieririe  des  Zellsaftes  durch 
irgendwelche  chemische  Reaktionen  modi- 
fiziert werden.  Ausgeschlossen  ist  es,  daß 
die  E)  schlaff ung  ausschließlich  auf  einer 
Veränderung  der  Membran  beruht. 

Was  das  Ausmaß  der  Beweirung  anlangt, 
so  ist  Mimosa  ein  vielgenanntes  Beispiel 
für  einen  Reaktionsmodus,  der  in  der 
Tierphysiologie  „Afles  oder  TOcW*-Tmii 
genannt  wird  und  sich  in  typischer  Weise 
beim  lierzmuskel  verwirklicht  findet  (vgL 
den  Artikel  „Mn ekeln,  allfremeine 
Physiologie  der  Muskeln").  Damit 
soll  ausgedrackt  sein,  daß  die  Reaktion, 
also  bei  uiniosa  der  iTinltel,  den  beiapieh 
weise  der  primlre  Blattstiel  nach  der  ReizvBg 
beschreiht,  stets  die  maximale  Größe  erreicht» 
Es  handelt  sich  also  nur  darum,  dafi  die 
Keiz>eh\ve]le  überhaupt  überschritten  ist; 
wieweit  sie  überschritten  wird,  ist  für  das 
Ausmaß  der  R(>aktion  gleicllgllltig,  sofern 
natürlich  der  Keiz  nicht  so  stark  ist,  daß 
die  Pflanze  geschädigt  wird.  Hier  liegt  dem- 
nach im  Vergleich  zu  vielen  anderen  Reiz- 
erseheinuncen  ein  Unterschied  vor.  tireifen 
wir  nur  zwei  der  bekanntesten,  den  lieiio- 
und  ( ieiitri'jiismus  heraus,  so  sehen  wir, 
daß  (ia  die  tlroße  der  Krümmung  eines 
Organs  durchaus  nicht  unabhängig  von  der 
Größe  des  Reizes  ist. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen, 
daß  bei  Mimosa  der  Maximaleffekt  bei  ver- 
schiedenartiger und  verschieden  starker  Rei- 
zung erzielt  wird.  Nach  leichtem  Behren 
der  unteren  Gelenkhftlfte  krflmmt  sich  der 
Blattstiel  ebenso  stark,  als  wenn  ihm  der 
Reiz  nach  Versengen  von  Blättchen,  Durch- 
sehneiden der  Seknndftrstiele  nsw.  ngeieitet 
wird.  Trotzdem  darf  nicht  üliersehen  werden, 
dafi  unter  bestimmten  Bedingungen  bei 
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Mimosa  auch  submaxi ituile  Reaktionen  mög-  \  der  lotiteren  Art  vorliegen.  Noch  eine  dritte 
lieh  sind.   Pfoffer  reiztp  %.  B.  das  j  Mötzlich krit  ist  theoretisch  gegeben:  ein 

primäre  Gtieuk  durch  Stüße,  diu  ia  Abstän- 1  Reiz  wird  (der  Einfachheit  halber  sei  an* 
den  von  3  Minuten  erlogen.  Der  primäre  genommen  in  der  ReaktionssODc)  perzi- 
Bkttstiel  führte  nach  aem  ersten  Schl^  piert,  löst  eine  Reaktion  aus,  und  diese 
die  maximale  Senkbewegung  aus  und  hob  Reaktion  wird  indirekt  die  Veraulussung 
«ch  dann  wieder,  unbeeinflußt  durch  den  einer  zweiten,  in  einem  anderen  Teile  der 
ersten  od»  die  beiden  ersten  folgenden  Pflanze  lokalisierten.  Das  kann  in  der  Weise 
Sfbläge.  Der  «weite  oder  dritte  folgende !  geschehen,  daß  in  der  Pflanze  durch  die 
S<'hl;iL'  lo>U'  aber  wieder  eine  Reaktion  ans.  erste  Reaktion  ein  Reiz  erze\ii(t  wird,  der 


dar  dann  eine  erneute  Uebuug,  oft  über 
die  itrsprüngliehe  SteDinif  Idnam,  folgte 
usw.  Die  AmpUtude  dieser  letzteren  Reak- 
ümk  efreiehte  nur  selten  die  H&Ute  der 
■atiwiiwi.  mmt  blieb  sie  noefa  wdter 
rurfick.  I?  r  u  n  n  hat  weiterhin  frfzpipt, 
daß  sehr  junge  Blätter  von  Mimosa  Speggaz- 
Biiii  sieh  noch  weiter  krflmmen,  wenn  sie 
nafh  Erreichung  de?  rmkehrpiniktos  noch- 


als  solcher  fortgeleitet  wird  und  an  einer 
oder  mebreren  anderen  perzeptinnsfähigen 
Stellen  Reaktionen  auslost.  hiese  sekun- 
dären Beizvorgänge  können  mit  den  ersten 
dem  Weeen  naeh  übereinitimmen  oder  von 
ihnen  verschieden  sein. 

Welche  dieser  Mögüchkeiten  ist  nun  bei 
Mimosa  realifliert?  Soweit  sieb  ans  den  vor- 
liegenden  rntorsuchunfren  ein  Urteil  ge- 


naii  stark  gereizt  worden.  Dasselbe  gilt,  Winnen  läßt,  können  wir  äageu:  vielleicht 
■.  a.  fflbr  tri^e  reagierende  narkotisierte  alle  drei.  Naeh  dem  ersten  Schema  dürften 
B!f»ttpr.    Stets  bedarf  es  in  diesen  Fällen,  die  Prnzp??c  verlaufen,  die  sich  im  Gelenk 


um  dit:  Fortsetzung  der  Reaktion  zu  er- 
wirken, einer  Steigerung  der  Reizgröße  gegen- 

äb-r  der  er-ten  HeizuTiLV  die  die  subrnaximale 


selbst  abspielen.  Wenn  eine  eng  begrenzte 
Partie  der  unteren  (ielenkhäUte  durch  Be- 
rührung gereizt  wird,  so  tritt,  wie  wir  sahen. 


Krumuium;  vcranlaüt  iiut.  Schheßiich  mag ,  fast  momentan  eine  Krschlaffuu^  der  ganzen 
noch  erwähnt  sein,  daß  L.  und  K.  Linsbauer  Unterseite  des  CMenkpolsters  ein.  ^  liegt 
bei  den  Rl.'itiehoii  durch  ganz  schwache  Stoß- <  nahe,  anzunehmen,  daJß  die  durch  den  Reiz 
reize  subuuximalu  Reaktionen  erzielt  haben,  hervorgerufene  Erregung  einiger  Zellen  sich 
Die  Fragen,  wie  d«r  Rdz  von  der  Sinn-  sofort  unter  Vermittlung  der  Plasma- 
pflanze  aufgenommen,  namentUch  aber,  wie  Verbindungen  (deren  Vorhandensein  hier 
nnd  wo  er  foftgoleitet  wird,  haben  zu  zahl-  von  Gardiner  festgestellt  worden  ist)  nach 
reidu  n  L  iitersuchunjjen  Anlaß  gegeben,  j  sämtUchen  Zellen  der  Polsterhälfte  fortpflanzt 
die  aber  leider  noch  nicht  zu  einem  völlig  und  hier  die  plötsliohe  Turgorschwankung 
almlffieSeDden  Ergebnis  gelangt  sind.  Wir  |  erzeugt,  die  zur  Einkrflmmung  des  Gelenkes 
betrachten  zuniichift  den  i  ;  ii  ii  Punkt.  führt.  Wenn  sich  herausstellen  sollte,  daß 
^  Wenn  ein  Reiz  auf  einen  Organismus  ein- 1  die  Wasserausscheidung  in  allen  Zellen  etwa 
wskt,  so  pflogt  man  belcanntlieh  den  ersten  |  f leiehseitig  erfolgen  würde*),  so  wlirde  ee 
Prozeß,  den  er  im  Protoplasma  auslost,  die  wohl  kaum  nifiirlieh  sein,  die  Erscheinung 
BerzeptioodesRtts«  zu  nennen(s.Ab3cimittIi  anders  zu  verstehen,  als  unter  der  Annahme 
ämm  Artikeb,  S.  813).  Dadnreh  wird  |  dner  ungeman  sehneHen  Fortpflaotnnff  «nee 
ein  Errp?un?pzustand  geschaffen,  und  wenn]  Erregungszustandes.  Da  aber  exakte  Unter- 
dieur  eine  gewisse  Intensität  (eine  gewisse  suchungen  darüber  nicht  vorliegen,  so  ist 
fineininiiBhMe) erreicht, so foli^aie  Reaktion.  I  die  andere  Möglichkeit  nieht  ausgeeeUossen» 
Der  Ort.  an  dem  die  Perzeption  stattfindet,  daß  der  in  der  direkt  irereizten  Stelle  er- 
kaiiu  rä.indich  getrennt  sein  von  der  Reak-  folgende  Wüsäeraus tritt  als  Stoßreiz  auf  die 
üoQszoiie.  Daiür  sind  uns  Bdispiele  aus  benachbarten  Zellen  wirict,  so  daß  für  diese 
dem  vorifjen  .\bschnitt  (Tropismen)  bekannt,  die  Reaktion  der  ersteren  7.\\m  Reize  wird. 
Es  muß  akü  von  der  Perzeptionszone  zur  So  würde  sich  «rewisser maßen  eine  „Reak- 
Reakdonszone  eine  Leitnng  stattfinden,  tionswelle''  als  ..Reizwelle''  Uber  die  ganze 
Jmn  Phototropismuf  wissen  wir,  daß  von  reagierende  Zone  fortpflanzen.  Ein  Fall 
ZtUe  zu  Zelle  ein  Erret,ningiszusland  über-  dieser  Art  ist  wahrscneinUch  verwirkUcht, 
tragen  wird.  Dies  ist  der  häufigste  Fall  wenn  ein  oder  mehrere  Blättchen-  oder  Spin- 
einer  »oj^enan Ilten  Reizleitun?  Es  ist  aber !  delpelenke  gereizt  werden  und  von  dort  aus 
aucii  ein  anderer  denkbar,  nuudich  der,  daßi  Reizleitung  zu  anderen  Gelenken  stattfindet, 
der  Reiz  als  solcher  an  iigendäner  Stelle  Uebt  man  auf  ein  Fiederblättchen  einen 
roD  der  Pflanze  aufgenommen  und  znr  Schlag  aus,  wodurch  dessen  Gelenk  leicht 

perzipierenden  Region  irgendwie  (als  Reiz,  gebogen  wird,  oder  berührt  man  dieses. 

nicht  als  Erregung!)  übermittelt  wird.  Neh-,  Gelenk  an  der  reiibaren  Hälfte  (die  hier 

men  wir  an.  ein  Stoff  wiutie  von  einem  be-  

süramten  Gewebe  resorbiert  und  von  dort  d^^^  ^^ürdp  ^  y  der  p^H  g^jn^  die 
nach  einer  Be'/ion  geleitet,  in  der  er  eine  Reaktionsmt  im  Verhältnis  n»  BeirinitBitf- 
Heiüiewegung  »ualöst,  so  wurde  ein  Fall '  geschwiadigkeit  sehr  groß  wti». 
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Oberseite  li(?<:t),  so  tritt  bekanntlich  iVw 
Aahf&rtskranimung  des  Biättchens  ein.  Fast 
f^Ieiehzeitig  klappt  das  gegenüberliegende 
Blatt  nach  oben,  und  dann  folgen  die  benach- 
bwten  Pftare.  Hier  handelt  ea  sich  ziiu&obst 
«imnal  um  typisohe  Reisrorgänge  in  den 
Gelenken.  Die  Uebermittlunfj  von  Gelenk 
zu  Gelenk  erfolgt  aber  nicht  durch  Leitung 
«intr  Erreg  u  n  g ,  sondern  durehLritmigeinee 
Reizes.  (iMv/.  korrekt  gesagt:  die  Uebermitt- 
lung  kann  aucii  dann  stattfinden,  wenn  durch 
kttnstUche  Eingriffe  die  Fortlcitung  einer 
auf  aktiver  Tätigkeit  lebender  Zellen 
beruhenden  Erregung  auä^eächloääen  ii»t. 
Ob  unter  normalen  Verhältnissen  eine  solche 
mitbeteiligt  ist  oder  nicht,  ist  noch  nicht  nüfi  r 
untersucht  worden.  Es  ist  also  jedisilUis 
möglich,  daQ  die  Reaktion  eines  (Jelenks, 
also  dp<5f;en  ein?eitip;e  Erschlaffung  und  der 
damit  zusammenhängende  Wasseraustritt 
aus  den  Zellen,  indirekt  auf  dem  Wege  der 
Reiz-  (nicht  dpr  Err(»ssrung8-)Leitung  die 
Ursache  der  iioizuntc  anderor  wird.  Sie  wirkt 
als  Reiz,  der  dureh  das  dazwischenliegende 
Gewebe,  aber  ohne  dessen  aktive  Beteiligung 
geleitet  werden  kann.  Bevor  wir  untersuchen, 
welcher  Art  diese  Reizleitung  ist,  wollen 
wir  noch  des  dritten  Falles  gedenken,  der 
darin  besteht,  daß  ein  Reiz  an  den  rer- 
schiedenstenStellen  der  Pflanze  aufgenommen 
wird,  dort  aber  nicht  im  eigentlichen  Sinne 
perzipiert  werden  kann.  Von  dem  AngriffB- 
punkt  aus  findet  dann  die  Fortleitung  des- 
selben nach  den  Gelenken  statt,  die  allein 
als  perzeptionBffthige  Organa  «inieelien  sind. 
Das  tritt  ein,  wenn  man  einem  Fiederblfittchen 
die  Spitze  abschneidet  oder  absengt,  ohne 
dafi  aai  Blittehen  dai>ei  irgendwie  Bewegt  | 
wird,  oder  wenn  man  in  aen  Stamm  der 
Pflanze  einen  bis  in  den  Siebteil  vordringen- 
den ESneehnitt  macht  usw. 

Es  wurde  schon  oben  betont,  daß  der- 
artige Verletzungen  nur  dann  wirksam 
sind,  wenn  GefäßbQndel  getroffen  werden. 
Allein  in  diesen  kann  sich  der  Reiz 
fortpflanzen,  und  zwar  sind,  wie  sich 
bei  näherer  Untersuchung  herausgestellt 
hat,  die  Siebteile  die  eifrentlifh  vermittelnden 
Elemente  ( llaberlandi  1890).  Wenn 
wir  die  Frage  noch  nähw  präzisieren 
und  entscheiden  wollen,  welche  Zellen  des 
SiebteiLs  in  Betracht  kommen,  so  können  wir 
zunächst  feststellen,  daß  die  die  Siebteile 
utt^ebende  Hartbastscheide  nicht  an  der 
Reizleitiui^'  beteiligt  ist.  Haberlandt 
(lS9fl)  hat  die  Ansicht  näher  zu  beu'ründ*>n 
gesucht,  daß  langgestreckte,  schleimf ührende 
Elemente  („Sehlauchzellen")  die  eigentBclien 
Keizlt'it  iniLiszellen  darstellen.  In  diesen 
Zellen,  deren  riasmakörper  durch  Flasmo-j 
desmen,  die  die  tdn  durchbrochenen  Quer- ! 
wände  passieren,  in  Verbindung  stehen,  sidlen 
sich  hydrostatische  Druckdifferenzen  fort-i 


pflanzen,  die  in  den  Gelenken  als  Stoßreize 
iperzipiect  werden  und  Reaktionen  auslösen. 
'DaB  ifie  RMsIeitnng  in  der  Fortpflanzung 
irgendwelcher  Di  i:i  1  hwankun^en  besteht, 
war  schon  von  früheren  Beobachtern  (z.  B, 
Sachs ,  Pfeffer)  angenommen  worden.  Eine 
so!  1  (  Annahme  wird  besonders  nahe  freleirt 
durch  die  seit  huigem  bekannte  Tatsache, 
daS  bei  «ner  Verwandang  vtm  Blatt  oder 
Stamm  der  Mimosa  n  n  rlnni  nffaßbundel 
ein  Flüssi^keitstropfen  hervorschießt.  Damit 
ist  natflrheh  plötzlich  eine  lokale  Dmckver- 
minderung  gegeben,  deren  Wirkung  sich 
wegen  der  sogleich  folgenden  Ausßleichs- 
bewegung  in  weit  von  der  Wttnde  entfernte 
Teile  der  Pflanze  erstrecken  muß  ^Vahrend 
man  nnn  früher  annahm,  der  (nur  bei  An- 
schi  I  Im  des  GeABbündels)  hervorquellende 
Trojjfen  stamme  aus  dem  Xylem,  und  dem- 
gemäß in  dieses  die  Reizleitung  verlegte,  hat 
Haberlandt  dargetan,  daß  er  aus  dem  Sieb- 
teil stammt.  Ton  Fitting  (1P041  ist  dies  auf 
anderem  bestätigt  worden.    Ist  nun 

die  Reizfortpflanzung  nach  erfolgtem  Ein- 
schnitt tatsächlich  an  den  Austritt  des 
Flüssigkeitstropfens  geknüpft,  so  wäre  es 
für  den  Kachweis,  daß  die  Schlauchzellen 
des  Siebteils  die  reizleitenden  Elemente  sind, 
natürlich  von  größter  Bedeutung,  wenn  sieh 
einwandfrei  zeii;en  ließe,  daß  der  Tropfen 
tats&chlich  aus  den  Schlauchzellen,  und  nur 
oder  wenigstens  tarn  weitaus  ^OBten  TeS 
aus  diesen  austritt.  "Weder  über  diese 
Pr&roisse,  noch  aber  die  sich  daraus  ergebende 
Komeqnens  sind  aber  <fie  Altten  gesenkMsen. 
Pfeffer  (1873)  hat  bereits  trezeisrt.  daß 
schon  nach  sehr  kleinen  Einstichen,  bei 
denen  Iralne  wahmehmbtro  TVopfenaas- 
scheidiin?  crfolart,  Reizfortpflanzung  statt- 
finden kann.  Wir  wollen  hier  nicht  disku- 
tieren, inwiewmt  durch  diesen  Versuch  die 
ganze  Auffassuncr,  d.iß  der  Rri?  .sich  als 
Drucksch%vankunir  btrlbewesit,  iierülirt  wird. 
Tatsache  ist  jedenfalls,  daß  andere  für  Stoft- 
reiz  empfindUche  Pflanzen  wie  Biophvtum 
(Haberlandt  1898)  und  Neotunia (Fitting 
1907)  keinen  Tropfenaustritt  W  entipreelieiH 
der  Verletzung  erkennen  lassen,  und  wenn 
dem  auch  entgegengehalten  werden  küuute, 
daß  diese  Pfluusen  vielleicht  trotz  trägerer 
Reaktitjn  (die  ja  aitssehließlieh  auf  mangeln- 
der Keakt  iuasbelahigung  beruhen  könnte) 
ge^en  Druekschwankun^n  viel  empfindlicher 
sind  als  Mimosa,  so  liegen  doch  für  eine 
solche  Vermutung  bislang  keine  Gründe  vor. 

Was  nun  die  Beziehungen  der  Scblaueh- 
zeUenzurTropfenaussoheidunganlangt,8oläßt 
sich  nicht  bestreiten,  daß  sie  daran  beteiligt 
sind.  Haberlandt  hat  nändich  irezeiiit,  daß 
die  Stoffe,  die  sich  auf  mikrochemischem 
Wege  in  dem  auftretenden  Saft  naebweiR«R 
lassen,  zum  Teil  tatsächlich  in  unverletzten 
Schlauohzellen  enthalten  sind.  Daß  sie  alle 
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dah.  r  «tammen,  ist  aber  nullit  erwiesen, '  Ansengen  zweier  Blättchen  erheblich  f^roßer 


und  daher  l&iii  sich  aus  diesen  Kriifebnissen 
nieht  der  Schluß  ziehen,  die  Schlauchzellen 
seien  die  alleini<re  Quelle  der  Flüssigkeits- 
ausgrheidung.  Natürlich  küuuten  sie  trutz- 
dem  die  ausschließlichen  Bahnen  der  Reiz- 
leitung sein.  Doch  stehen  mit  dieser  Auf- 
fassung einige  Tatsachen  nicht  recht  in 
Einklang.  Schon  Dutrochet  (1837) 
ittt  darauf  huigewiesen  —  und  Borzl 
hat  diese  Beobachtung  bestätigt  — ,  daß 
»luT'  Ii  Verwunduut:  von  Xeheiiwurzeln  Reak- 


sein  sollen  als  beim  Durchschneiden  aller 
vier  Fiederstrahlon.  Pfeffer  und  Haber- 
ia ndt  haben  zwar  den  Standpunkt  vertreten, 
daß  di«j  verschiedenen  Reizursachen  alle 
zu  gleichartigen  Bnzen  führen,  und  daB  die 
Reizfortpflanznng  in  allen  Fällen  ein  grob 
mechanischer  Vorgang  ist.  Die  stärkere 
Wirkung  von  Versengung  erklärt  Haber- 
landt  80,  daß  Dampfbildung  im  reizleitenden 
Gewebe  plötzlich  eine  hohe  Drucksteigerung 
verursacht,  die  .<ich  auf  weite  Entfernunsien 


ttooea  bervorgerolen  werden  können,  and  fortpflanzt.  Ob  diese  Erklärung  für  den 
ia  den  Nebenwnnehi  felüen  naeb  Haber«  I  obigen  Fdl  ansreieht.  bedarf  noch  des 

lafiiit.-  eit;ener  Angabe  die  Schlauchzellen  Beweises.  Es  ist  iedenfalls  noeh  nicht  ce- 
TöUig.  Wenn  damit  auch  nicht  streng  er-  <  lungen,  einwandfrei  zu  widerl^en,  daß  beim 
«icMB  ist,  dafi  die  Seblanehzcflen  da,  wo  siel  normalen  Verlanf  der  Dinge  Lebenaproiesse, 

vorhanden  sind,  im  Haberlandtschen  Sinne  wenn  auch  vielleicht  nur  indirekt,  an  der 
«irken,  so  ist  doch  jgezeigt,  daß  diese  Auf- 1  Leitung  beteiligt  sind.  Möglicherweise  sind 
favuig  nnr  beeebrlnEte  (Seltun^  haben  kann,  in  diesem  Sinne  Vemnebe  Fittings  ftOOS) 

dais  um  «0  mehr,  als  andere  sensitive  Pflanzen  zu  deuten,  der  zeit'te,  daß  es  nicht  gelingt, 


der  Schiauciizellen  ganz  entbehren  (Nep- 
tenia,  Biophytum). 

Eine  Sichtung  des  vorhandenen  Unter- 
surhunzsmaterials  führt  also  zu  dem  einen 
seheren  Ergebnis,  daß  die  Reizleitung  bei 
Mimo^a  in  den  lebenden  Elementen  des 
Siebteils  erfolgt  Eine  Beteiligung  der 
LebeiL«funktionen  dieser  Zellen  ist  niclit 
nöti^.  Da«;  wird  durch  Versuche  bewiesen, 
in  denen  die  Keizleituag  über  Strctken  der 
Spindel  oder  des  primären  Blattstiels  erfolgt, 
«tereu  lebende  wellen  zeitweise  inaktiviert 
worden  waren(durch  Narkotisierung  (Pfeffer 
1873]  oder  Abkühlung  auf  0bi8  2»  [Fitling 
1903,  Böse]).  Auch  über  ydUig  ab 
{getötete  Partien  kann  sich,  wie  zuerst 
Haberlandt  (1890i,  später  Cuniiingliani. 
Mae  Dougal  und  Fitting  (1903)  gezeigt .  erkennen  müssen. 


den  lieiz  nach  den  Fiederstrahlen  und  Blatt- 
chen zu  übertragen,  wenn  der  Blattstiel 
unterhalb  der  abgetöteten  Partie  durch- 
schnitten wird:  dagegen  findet  eine  I/citung 
durch  die  letztere  naoh  Dnrchschneidmig 
oberhalb  derselben  statt.  —  Die  Hervor- 
hebung dieses  Umstandes  darf  uns  jedoch 
nicht  übersehen  lassen,  daß  sehr  viele  und 
gewichtige  Gründe  für  eine  grobmechanische 
Uebertragung  des  Reizes  in  den  Gefäßbündeln 
in  Gestalt  dner  im  Siebteil  vor  sich  gehenden 
Wa?pcrbewe«rung  sprechen.  Nach  dem  der- 
zeitigen Staude  unseres  Wissens  werden  wir 
also  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  den  mit 
dieser  Wassorbew^ung  verbundenen  Druck- 
schwankungen zum  mindesten  eine  hervor- 
ragende Beteiligung  bei  der  Reizleitnng  su- 


luben,  der  Box  fortpflanzen. 

.\llerdiiigs  i-t  hierbei  zu  bemerken,  daß 
das  nur  für  sehr  intensive  Reize  (z.  B.  nicht 
fttr  Berfthrungsreize)  gilt.    Ta  Fittings 

Ver-uchen.  ueren  l^ruebnisse  mit  denen 
Uaberlandts  nicht  ganz  übereinstimmen, 
genfiirten  nicht  einmal  stärkere  Verletzungen, 
wie  Abschneiden  von  Blättrhen.  Vm  die 
Reizteitung  über  die  tote  Strecke  zu  erreichen, 


Niebt  gans  leielit  ist  die  F^a^  ta  beant- 
worten, in  welcher  Welse  in  den  Gelenken 
die  Druokscbwankungeu  von  den  Gef&ß> 
bündeln  auf  das  reizbare  Parenchym  flber- 

tragen  werden.  Haberlandt  hat  darauf  hin- 
gewiesen, daß  der  zentrale  Fibrovasalstrang 
des  Gelenks  nicht  (wie  im  Blattstiel)  von  einer 

Hartbast-,  sondern  von  einer  Kollenchym- 
schcide  umgeben  ist    Die  KuUeuchvmzellen 


war  vielmehr  Abbrühen  von  Hlättchen  oder  sind  mit  dem  angrenzenden  Gelenkparenchvm 


Vrrsenfren  mit  der  Flamme  notig.  Es  erhebt, 
Mch  da  die  Frage,  ob  der  Unterschied,' 
der  swiacbeii  beiderlu  Beizuntfen  (dem  Be- 
rührungs-  und  dem  Verwunoungsreiz)  bc-| 
steht,  ein  rein  quuiitiiativer  oder  vielleicht , 
ein  qualitativer  ist.    Ja  man  könnte  sogar  j 
daran  denken,  daß  die  von  Schnittwunden 
ausgehenden  Reize  in  wenigsten.';  zum  Teil 
anderer  Weise  fortgeleitet  werden  b3s  die  durch 
Versengen  hervorgerufenen.    Wenn  wir  die 
.\nnahme  zugrunde  legen,  daß  die  Reiz- 
leitung ausschließlich  in  einer  Uebertragung 
von   Druckschwankungen  besteht,  so  iet 
nicht  recht  einzusehen,  warum  dieee  bei 


durch  Plasmodesmen  verbunden,  nicht  aber 
mit  den  Elementen  des  benachbarten  Siobteils. 
Eine  Reizloitung  von  letzterem  nach  dem 
Gelenkparenchym  kann  also  nicht  unter 
Vermittlung  von  Plasmas t rängen  erfolgen. 
Haberlandt  stellt  sich  daher  vor,  „daB 
die  HeiziihrT* rr-^iiiifT  durch  die  mit  der 
Druckschwuiikunj;  verbundene  Volum-  und 
Gcstaltänderunff  des  reizleitcndcn  Gewebes, 
resp,  des  reizbaren  Parenohyms  bewirkt 
wird".  Die  Druckschwankungen  erzeugen 
im  Kollenchym  und  schließlich  auch  im 
Parenchvm  d«»  Crelenks  Pressungen  und 
Zerrungen,  die  hier  als  Stoßreiz  perzipiert 


vnL 
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werden.  Cinz  ;iliiilicli  kann  man  sich  die  Mit  RilckRicht  auf  das.  was  wir  oben 
UebermittlungdeaBeizes  von  einem  gereizten  über  das  Wesen  der  Beüleitung  gesagt 
Gelenk  laf  das  CMIBbfindel  vontelleii.      >  haben,  fewinne«  diese  Zahlen  noch  in  anderer 

Wir  wollen  noch  hinzufügen,  daß  die  Beziehung  ein»'  ncdt  utiini:.  Sie  zt  iVen  näm- 
indirekte  lieizuug,  etwa  die  eines  primären  lieh,  daß  der  durch  Erhitzung  bewirkte  Keia 
BlattstielfelenkB  nach  Verletzung  eines  End'  eich  wesentlich  lani^samer fortpflanzt  ida  der 

hlüttc  fnMis  kein  einfacher  yort:;inir  sondern  durch  Ein-  oder  Dur«  li-diiu  idoii  !u'r\ or- 
eiae  LWu  s  u  m  ni  a  t  i  o  n  ist.  Denn  die  gerufene.  Wenn  es  sich  in  den  oben  (S.  2^9) 
Reaktionen  der  einzelnen  Blättchen^elenke  lerwlhnten  Versuchen  Pittinfts  allein  darum 
wirken  jii  allo  in  [gleicher  Weise  als  Reize,  handeln  wilrde.  daß  Reize,  die  über  die 
die  narh  dem  prim&ren  Blallätieigeleiik  abgetötete  Kegion  basaiwärts  fortgepflanzt 
geleitel  werden.  Für  dl«  perzi pierenden  i  werden,  einen  gewissen  Intensit&tsfrad  er- 
Gelenkzellen  wird  es  keineswegs  gleichgültig;  reicht  haben  müssen,  sn  wäre  eher  zu  erwarten 
sein,  wie  viele  solcher  Reaktionen  staitiindcii  gewesen,  daü  nach  Durchschneidung  der 

vier  Blattspindein  «ne  Uebertra^n|^  dea 
Reize«  narh  dorn  primären  Olenk  statt- 
gefunden hätte,  denn  es  liegt  gewiß  die  An- 
nahme nahe,  daB  intensivere  Reize  sich  auch 
schneller  fortpflanzen.  Da  jeddt  li  die  Ver- 
suche Linsbauers  mit  denen  i^iiiings 
nicht  ohne  weiteres  lu  vergleiehen  sind« 
weil  es  sich  in  ersteren  um  den  primären 
Blattstiel,  in  letzteren  um  die  sekundären 
Stiele  und  Blättchen  handelt,  so  müssen 
wir  die  Entscheidung  dieses  Punktes  der 
Zukunft  überlassen. 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  die  Reis- 
leitun£rsi,'esehwindigkeit  in  allen  Teilen  der 
l'fiauüc  die  gleiche  ist.   Aus  rein  theoreti- 
schen dründen  läßt  sich  voraussagen,  daft 
♦  •    u         fiAo    A  A-  v  Fortleitung  einer  Was^serbewegung  infolge 

LinsbauerlQOS).  Angenommen,  die  Entfer-  der  entgegenstehenden  Reibungswiderstände^ 
nungen  wären  b  und  s',  die  entsprechenden  albnählich  eine  Wriaim^amung  erfahren  muß. 
Zeitm  t  nnd  t',  so  ist  die  Reizleitungs-  Auch  ist,  wie  Haberland t  mit  Recht hervor- 

gesehwinditrkeit  e  ^ .   Die  Werte,  die  ' '^^''oj'.^"  »»«t'  die  Weiten  des  . .Strombettes- 

t    l  em  l  aktor,  von  dem  die  deschwindigkeit 

man  für  o  erhält,  hängen  sehr  wesentlich  in  hohem  Maße  abhängt.  Bei  alledem  ist 
Yon  der  Art  des  Rozes  a6.  ^r  sahen  bereits,  zu  bedenken,  daß  die  Dinge  bei  Fortpflanxan|r 
daß  bei  intensiver  Rei/.iini,'  der  Reiz  sehr  j  über  weite  Strecken  niciit  so  ganz  einfach 
weit  fortgepflanxt  werden  kann;  anter  i  liefen,  weil  es  sich  ja  meist  nicht  um  die 
ümttinden  können  dnreh  emen  einzii^n  i  Leitung  von  FSnzeIrnsen  handelt,  sondern 
Reiz  säintlit  lie  Hläfter  einer  Pflanze  znr  '  weil  gewöhnlieh  infiilge  der  Reaktionen  ein- 
Beaktiou  veranlaßt  werden.  Nun  ist  nicht  i  seiner  üeieuke  erneute  Impulse  dazukommen, 
nur  die  Länge  des  Weges,  sondern  aneh|Anf  diese  Weise  ist  das  Znstandfdrommen 
die  (lesehwindigkeit,  mit  der  er  zurück-  einer    Reseh!en  ni^jn  ni:   der    T-eif uni:-i:r- 

schwindigkcit  wohl  denkbar;  diese  durfte 
beispielsweise  in  der  Spindel  eintreten,  wenn 
ein  >5pitzcnblntti  lieii  gereizt  wird  und  samt- 
Durchschnittswert  7,47  mm/Sck.,  bei  Ver- 1  liehe  Blättehengeienke  der  Spindel  schnell 
letzung  infolge  Feinschnitts  in  die  Dorsalseite  j  nacheinander  reagieren.  Für  die  Anwendnng^ 
des  orimären  Blattstiels  31  nun  Sek.,  nach  der  Helmh nltzschen  Methode  ergeben  sich 
DurcJischneiden  desselben  sogar  aU  Minimal-  j  daher  bei  Bestimmungen  der  Keizleituu^s- 
wert  100  mm/Sek.  Diese  Zahl  ist  im  Ver- 1  geschwindigkeit  im  sesandiren  Blattstiel 
gleich  zu  anderen  pflanzlichen  Reizlcitungs- :  einige  Koin|)likationeTi. 

Iioch,  steht  andererseits  I  Wir  haben  nun  noch  auf  die  fäogonannte 
zurück  hinter  dem,  was  Reaktions-  oder  Latenzzeit  einzuLrehen. 


nnd  in  welchen  Abständen  sie  aufeinander 

folgen.  Auch  bei  der  Bestimmung  der 
Beizleitungsgeschwiitdigkeit,  der  wir  uns 
geich  zuwenden  werden,  ist  dieser  Punkt 
zu  b(^rQcksichtigen,  was  allerdings  bisher 
nicht  geschehen  zu  sein  scheint. 

Unter  Reizleitungsgeschwindigkeit 
ist  der  Weg  zu  verstehen,  den  der  fortgeleitete 
Reiz  in  der  Sekunde  durchläuft.  Die  Er- 
mittlung: dieser  (irOße  tre^chieht  in  der 
Weise,  daß  man  in  verschiedenen  Entfer- 
nunji^en  von  dem  Bewegungsorgan,  etwa 
dem  Gelenk  des  priimiren  Blattstiels, 
reist  und  in  beiden  Fällen  die  Zeil 
bestimmt,  die  rom  Beginn  der  Reizung 
bis  zum  Betrinn  der  Reaktion  verstreicht 
(Methode   von  Uclmholtz;   Bert  1870, 


Selegt  wird,  von  der  Art  der  Reizung  ab- 
ftngi^.'   Linsbauer  fend  bei  Verietxung 

mit  einem  erh^zten  Platindraht  für  c  den 


vorgangen  enurm 
aber  beträchtli(  h 

wir  über  die  Reizleitungsgeschwindigkeit 
im  tierischen  Organismus  wi.ssen.  Kaeli 
Helmholtz'  Messungen  (ISM)  pflanzt  sich 
?..  B.  in  den  motorischen  Nerven  nes  Fmst  1r- 
die  i^^rregung  im  Mittel  26,4  m  in  der  Sekunde 


Sic  wird  gewöhnlich  definiert  al^  diejcnicre 
Zeil,  die  vmn  Beginne  der  Reizung  bis  zum 
Beginne  (Sichtbarwerden)  der  Beaktion  W- 
-t  reii  ht.  Um  Mißverständnissen  vorzubeugen» 
Wullen  wir  in  dieser  Definition  an  Stelle  von 
fort,  beim  Renschen  in  der  gleichen  Zeit  Reizung  Perzeption  setzen.  Damit  ist unzwei- 
90  bis  40  m.  deutig  gesagt,  dafi  die  Zeit,  während  der  der 
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Reis  geleitet  wird,  niehtin  der  Reaktionszeit 
inbegriffen  ist;  dagegen  ist  bei  anderen 
ReisToi^^Äogen  die  Zeit,  die  während  der 
faa— im  fliiMr  Erregung  vergeht,  cin- 
^^«rhlo'i^f'n.  denn  dieser  mafi  ja  eine  Per- 
lepüoa  vorausgehen. 

Be«e  bat  saerst  mit  Hilfe  selur  feiner 

Registriermethoden    die    Latenzzeit  bei 
Jllimoä«  pudlca   bestimmt  und  gefunden,  | 
daS  sie  etwa  V4  Sekunde  betrigt  Zv  ganz  | 

ähnlichen  Werten  irplani^tp  Lins  bau  er  (1908), , 
der  auch  die  Reaktionszeit  bei  indirekter 
Beizung  (Uebertragung  des  Briaes  tum 
Gelenk  durch  den  Bhittstiel)  gemessen  hat 
mit  dem  Ergebnis,  daß  die  so  gefundenen 
Zahlen  der  Größenordnung  nach  mit  den  bei 
direkter  Reizung  gefundenen  übereinstimmen. 

Die  Reaktion  selbst,  also  die  Senk- 
bevegung  des  prim&ren  Blattstiels,  veriiuft 
nicbt  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit.  Der 
pro  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weg  nimmt 
nerst  zu  und  errneht  naeb  etwa  2  Sekun- 
den sein  Maximum.  Bert  Ü870),  der  die 
Bewegung  horizontal  liegender  Blätter  regi- 
striert hat,  fand,  daß  die  Bewegung  nach 
6  bis  7  Sekunden  ihren  „tiefsten"  Punkt 
erreichte.  In  Brunns  Versuchen  schritt  die 
Seiüning  nach  der  6.  oder  8.  Sekunde  noch 
iriirlan^am  bis  zur  30.  fort.  Tvs  ist  möglich, 
daß  diese  Differenz  allein  darauf  beruht, 
daß  hief  dBe  Sehiracewirkiuig  nielit  aosge- 
«■klo s-cn  war. 

Trockenheit,  niedrige  Temperatur  usw. 
erMheii  die  Reaktionszät  betarlditlicb. 
Swtematische  rntpr^iiclsiinjren  über  die 
AbhiBgigkeitsbeziehungen  der  Reaktionszeit 
via  den  AoBenfaktoren  liegni  noeh  oidit  vor. 

Nur  kurz  wollen  wir  schließlich  die 
Eigenschaften  der  (Jegenreaktion  betrachten. 
Sie  beginnt  gleich,  naebdem  das  Blatt  srinen 
tiefsten  Punkt  erreicht  hat,  schreitet  zuerst 
Mkr  lanpam,  dann  etwas  schneller  und  recht 
dridunäßig  fort  In  einem  Vermieb  Brnnns 
■ob  sich  der  primäre  Filattsti«'!  pro  Minute 
OB  etwa  3**.  Die  Ausgaugäla^e  wird  bei  der 
Gegeireaktion  meist  dbenebntten  fPf ef f er 
1873|.  Kurz  vor  Erreichung  des  hßchsten 
Punktes,  die  in  dem  erwähnten  Fall  in 
S  Ifimten  erfolgte,  tritt  wieder  eine  Yer- 
henamnngMn.  Alsdann  findet  eine  erneute, 
nrmgereSenkung  statt,  der  abermals  eine 
Hcbuig  folgt.  Es  Uegtaleeniebt  eine  einfache 
riickläufiee  Bewegung  vor,  sondern  Oszilla- 
tionen, wie  sie  ja  auch  bei  autotrouischen 
Aaiglsiiihrfwwegnngen  nach  Stengelkrflm- 
man^en  usw.  (vgl.  Baranetsky)  biufig 
zu  beobachten  sind. 

Wnr  baben  Mimesa  etwas  ansfflbrlieber 

behanilplT.  weil  sie.  unter  den  seismonastisch 
reaaerendeu  Pflanzen  die  am  eingeiiendsten 
•taaiste  wL  Trotidem  rind,  wie  wir  sahen, 
Mch  viele  Lflcken  antnfQllen,  nad  das  güt 


in  weit  höherem  Maße  ffir  diejenigen  Pflanzen, 
deren  wir  in  diesem  Ziiaanminiliaag  knn 

gedenken  müssen. 

Die  gleiche  StoSreizbarkeit  wie  bei  Mimosa, 
wenn  auch  nicht  in  derselben  quantitativen 
Ausbildung,  scheint  einer  anderen  Gattung 
der  Mimosaceenfaiiiilii'  x.iizukommen:  Nep* 
tunia.  Auch  in  den  nahe  verwandten  Fami- 
lien der  Papilionaceen  und  Caesalpiniacecn 
finden  sich  zahlreiche  Vertreter,  die  mit 
dieser  Eigenschaft  b^abt  sind,  die  Reaktion 
ist  jedocn  bei  allen  weeentlich  träger.  Er- 
wähnt seien  die  Gattungen  Gleditschia, 
Robinia,  Aeschpomene,  Smithia.  Im 
übrigen  sei  verwiesen  auf  die  Arbeiten  von 
Dassen  und  Meven  und  die  Zusamnien- 


steUung  Hansgirgs  (1893  und  im).  Wir 
woUen  liier  nur  km  auf  dfe  OxaGdeen  hin- 
weisen, die  einige  BtMnderheitcn  darbieten. 
Der  bekannte Saueildee(0xali8  acetosella) 
ist  stoBempfindHeh,  doeb  sind  sehr  InriFtige 
Sehläge  nötig,  um  die  Bewei^iin:,'  der  Bläti- 
chen  zu  veranlassen.  Die  letztere  besteht 
hier  com  üntersobiede  von  Mimosa  in  dner 


Senk  II  n«'. 


Reizühertrairiintr   von  einem 


Blättchen  zum  anderen  findet  bei  Uxalis 
auch  nach  Verwundung  nieht  statt.  Viel 
empfindlicher  ist  Biophytum  sensitivum, 
die  nächst  Mimosa  am  besten  untersuchte 
sensitive  Pflanze  (Haberlandt  1898). 
Auch  sie  senkt  ihre  Blättchen  nach 
Reizung.  Der  Hauptbtattstiel  ^Spindel)  der 
einfach  gefiederten  Blätter  OMitzt  kein 
ßewegungsvermögen.  Beriihningsreize  wir- 
ken ebenso  wie  oei  Mimosa  schwächer  als 
Verwundungen;  sie  werden  nur  über  geringe 
Strecken  treleitet.  Das  .\hschneiden  eines  End- 
blät  tclunus  bewirkt  dagegen  die  Senkung  sämt- 
licherFiederblättchen  des  betreffenden  Blattes 
und  bei  empfindlichen  Pflanzen  sämtlicher 
übrigen  Blätter.  Der  maximale  Ausschlag 
eines  Blättchens  dMKa  die  Senkung  bis 
zur  Vertikalstellung  und  zum  Zusammen- 
schlagen mit  dem  gegenüberliegenden,  die 
gleiche  Bewegung  ausführenden  Blättchen 
sein.  Diese  Stellung  wird  aber  nicht  auf 
direktem  Wege  erreicht,  auch  bei  sehr 
starker  Reizung  nicht,  sondern  durch  Oszilla- 
tionen. Durchschneidet  man  ein  Blättchen, 
so  senken  sieh  die  anfeinanderfolgenden 
Blättchen  zunä*-hst.  kehren  aber  plötzlich 
nach  IVg  bis  3  Minuten  auf  halbem  W^ 
nm.  Dieser  TorObergehenden  Hebung,  die  die 
Rlättrhen  nicht  bis  zur  .Vusgaagslage zurück- 
führt, folgt  erneute  Senkbewegung  mit  tiefer 
liegendem  Wendepnnict  und  so  fort  bis  vor 
Erreichung  der  senkrechten  Lage.  Aus  dieser 
kehren  die  Blättohen  dann  nach  längerer  Zeit 
zur  nrsprfingliehen  Horizontalstellung  zurflok. 
Sehwache  Wundreize  wirken  insofern  anders, 
als  sie  nicht  zur  maximalen  Senkung  führen. 
Der  Kehrpnnkt  der  zweiten  Senkbewegung 
liegt  hiffir  bereits  hoher  als  der  der  eisten. 
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Sonach  gehört  die  Reaktion  von  ßiophy- 
tum  nicht  dem  „Alles  oder  Niehts^-TjrpoB 
an.  Doeh  Ist  li«  danim  von  Mimosn  meht 

f*o  vt'rscliifdcn  a!s  das  auf  den  ersten  Blick 
scheinen  möchte.  Was  die  Oszülationeu 
anlangt,  so  sind  sie,  wie  wir  sahen,  ja  aneh 
hri  Mim(»sa,  wcmiglcich  in  erlu'blirfi  rrrin- 
gerem  Maße  vorhanden.  Submaximale 
Reaktionen  treten  zwar  bei  Himow  unter 
normalen.  i.'rni-ti<r<'n  T;»'l)(Misl)*>dingungen  ge- 
wöhnUch  nicht  auf,  wir  wis^ua  aber,  daß 
ne  auftreten  können,  und  das  yerringert 
den  Unterschied.  ~  An  dm  moi=;t  \\cu]<; 
empfindlichen  Biophytumpflanzen  unserer 
Gei^htÜnser  laBsen  eich  abrigens  die 
obon  boschriebenen  Erscheinungen  nicht 
otbr  boi  weitem  nicht  »o  deutlich  be- 
obiu Ilten  wie  am  natürlichen  Standort. 

Das  bisher  Gesj^tc  bezieht  sich  aufpflan- 
zen, für  die  die  Sammelbezeichnung  „sen- 
sitive" Pflanzen  gebraucht  wird.  Daß  diese 
Bezeichmimr  luuto  als  veraltet  £relten  muß, 
bedarf  keint^i  näheren  Erklärung  mehr, 
denn  das  auffällige  Reaktionsvermögen  auf 
geringfügige  Reize  hin,  das  zu  dem  Namen 
geführt  hat,  ist  in  prinzipieller  Hinsicht 
keine  Besonderheit.  Die  .\nnahme  eines 
Empfindungsvermögens  bei  diesen  Pflanzen, 
also  psychischer  Qualitaleu,  eine  Annahme, 
die  durch  das  Wort  sensitiv  nahegelegt  wird, 
ist  aber  heute  ebenso  gut  oder  schlecht  be- 
gründet wie  zur  Zeit  der  Entdeckung  der 
Alimosa.  Die  Lösung  dieser  Frage  ist  auf 
empirisch-exuerimentellem  Wege  nicht  mög- 
lich und  genört  nicht  in  das  Gebiet  der 
Physiologie.  Ob  man  sie  iil)erlKiiiiit  fiir 
lösbar  hält  oder  nicht,  da«  h&ogt  von  dem 
erkenntnistheoretisehen  Standpunkt  ab,  auf 
dem  niati  steht  und  jede  Erkenntnis- 
theorie ist  unbeweisbar.  Das  möge  hier  nur 
deBbalb  gesagt  sein,  weil  unter  allen  reic- 
physioburi.-cheii  l'hiiiiomeiieti  die  der  Sinn- 

Sflanze  vielleicht  am  ehesten  geeignet  sind, 
em  Laien  d«n  Gedanken  an  dae  psychische 
Täti^flit  der  Pflansen  nahe  in  legen. 

Von    weiteren    Retemonastiselien  Er- 

scheirmiitren  liehandeln  wir  hier  noch  die 
Blattbewegungen  einiger  Insekti- 
voren, die  reizbaren  StanbgefABe  und 
die  reizbaren  Narben. 

2b)  Insekteulreeseude  Pflanzen. 
Die  in  Nord -Carolina  heimiKihe  Venus- 
flieiren falle  Dionaofi  mtiseipula  (Dros- 1 
eraceej  hat  Blauer,  den  n  Sjireite  aus  zwei  i 
am  Rande  mit  langen  .-pitzen  Zähnen  ver- 
sehenen Flügeln  besteht  (Fig.  2).  Die 
Iiiiienüäche  dieser  Hälften  ist  mit  zalil- 
reichen  Drüsenhaaren  besetzt,  außerdem 
finden  sieh  dort  je  drei  steife  Borsten 
(1  ülilboräteuj.  Nach  Yerbiegung  dieser 
Borsten  oder  Berührung  der  Innenfläche 
der  Lamina  Idappen  deren  H&lften  plötslich 


nach  oben  zusammen  und  die  Randzähne 
greifen  ineinander.  Die  im  geöffneten  Zu- 
stande nach  außen  konkave  Unterseite  der 
Blatthälften  wird  bei  der  Einkrümmung 
konvex,  so  daß  beide  Klappen  wie  zwei 
Mnsehdeehalen  einen  ellipsoidischen  Hohl- 


Fig.  2.    Blatt  der  V'enusflie^enfaJIe.    Auf  der 
inneren    Ulatttlmhi-    jt'ilerseits   3  empf imiUrfie 
ikirätcii.    Aus  Jost.    Xa<ii  Darwin. 

räum  einsehließen.  Wird  der  Heriilinuii;^;reix 
durch  em  auffliegendes  Insekt  aus^'enbt,  so 
wird  es  gefangen  und  schließlich  mit  Hilfe 
deji  Sekretes  der  Drüsen  verdaut.  Ueber  die 
\  nri^anf^e,  die  sich  dabei  abspielen,  eibt  der 
Artiliel  ,, Insektenfressende  l'flanzen" 
nähere  Auskunft.  Wir  haben  hier  nur  die 
seismonastischen  Vorgänge  zu  behandeln, 
die  ebenso  wie  die  unt«n  zu  erwähnende 
Chemonastie  vom  ökologischen  Gesichts- 
punkt als  Einrichtungen  anzusehen  sind, 
die  im  Dienste  des  Insektenfangs  stehen. 

Daß  e^  sieh  tatsäehlieh  um  Stoßreizhar- 
keit  handelt  und  Diunaea  »ich  anders  verhall 
als  die  ausschließlich  auf  Tast-(Kotitakt-)- 
r»»ize  reagierenden  (haptonastischen)  Pflan- 
zen (über  diese  s.  u.),  hat  schon  C'h.  Darwin 
in  seinem  grundlegenden  Werk  „Insekten- 
fressende Pflanzen*'  erkannt,  noch  ehe  von 
Pfeffer  der  wesentliche  Unterschied  dieser 
beiden  Arten  von  Reizbarkeit  genauer 
präzisiert  worden  war.  Als  Reizanlässe 
kommen  also  im  Prinzip  die  gleichen  in 
Betracht,  die  wir  bei  Mirnosa  kennen  gelernt 
haben;  niechanii»che  Keize  der  verschie- 
densten Art,  wie  Druck  und  Zn|?,  anffaHende 
Wa.sser(roi»fen  (die  allerdings  nach  Brown 
und  Sharp  nur  dann  wirlcBam  sein 
sollen,  wenn  sie  die  Haara  der  InnenfUbche 
treffen),  leichte  Reibung  mit  einem  Cielatine- 
stab  (wodurch  z.  B.  Ranken  nicht  gereizt 
w«vdenl  vgl  Pfeffer  18851,  Verwunduni;, 
elektrisehe  Bei»»*),  platdiche  Temperatur- 

>)  Dpn  Beweis,  daB  meehuiisehe  und  clek- 

trisdu  T?ei-/.e  in  der  Pflanze  tntsächlich  die 
gleiiheii  \'ui};;iiiL'e  au--l«>srM  .  lialwn  Brown 
und  Sharp  erlirarht.  L;ißt  man  narheinander 
beitio  Ktüzo  in  uut«>rbihweiligen  Intensitäten 
einwirken,  so  kann  man  die  Imktton  enidMU 
Die  Beiswirkungen  sind  «lie  snmnierbar,  was 
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diffcrenz'  ii  (hervorcrorufoii  durch  Benetzung 
tkr  Blätter mil  wurmem  oder  kaltem  Wasser), 
ekmUche  A|?entieiL  Was  die  Reaktionen 
Inf  die  b.iilcii  letzteren  Reize  betrifft,  so 
m&s^n  wir  »tv  defijütionsgemäü  als  Tfaermo- 
und  Chemonastie  anqMwdieii  nnd  werden 
dtfsuf  unten  kurz  ziirflckkommen 

Zur  Perzeption  von  lieizen  scheint  das 
jfanze  Blatt  befähigt  zu  sein.  Doch  üt  tfe 
Knipfindlichkeit  der  einzelnen  Teile  eine 
uii^'k  lclie.  Wird  die  Oberseite  desBlattesdurch 
r>nick  oder  kleine  Einschnitte  gereizt,  ohne 
daß  die  Fühlborsten  affiziert  werden ,  >n 
tritt  ebenso  wie  nach  Berührung  der 
letzteren  die  Reaktion  ein.  Nach  Mac- 
farlane  (1892)  ist  auch  die  rnterseite 
empfindlich.  Durchschneiden  des  Blatt- 
stiels führt  jedcieli  (lieht  zum  Zusammen- 
klappen der  Snreitenhälften  (Darwin);  völlig 
unempfindlich  scheint  indessen  auch  dieser 
nicht  zu  Hein,  denn  Brown  und  Sharp 
erzielten  eine  Reaktion  der  Spreite,  wenn  sie 
stoke  IndnktionestrOme  allein  durch  den 
Blattstiel  leiteten.  Was  die  Spreite  au- 
laiu;t,  10  mag  noch  hervorgehoben  werden, 
m  die  allgenieiii  angenommene  höhero 
Empfindlichkeit  der  Fühl  borsten  tre^'^nüber 
dm  anderen  Teilen  noch  nicht  exakt  be- 
«nmh  worden  ist  Da6  der  gleiche  meoha- 
ni^ho  Reiz,  wenn  er  die  Borsten  trifft, 
iüfolg  hat,  wenn  er  auf  die  Blattiläohe 
MeceQbt  wird,  dagegen  die  Reidction  nieht 

rii^lri-t,  i-t  kein   Beweis,  den)i  wir  müssen 

bedenken,  daö  die  üeleuke  der  Borsten  ^er- 
BiSfe  ihres  anstomiBehen  Baues  fBr  Reise 

vli't  exponierter  ?itid:  es  mußte  also  erst 
reteigt  werden,  datt  die  gleiche  Deformation 
OM  Plasmas,  auf  der  wahnwheinlleh  die 
P^fiTim»  beruht  (Haberlandt  1900),  im 
einen  Falle  stärker  perzipiert  wird  als  im 
uderai.  Erfahrungen  von  Brown  und 
Sharp  scheinen  dagegen  zu  sprechen.  An 
der  Bezeichnung  Fflnlborsten  wird  man 
trotzdem  festhalten  dürfen. 

Damit  ein  Reiz  die  Reaktion  auslöst, 
muß  er  eine  gewisse  Intensität  und  ein 
gewissee  Gef&De  (s.  S.  285)  haben,  femer 
p-HP  crewissp  Zoitlancj  einwirken.  Wird  ein 
L'ruck  ganz  langsam,  von  einer  sehr  geringen 
Stärke  beginnend,  gesteigert,  oder  wird  eine 
Fublborste  ganz  langsam  gebogen,  «e  prfoli^t 
kein  Zusammenklappen  der  Blatrhaltten. 
Die  Bestimmungen  oinr  Schwellenwerte  und 
die  Gesetze  der  Reizpumniation  hussen  sieh 
au?  begreifliche  II  (i  runden  aueli  hier  am  besten 
bei  .\nwenduri?  elektrischer  Reize  erforschen. 
Burdon-Sa  nderson  hat  bereits  festgestellt, 
daß  schwache  Induktionsschläge  einzeln 
unwirksam  sind,  sich  aber  summieren  lassen. 
&  fand  dabei,  dafi  das  Zeitintervall  zweier 


nicht  der  Fall  sein  wtrde,  wenn  sie 
<cbi«den  «iren« 


aufeinanderfolgender  Reize  miffnilond  croß 
sein  kann  (2  Minuten).  Aehnlich  hohe  Werte 
fanden  Maefarlane,  der  die  FoUbonten 
durch  leiehte  Verhiec^tmE^  reizte,  nnd  Brown 
und  Sharp.  Die  h'tzteren  gelangten  bei  ihren 
üntemrahuBgen  zur  Annteilung  folgender 
interessanter  He/iieliunerfn:  je  läni^er  das 
Zeitintervall  zwischen  der  l:linwirkung  zweier 
antenehwelHgeT  Beize  ist,  umso  mehr  Einzel» 
reize  müssen  appliziert  werden,  damit  eine 
Schließung  des  Blattes  eintritt.  So  ergab 
sich  in  einem  Falle  als  Mindestzahl  der  Reize 
bei  einem  Inter\'all  von  20  Sekunden  2,  bei 
3  Minuten  8  bis  9.  Hieraus  geht  hervor, 
daß  nach  3  Minuten  die  dnreli  einen  Einzel- 
reiz hervorgerufene  Krrp?un?  noch  nicht 
ausgekluugen  ist,  doiii  hat  die  Krret^amgs- 
kurve,  wie  wir  annehmen  dürfen,  ilir  Maxi- 
mum bereits  übersehritten  und  es  bedarf 
nun  einer  größeren  Anzahl  von  lieizen,  um  sie 
zu  der  Hohe  zu  steigern,  die  zur  Einleitung 
der  Reaktion  nötig  ist.  Verlängert  man  die 
Intervalle  noch  weiter,  so  wird  man  finden, 
daß  Hchiießlich  Summation  auch  bei  An- 
wcndungj  sehr  zahlreicher  Reize  nicht  mehr 
möglich  ist.  Die  Erregung  des  Einzclreiwir  ist 
dann  eben  ausc:ekiun|;en.  ehe  der  nächste 
folgt.  Haßh  dem,  was  wir  von  anderen 
pfransliehen  Beiaereehelnnn^  kennen  (ygl: 
oesonders  die  oben  mitgeteilten  Ergebnis.se 
Steinaohs  an  üiümosa),  war  dies  voraus- 
snsehen.  Merkwürdiger  ab  ^eses  Ergebnis 
ist  das  andere,  daß  eine  Reizsumma- 
tion  auch  dann  unmöglich  ist,  wenn  die 
ZeitintervaHe  twieehen  den  Einzeirrisen  uhr 
kurz  sind.  Bei  dem  Verstiche,  diese  Tat- 
sache zu  deuten,  werden  wir  daran  zu  denken 
haben,  daß  nntenebwelUge  Beize  bei  den 
stoßempfindlichen  Organen  ~  «oweit  sich 
nach  dem  vorbegenden  Material  urteilen 
läßt  —  dann,  wenn  sie  als  kontinuier- 
liche Reize  (Dauerreize)  wirken,  nicht  zur 
Reaktion  führen.  Folgen  nun  mehrere 
Reize  in  sehr  kurzen  Intervallen,  so  liegt 
es  nahe,  anzunehmen,  daß  sie  nicht  ge- 
trennt, sondern  als  Dauerreiz  perzipiert 
werden.  Wenn  wir  uns  in  Analof^  mit 
den  menschlichen  Sinnp!;\vahrnehmungcn 
ausdrücken  wollen,  so  werden  wir  sagen 
können:  die  Einzelcindrücko  verwischen 
sich.  Es  ist  möglich,  daß  bei  so  '^ehnell 
aufoiuanderfulgenden  Einzelstößen  die  Emp- 
findlichkdt  fttr  das  BeiigenOo  abgestumpft 
wird. 

Zu  den  Perzeptions-  oder  Erregungs- 
prozessen  im  Dionaeablatt  stehen  niög- 
licheiweise  gewisse  elektrische  Erschei- 
nungen in  Beziehung.  Wie  zuerst  Burdon- 
Sanderson,  dann  Münk  i^ezeitrt  haben, 
bestehen  im  Dionaeablatt  im  ruhenden 
(ungereizten)  Zustande  elektrische  Potential- 
differciizen.  So  ist  z.  B.  die  Basis  der  Mittel- 
rippe der  Lamina  negativ  gegenüber  der 
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Spilzp:  Hilf  jeder  Spreitenhälfte  verläuft 
etwa  purollol  dem  Rande  eine  Längslinie, 
dar  gegenüber  alle  anderen  Punkte  der 
Lamina  plektropo«itiv  sind.  Wird  nun  ein 
Blalt  gereizt, üu  treten  plötzlich  Veränderun- 
gen dieser  eiektri.<i  hen  Sjiaiuuitigsverhältnissc 
ein,  und  zwar  zeigt  das  (lalvanometer  immer 
zweiSchwankungen  (Aktionsströme)  an,  deren 
Vorzeichen  entgegengesetzt  sind.  Die  erste 
dieser  Schwankungen  ist  durch  einen  Strom 
badingt,  der  dem  normaJen  Blattstrom 
(Ruhestrom)  enttrcircngerichtet  ist.  Für  nn< 
iat  der  If^chweis  von  Wichtigkeit,  daß 
sich  diene  Stromschwankungen  auch  dann 
nachweisen  las.so)),  wenn  aer  Reiz  unter- 
schwellig war«  und  zweiteus,  daß  sie  tat- 
aicMioh  sehen  tot  dem  Beginne  der  (unter 
günstigen  Lcbensbedini^mitjeii  meist  etwa 
nach  einer  Sekunde  eintretenden)  Reaktion 
einaetzeiL*)  Ekristerwieeen^daSimäbgetfltoten 
Blatt  diose  Vor^iuii^e  nicht  auftreten.  Tin 
Sinne  von  ernst  wird  man  vieUeicht  daran 
denken  können,  dafi  aie  anf  Konaentrations- 
aTiflrnin^  II  vnn  Ionen  beruhen,  deren  Zii- 
BtaiiUekomnieii  an  das  Vorhandensein  der 
halbdurchlftssigen  Plasmaliaat  geknünft  ist. 

Von  der  gereizten  Stelle  aus  verorciten 
sich  die  erzeugten  Spannungsänderungen 
sehr  schnell  über  das  ganze  Blatt,  und  die 
CiCsclnvinditjkeit,  mit  der  das  ^^'''^'diieht, 
wurde  vtui  Bardo  II- k>an  der  soii  zu  2tKJmni 
pro  Sekunde  bestimmt,  h  i  ner  Temperatur 
von  bis  32®  und  dampfgea&ttigter 
Atmoiiphäre. 

Bei  Dionaea  wird  hoclistwahrscheinlich 
niclit  wie  bei  Mimosa  der  Reiz,  sondern 
ein  Erregungszustand  lurtgelcitet,  der 
allO  jedenfalls  durch  die  Plasmaverbindungen 
von  ZeUe  zu  Zelle  übermittelt  wird.  Auch 
darin  unterscheidet  sieh  iJiuuaca  von  Mimosa, 
daß  die  Rcizleitung  nicht  auf  die  Gcfäß- 
bündel  beschränkt  ist  (Darwin),  sondern 
offenbar  in  allen  lebenden  Zellen,  soweit 
sie  miteinander  in  Konnex  eteben,  statte 
finden  kann. 

Die  Mechanik  der  Reizbewegungen  ist 
lioeli  nicht  völlig  geklärt.  Rat  all  n  hat  ge- 
zeigt, daß  bei  der  Kinkrüuuuung  Wachs- 
tumsTOrgänge  beteiligt  sind.  Ob  auBerdem 
TnrgOtBchwankuniren  und  "U'as^eratisschci- 
dangen  wie  in  den  Gelenken  von  Mimosa 
auftreten,  wissen  wir  nicht. 

Die  Reaktion  der  beiden  Blatt flnud 
erreicht  unter  normalen  Verhältnissen  nie  Ii  t 
iliren  maximalen  Ausschlag,  weil  die  Blatt- 
hälften nach  dem  Zusammenklappen  sich 

Segeuscilig  an  weiterer  Bew^ung  hindern, 
üntfernt  man  eine  Hälfte,  so  kann  die  andere 
pich  ?iTn  fast  00"  weiter  bewet^rn  fDarwin). 
Submaxiinale  Ik-aktioiioit  sind  bei  Dionaea 


*)  Aohnlichcs  wurde  übrigens  spHter  ucll  bd 
Mimo»a  konstatiert  (vgl.  Bose). 


häufig  beobachtet  worden.  Sie  treten  z.  B. 
auf,  wenn  durch  niedere  Temperatur  oder 
andere  Außenbedingungen  die  Reizbariceit 
g&schwächt  ist:  bei  der  Summation  unter- 
schwelliger lluizti  kann  mau  oft  sehen,  daß 
nach  einer  gewissen  Zahl  von  Impulsen 
die  Bewegung  langsam  bednnt;  unterbleibt 
dann  die  weitere  Reizung,  io  .HchreiieL  die 
Reaktion  nicht  bis  zum  Maximum  fort,  son- 
dern geht  langsam  wieder  zurück. 

Die  Rückkehr  zur  Oeffnungsstellung 
(TfCizenreaktinn)  erfoljrt  auch  bei  Dionaea 
viel  laiu^amer  als  die  primäre  Reaktion 
( SchlieSbewegung ). 

Auf  die  HeizlieweirunL'en  der  Droseracee 
Aldroyanda  vesiculosa  geben  wir  hier 
nitfht  ein.  Sie  ist  viel  weniger  genau  unter- 
sucht als  Dionaea:  wa.«  bekannt  ist,  gleicht 
den  Verhältnissen  von  letztere  so  setu*,  d&ß 
dessen  BeeehreibiiBg  nur  eine  Unoderholung 
von  Bekanntem  sein  würde.  Da  Aldrovanda 
eine  Wa-sserpflanzo  ist,  su  ist  ihre  Beute 
natürlich  eine  andere,  hauptsächlich  Ueino 
Krebee,  Wasseriosokten,  BÄdertiercheii  uw. 

ae)  Reisbare  StaubgetftBe.  Wir 

wenden  uns  nniimchr  den  spi^monastisch 
reagierenden  Staubtret'äiitja  zu  und  beriu  k- 
sichtigen  in  erster  Linie  die  der  Cynareen. 
über  die  wir  han|)ts;i(lirK}i  durch  die 
grundlegenden  DutersuLhuiigcn  Pfeffers 
untcrricjitet  sind.  Wie  bekannt,  haben  die 
ronu)ositerd)Iülen  fünf  Staubijefaße.  deren 
Sui^Dbeutcl  zu  einer  den  Ciriffel  umgebenden 
Röhre  verwachsen  sind,  während  die  Fila- 
mente frei  sind.  Im  ungereizten  Zustande 
sind  diese  Filamente  bei  den  Cynareon  ge- 
rade (Juel).  Auf  Berfthrungs-  bezw.  Stoß- 
rcizo  hin  verkürzen  sie  sich  beträchtlich 
(bis  30%).  Diese  Verkürzung,  durch  welche 
das  .\ntnerenrohr  nach  unten  gezogen  wird, 
gleicht  sich  alsbald  wieder  aus  und  die  Füar 
mente  sind  nun  in  Form  eines  KflriiolmiB 
bogig  nach  außen  u'cwölbt  (Fig.  3A)»  Da 
die  Autheren  sich  nach  innen  öffnOD,  80 
wird  durch  die  Reizbewegung  Pollen  am 
Griffel  abgestrichen.  Tlurch  das  Vorhanden- 
sein von  sogenannten  Fegehaaren  wird  hier 
das  Haftonblmben  größerer  PoUenmaesen 
ermöglicht. 

In  der  Natur  sind  es  die  lu^ekten,  die 
mit  ihrem  Rüssel  in  die  Blüten  eindringen, 
liierbei  die  Filamente  streifen  und  deren 
ZusammeiiTiiehtuig  veranlassen.  Ein  Teil 
des  Polhiis.  der  dabei  herausgefegt  wird, 
lädt  sich  auf  tiein  Rüssel  ab  und  kann  von 
dem  Insekt  auf  die  Narbe  einer  anderen 
Blüte  übertragen  werden.  Oekologisch  ist 
also  die  Einriehtnnir  als  eine  Anpassung  an 
Insektcnbestäulniiitr  zu  betrachten. 

Die  Mechanik  der  Verkürzungsbewegung 
wird  im  Artikel  „Bewegungen  der  Pflan- 
zen" (Bd.  I)  behandelt.  Es  sei  hier  nur  cr- 
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wihnt.daß  es  sich  Ummanz  dicsolboii  Voriräiiije 
baDdeli  wie  bei  Mlmosa,  aläu  uiu  plutzbcfae 
Ausstoßung  von  Fltaalgkeit  aus  den  ZeUen 
in  Jii  Inttrzellnlaren.  Die  in  der  L&ngs- 
ricbtuiiu  außerordentlich  dehnbaren  Mem- 
bciMD  der  ZeUen  ifald  dttrch  den  osmotischen 
luemlniok  im  «ngenisten  Zustand  de« 


Fij.  3.  Staubblätt(>r  ilcr  C  e  n  t  a  ti  r  c  a  jai'ca, 
tlorch  Entfernen  der  Kroiu  uliri-  frt  iL;fNf.'t,  A  Im 
rfift«mpfsnglichen,  B  im  kontrahierten  Zustande, 
f  Liiur.r  Teil  der  Kronröhre,  s  Staubfäden, 
AAl^eKorühre,  g  GlÜiel.  P  Pollen.  \>r- 
ftOert.    Aus  Jost.    Frei  nach  Pfeffer. 

äUttbi»cieiu  sUrk  gespannt.  Wird  dieser 
Dlick  infolge  der  jReizung  durch  Wasser- 
austritt voriiiiiulert.  >;()  tritt  mit  der  Ent- 
ffwuiiuiff  eine  betrirchtlicbe  VorkOrzuiu;  ein. 

b  ««eher  Wd«e  das  FlaBni«  dureh  Stofi- 
reiie  afftziert  wird,  wissen  wir  hier  ebenso- 
wenig me  bei  Mimoüa  oder  Dianaea;  aucli 
irt  nnbekaiint,  wednreli  die  DrnekTemiinde- 
nin?  zustande  koiimit.  Sicher  ist  nur.  daß 
sie  durili  irgendeine  Flasmatatigkeil  hervor- 
jerufen  wird.  Pfeffer  hat  nachgewiesen, 
daß  Vermindorun^r  der  DehnlKirkeil  der 
Zellmembran,  au  die  man  ja  bei  der  Er- 
Uinug  der  Ersebeiniiiif  denken  kannte, 
«fht  stattfindet. 

Vom  Beginne  der  iveizung  bis  zum  Be- 1 
pBM  der  Kontraktion  vergehen  bei  Cen-j 
taurea  americana   nach    K.  Linsbauersi 
Beobachtungen  nur  Bruchteile  einer  iSekundc ; 
die  Kontraktiun  selbst  dauert  7  bis  13 
Sekunden,  nach  etwa  einer  Minute  sind  die 
Staubgefäße  wieder  in  dun  ursprünglichen 
Zustand  zurückgekehrt.     Reizleitung  von 
einem  Staubgefäß  nach  dem  anderen  findet, 

schon  Covolo  (1775)  richtig  angegeben 
hat,  nicht  statt.  Wenn  daher  nach  Berüh- 
Tuaz  eines  einzigen  sich  sämtliche  Filamente 
mkürzen,  so  beruht  daa  darauf,  daß  der 


Zu^%  der  durch  die  Kontraktion  des  ^iTeizten 
auf  die  übrigen  ausgeübt  wird,  auf  diese 
ab  Reiz  wirkt. 

Schon  in  der  noeh  nicht  völlig  geäffncten 
Blüte  sind  die  Staubgefäße  schwach  reizbar; 
von  da  ab  nimmt  die  Alitabilität  zu  und  er- 
reicht ihr  Maximum,  wenn  die  Anthercn 
ihren  rollen  zu  entla&sen  bc}{iiinen.  Dieser 
Parallelismus  iit  in  ökologischer  Heziehung 
bemerkenswert.  Wenn  der  Griffel  der 
(protandrischen)  Blüte  sich  streckt,  beginnen 
oie  Filamente  zu  welken:  ihr  Turfjor  sinkt, 
sie  verkürzen  sich  und  sterben  alsbald  ab. 

Für  die  Staubfaden  von  Gentanrea 
jacea  (gemeine  Flockenblume)  haben  L.  und 
K.  Linsbauer  die  Beissohwelle  ann&hernd 
bestimint,  indem  sie  Platinj^ewiehte  aus 
verschiedener  TTöhe  auf  die  horizontal  trelej.'te 
Staubblattröhre  fallen  ließen.  Kä  zeigte  sich, 
daß  nnter  günstigen  Bedingungen  StoB" 
enerfrien  wirksam  waren,  deren  lebendige 
Kraft  dem  Wert  2,08.10-*  cm/g  ent- 
spraeh. 

An  der  Außenfläche  der  Centaurea- 
staubfäden finden  sich  Emergenzen  in 
Gestalt  von  zweisdligen  Haaren  und  Pa- 
{lillen.  Diese  hervorragenden  Gebildt^  werden 
vom  hinabgleitenden  insektenrUssel  natür- 
lich besonders  lei(  tit  gestreift  und  ▼erlMgen, 
und  dadurch  wird  eine  Reizung  um  so 
sicherer  ausgelöst.  Habcrlandi  nimmt  an, 
dafisiemit  den  übrigen  Zellen  die  KiL'ens(  haft 
der  PerzentionsfShigkeit  mechanischer  Reize 
teilen  und  bezeichnet  sie  —  besonders  wohl 
wegen  ihrer  exponierten  Stellung  und  ilire^ 
eigenartigen  Baues  ~  als  Sinnesorgane. 
Linsbauer  hat  in  Versuchen  mit  TerecWe- 
denen  Cent  aureaarten  eine  Emjifindlichkeit 
der  Haare  nicht  feststellen  können  und  er- 
blickt in  ihnen  nur  Organe,  die  infolge  ▼on 
Verbieu'uimen  eiiuMi  Stoßreiz  den  benach» 
harten  Gowebepartieu  übermitteln  (Stimu* 
latoren).  Brunn  gelangte  naeh  Varrodien 
mit  r'entauna  macrooephala  sur  gleiclieii 
Ansicht. 

Zabbeichen  anderen  Btaubgefiflen  kommt 

Stnßreizharkeit  zu.  Als  die  bekanntesten 
Fälle  seiun  erwähnt  B  e  r  b  e  r  i  s  ,  deren 
Staubgefäße  den  Kronblättern  anliegen 
und  hei  Beriilirunt;  der  dem  Hlüten- 
zontruiu  zugekehrtiui  Seite  sich  plotzhch 
nach  der  Narbe  zu  krümmen  (s.  Juel)» 
ferner  C»rU'i-u  wie  Opuntia  und  Cereus, 
Mescmbr^anüiemum,  lielianthemum  und 
andere  Cistaceen,  Sparmannia  (Zimmcrlinde; 
Familie  der  Tihaceen)  u.  a.  In  den  letzt- 
genannten Fällen  scheinen  nicht  rein  nasti- 
sche,  sondern  daneben  tropistische  Bewegun- 
gen vorzukommen.  Eine  ausführliche  Zu- 
sammenstellung der  Pflanzen  mit  reizbaren 
Staubgefäßen.  iii)er  150  Arten  limfiflaend, 
hat  Hausgirg  (1890)  gegeben. 

ad)  Reizbare  Narben.   Wir  be- 
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schließen  diesen  Abschnitt  mit  einer 
kirnen  Bebandlirag  der  reicbareii  Narb«ii. 

Sie  kommen  bei  Angehörigen  vprsrhipdonrr 
Familien  vor,  vor  allem  bei  SympeUien  &m 
der  Ordnung  der  Pcrsonatae.  Einige  der 
bekanntesten  Beispiele  sind  Mimulus  (Scro- 

Shulariaceae),  Torenia  (desgl.)i  Martynia  (Pe- 
AÜaceae),  Incarvillea  (Bignoniaceae),  Gold- 
fust$ia  (Acanthaoeae).  i)ie  Reizbarkeit  dieser 
Narben  ist  schon  seit  Beginn  des  vorigen 
Jahrhunderts  bekannt,  doch  beruhten  unsere 
Kenntnisse  von  den  sich  abspielen  den  Pro- 
zessen und  deren  Ursachen  bis  vor  kur7.üiit 
gröBtenteüs  auf  gelegentlichen  Beobach- 
tjingfn  und  Versuchen:  eine  einjrphenderc 
Untersuchung  ist  erst  vuii  Lutz  durchge- 
führt worden.  Wir  greifen  als  Typus  Mimu- 
lus heraus.  Die  Narbe  besteht  aus  zwei,  in 
der  Medianebene  der  Blüte  gelegenen  Lappen, 
die  in  der  Kiinspo  aiieinatuler<{e|p^t  sind. 
Kach  dem  Aulbl&hen  klappen  sie  ausein- 
ander und  bilden  miteinander  einen  Winkel 
von  90»  und  darüber.  Wird  irL'cndwclcluT 
Druck  auf  die  Narbenlappn  ausgeübt,  der 
dae  Parenchymgewebe  deformiert,  so  sebüe- 
ßensie  sich  plötzlich,  ähnlich  wie  die  beiden 
Hälften  desliionaeablattes; folgen  keine  neuen 
Bdze,  so  setst  ec-bon  nacb  wenigen  (5  bis  8) 
Minuten  die  rfeirenreaktinii  ein.  die  etwa 
in  einer  Viertelstunde  die  Lappen  in  den 
ursprünglichen  Diyergenzwinkel  zorfldifabrt. 
Ob  bei  dieser  rficklaiifiiren  Bewegung,  wie 
z.  B,  bei  Mimosa  und  Hiü|>hytum  Oszillationen 
vorkommen,  scheint  nicht  untersucht  zu 
sein.  Notwendig  ist  dieser  Analogieschluß 
keineswegs,  denn  in  anderer  Beziehung 
weicht  das  Verbalten  Narben  von  dem 
der  Sinn  pflanze  stark  ab:  so  tritt  z.  B.  bei 
dauernder  Heizung  die  Gegenreaktion  nicht 
ein«  die  Narbenlappen  bleiben  vielmelir  ire- 
8ehln?!«!PTi.  sind  also  verrrleiehbar  dem  ^Inskel, 
der  durch  iortdauerndü  lnduktiuns.scLlüge 
tetanisiert  worden  ist  (über  Tetanus  vgl. 
den  Artikel  „Muskeln,  allgemeine 
Physiologie  der  Muskeln").  Die  Reaktion 
beruht  auch  hier  auf  plötzUchcr  Entspannung 
infolge  Verringerung  des  Turgors.  Das  ge- 
samte Volumen  eines  Narbenlapjtens  wird 
nach  der  Reiziintc  vermindert;  Innen-  und 
Außenseite  verkürzen  sich;  das  Schließen 
kommt  dadurch  anstände,  daß  die  Verkflrsntng 
der  crstcrcn  ddppclt  so  groß  ist  wie  die  der 
letzteren.  Der  Keiz  kann  bei  Mimulus  cardi- 
naUs,  Martynia  probosddea  n.  a.  von  einem 
Narbonlappen  zum  anderen  geleitet  werden; 
bei  anderen  Mimulusarten  ist  das  nicht  mög- 
fieh.  Oliver  bat  gezeigt,  dafi  diese  Leitung 
auch  noch  nach  Durchschneiduncr  de?  dem 
gereizten  Narbcnlappcn  zukommenden  Ge- 
läßbündels  stattfindet:  das  Parcnchym  kann 
also  als  LeitiniL'shalin  fungieren.  Vermiitlieli 
handelt  es  sich  um  die  Uebertragung  eines 
Eiregnngszastandes. 


Lutz  spricht  der  Beizbarkeit  der  Narben 
eine  wesentliebe  ftkologuebo  Bedeutung  ab. 

Kitehener  sieht  dac:eaen  wohl  mit  Reeht 
den  Zweck  der  Einrichtungiuder  Verhinderung 
der  Selbstbestäubung.  Wenn  eine  Biene  in  die 
Blüte  eindringt,  so  berührt  sie  zunächst 
die  Narbe,  die  ^.kh  auf  diesen  Keiz  hin 
:  schließt  und  nun  der  Gefahr  entgeht,  mit 
I  dem  PoHen  bestäubt  zu  werden,  mit  dem 
die  Biene  beim  Verlassen  der  Blüte  beladen 
ist.   Die  Tatsache,  daß  bei  Mimulus  luteus 
Selbstbestäubung  zum  Samenansatz  führt, 
I  ist  nicht  ein  Einwand,  sondern  eine  Bestäti- 
jgun^  dieser  Deutung,  denn  Darwin  hat 
cezeifft,  daß  die  aus  Kreuzbefruchtung  her- 
I  vorgegangenen  Pflanzen  in  den  ersten  Gene- 
rationen den  selbstbefruchteten  überlegen 
sind. ')  Gerade  darum  aber,  weil  die  Gefahr 
so  nahe  liegt,  daß  ein  großer  Teil  der  Samen- 
anlagen infolge  Selhsthestänbunsi  der  Fremd- 
befrucbtuuE  entzogen  werden,  müssen  be- 
sondere  Mafiregefai  im  Intuwse  der  Nadi- 
kommens(  haft  und  der  &haltaiig  der  Art 
ergriffen  werden. 

In  ffieeera  Zusammenhang  woUen  wir 
an haiii^s weise  noch  eines   weiteren  Falles 
'  von  Stoßreizbarkeit  gedenken,  der  ebenfalls 
'ak  Anpassung  an  Eremdbestinbnng  dnreh 
Insekten  zu  aenten  ist.    Er  findet  sieh  hei 
der  Orchidee  Masdevallia  muscosa.  Die 
Lippe  der  Blüte  besteht  hier  der  I.*&nge  naeh 
aus  zwei  Teilen,  die  durch  ein  Gelenk  ge- 
trennt sind.    Der  vordere  Abschnitt  dieser 
Lippe  ist  nach  vorn  stark  verbreitert  und 
hat  obcrseits  einen  Haarkainm     Xaeh  Be- 
rührung dieses  letzteren  (etwa  durch  ein 
auffliegendes  Insekt)  klappt  dieser  Lii>()enteil 
nach  oben  und  das  Insekt  wird  nun  infcd^e 
entsprechender  Anordnung  der  übrigen  IJlü- 
'tenteile  (Kelch-  und  Kronblätter,  Säiih  hen) 
in  einem  Hnhlraum  einsfeschlnssen,  der  ihm 
I  nur  a,u  einer  Stelle  das  Entweichen  geslutlet, 
!  dort  nämlich,  wo  die  Pollenmassen  der  Anthere 
liegen.  Mit  diesen  beladen  verläßt  das  Insekt 
|dann  die  Blüte,  um  sie  einer  anderen  zuzu- 
I  führen.     Reizphysiologisch  ist  dieser  Fall 
deshalb  interessant,  weil  nach  Olivers 
Angaben  die  Perzeptionsfähigkeit  des  Stoß- 
reizes nur  dem  auf  der  Oberseite  des  Labeilums 
j  befindlichen  Kamm  zukommt.    Es  ist  das 
also  einer  der  wenigen  FftHe  im  Ptfamsenreieh, 
in  denen  eine  strenire  Trennung  von  Per- 
I  zeptions-  und  Reaktionszone  durohgefftbrt  ist. 

3.  Haptonattie.  Bei  der  Behandlung 
der  Fftlle,  in  dtnen  Kontaktroiie*)  dnreli 


>)  Da  Darwins  Versuoiie  offenbar  nicht  von 
gans  reinem  Samenmaterial  snsge^angen  sind, 

wäre  es  allerdings  wünschenswert,  sie  unter  Ver- 
nicuiiins'  dieser  Fehlerquelle  lu  wiederholen. 
-)  L'rluT  die  T>efinition  von  Kontakt-  oder 

.  Tastreiz  und  den  Unterschied  zwischen  Kontakt- 

lund  Stofiraizbarkeit  vgl  8.  3S& 
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eine  iia-ti-che  Reaktinn  beantwortet  werden, 
keooeu  wir  ttss  kurz  fassen.  Eb  gehören 
McrUn  i.  B.  gewisse  lUnken,  ferner  die 


das,  was  uns  zur  Eiiibeitliclikoit  der 
Naturauffafisung  verhUIt,  und  darum  muß 
die  Bwelureibniii?  und  Erfonehung  der  Tat- 


Tenfakelu  von  Drosera.  In  beiden  Fällen  sachen  und  deren  Rezielninsren  zueinander 
iModeit  es  sieb  zum  Teil  um  äußerliob  i  immer  wichtiger  bleiben  als  deren  Sonderung 
Ntthre   On^ane    (s.   B.    Banken    von  I in  getrennte,  KDmtlioh  geschaffene  Gruppen. 

Vitis),  die  aber  durch  ihre  Roaktionsweisc  Kfwas  Miif  u  her  in  meser  Hinsicht  liefen 
sine  phirsiologische  Dorsiventralltät  ver- '  die  Din^ebeiju  Sonnentau  (Drosera).  Wir 
nin.  Die  Ranken  sind  im  vorletzten  Teile  I  berfloksiehtigen  hier  nur  die  bei  ans  bftnfigste 

ilip^es  Artikels  (Tropisinen)  «o  ausfflhrlieh  Art  Drosera  rotutulifnlia,  an  der  anrh  die 
behandeit  worden,  daß  es  ülierflüssiL^  er-  meisten  Untersuchungen  ausgeführt  worden 
i^Bt,  liier  nochmals  n&her  darauf  zurück-  ^  sind;  ohne  Zweifel  verlialten  sich  die  anderen 


zukommen.  Wir  sehen  von  den  allseits 
kutotropisch  empfindUchea  Kanken,  die 
am  Kontaktreiz  rein  tropistisch  rea- 
gieren, hier  ab  tind  betrachten  mir  kurz 
die  sogenannten  einseitig  haptutropisch 
empfindlichen  Bank«!,  wie  sie  z.  B.  bei 
Tiefen  Cucurbitaceen  vorkommen.  Sie  haben, 
wie  wir  wissen,  die  Eigeuüchaft,  nur 
nach  einer  vom  Organ  vorgeschriebenen 
Säte  reagieren  zu  können.  Wir  wollen 
die  Seite,  die  sich  konvex  krümmt,  die 
(i^ir-aie  nennen.  Wirkt  auf  sie  ein  Kontakt- 
rviz,  so  erfolgt  keine  Reaktion;  doch  wird 
Amt  Beis  penripiert,  und  sein  änfluß 
Ä  iSort  sich  darin,  daß  er  eine  von  Veränderen 


Arten  ebenso.  Drosera  ist  bekannthch  eine 
insekteufresfieiiiJe  rilaiize  (vgl.  den  Artikel 
„Insektenfressende  Pflanzen^'),  deren 
Blätter  nberseits  und  am  Rande  eigenartige 
Emcrgunzen,  die  sogenannten  Tentakeln 
tragen.  Werden  die  Randtentakeln  berOlnrt, 
so  krümmen  sie  sich  infolge  stärkeren 
Wachstums  der  j)eripheren  Seite  nach  der 
Mitte,  nnd  ee  ist  dabei  offenbar  gleieh- 
gültig,  von  welcher  Seite  der  Berülirun^s- 
reiz  ausgeübt  wird.  "Wie  geringe  Reize  ge- 
nügen, das  beweist  ein  Versuch  Darwins, 
der  durch  Auflegen  eines  Stückes  mensch- 
liehen  Haares  von  0.O0OS22  mg  Gewicht 


Reaktion  auslö-en  konnte.  Knujfindlicli  für 
S^te  ausgeübte  Beizun^  paralysiert.  In ,  direkte  Kontaktreizung  ist  nur  das  Köpfchen 
bos^  a«r  das  Periepti  0  ns  ycrmflgen  Ten  i  des  Tentakels.  Wird  ein  anfllt^endes  Insekt 
Tastreizen  sind  also  diese  Ranken  physiolo- ;  hier  von  dein  klel)rifren  Sekret  festgeliallen, 
gisch  radi&re,  in  bezug  auf  das  Keaktions-  so  kann  es  durch  die  Reizbewegung  des 
nnafifen  dagegen  doTsfrentrale  Organe,  mr  |  Tentakels  nach  der  Blattnritte  befördert 
können  die  auf  einen  Reiz  hin  erfnlcrcnde  werden.  Die  Berührung  der  zentralen  Ten- 
Krümmuug  als  Trouismus  ansehen,  weil  sie .  takeln  löst  dann  indirekt  eine  Krümmung 
immer  nach  der  Angriffsseite  des  Reizes  |  der  übrigen  peripheren  naeh  der  Mtte  sa 


hin  erfolgt;  als  Nastie  andern  rits  kann 
sie  deshalb  aufgefaßt  werden,  weil  die  Krüm- 
■angdiireh  die  dorsiventrale  Besebaffenheit 
dwOrjan?  (die  sieb  im  einseitigen  Reaktions- 
TeriBöKen  aussprieht)  gelenkt  wird.  Es  li^t 
m  der  Natur  der  Sache,  daß  hier  ein  Krite- 


aus,  in  diesem  Falle  surerhen  wir  von  indi- 
rekter Reizung  der  letzteren.  Bei  den  Reak- 
tionen, die  auf  solche  indirekte  Reizungen 
hin  erifolgen,  kann  nun  die  Richtung,  aus 
der  der  Reiz  zugeleitet  wird,  die  Krttmmuugs- 
riehtong  bestimmen.  1  >:    <  ben  wir  deutlich. 


rium,  das  für  die  meisten  Tropismen  zu-  wenn  die  Fläehenfentakeln  an  zwei  exzen- 
trifft,  wegfällt;  der  Reiz  ist  kein  eigentlieb  trischen  Punkten  der  Blattfläche  gereizt 
gerichteter  und  deshalb  kann  das  ür^an  werden;  dann  krümmen  sich  die  Randten- 
•ich  nach  der  Reaktion  in  bezug  auf  die  takehi  nach  diesen  beiden  Pu  il  tm  zu:  hier 
KehtQDg  des  Reizes  keine  bestimmte  überwiegt  also  ein  tropistiscJu  r  linuuls  den 
Rnhelage  einnehmen.  Dadurch  verwischen  nastischen  oder  schließt  ihn  vielleicht  völlig 
sich  die  Begriffe  etwas.  Daß  auf  diffusen  aus.  Da  hierüber  und  über  die  weiteren 
(aDseitig  gleiehstarken)  Reiz  keine  Reak-  Fälle,  in  denen  möglicherweise  Haptonastie 
orfoliTt,  ist  kein  Getrensrund,  von  Nastie  vorkommt, keineeingohendercnUntersuchun- 
ureden,  denn  die  nastische  Reaktion  Igen  vorliegen,  müssen  wir  uns  mit  diesen 
Bnoeht  ]a  meht  ▼on  der  VerteOimg  des  Per-  wenigen  Bemerkungen  begnügen.  Geteilt  sind 
^pptinnsvermßtrens  abzuhängen;  anderer- 'die  Ansichten  aiuh  noch  über  die  Bahnen 
Kits  kann  man  hier  auch  nicht  sagen,  ee  sei  1  der  Reizleitung  in  den  Droseratentakeln. 


fMdigftltig,  Ton  welch»  Seite  der  Bdsi 

iTiiircift.  die  Reaktion  erfoltjo  immer  in 
«ner  Richtung,  denn  es  ist  ja  nur  eine  Seite 
hapto tropisch  empfindb'eh.  "Wir  sehen,  es 
würdein  einen  mfiSiL-rn  Wortstreit  ausarten, 
wollten  wir  diesen  Betrachtungen  noch 
weiter  nachgehen.  Alles  liflt  sich  eben  nicht 
in  das  Schema  scharf  begrenzter  Definitionen 
zwingen.    Gerade  die  t'ebergänge  sind  ja 


4.  Chemenästte.  Wir  kennen  verschie- 
dene Fälle,  in  denen  auf  stoffliche  Reizungen 
hin,  ^0  auf  solche,  die  von  der  chemischen 
Qualität,  nicht  Quantitftt  (Kenxentration) 

gewisser  KHrpor  ausgehen,  nastische 
Krümmungsbewi^ungen  erfolgen.  Im  Ab- 
schnitt a  sind  Timlftnfig  schon  Beispiele 
dies-er  Art  erwähnt  worden.  Man  recnnet 
hierhin  die  auf  chemische  Reizung  erfolgenden 
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Bewegungen  des  Blattes  von  Dioiiaea,  in  beiden  Fällen  eme  gegeuacitiize  Anniiheruug 
Pinguicula,  der  Tentakeln  von  Drosera,  I  der  Blattlappen  bis  zur  Schließung  statt; 
epinastische  KrQmmungen  anderer  Blfttter  i  während  diese  aber  nach  Stoßreiz  fast 
(z.  B.  Callisia)  und  von  Ranken.  Freilich  |  momentan  erfolj?t.  setzt  sie  nach  ausschließ- 
ist nicht  in  aUen  diesen  Külh'n  cUt  nastisehe  lieh  cheniisclier  Keizuns^  sehr  langsam  ein, 
Charakter  ^  der  betrelfeodeu  Ersoheinungen  und  es  bedarf  mehrerer  Stunden,  bis  die 
streng  erwiesen,  doeh  woUim  wir  ikm  Frage  Schließung  erreieht  ist.  bt  das  *  ge- 
erst  einmal  beiseite  lassen  und  uns  den  Vor»  sehehen.  dann  bleibt  das  Blatt  lanire 
g&jogen  selbst  zuwenden.  (mehrere  Tage  bis  Wochen)  geschlossen,  bis 

Wir  beginnen  mit  Dionaeailiuscipula.|  der  InbaltsKöruer  (Stftek  Vlslsefa,  Inmt) 
Auch  hier  h  it  Darwin  die  grundlegenden  verdaut  ist.  Würde  man  einige  Zeit  nach 
Tatsachen  ermittelt.  Legt  man  auf  ein  der  Schließung;  den  Inhaltskörner  entfernen 
Dionaeablatt  vofsiehtiff  fonter  Vennridung  und  die  bereits  gelösten  Stein  weppflkn, 
von  Stoßreizen)  ein  Stüekehen  Fleisch  oder  so  würde  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
UUhnereiwtiiß,  äu  beginnen  die  beiden  Hälften  die  Oeffnung  früher  erfolgen.  Es  ist  also 
sich  gegeneinander  zu  bewegen  und  schließen  |  wohl  die  fortdauernde  Reizung,  die  das 
nach  einiger  Zeit  den  K(iri)er  fest  ein.  Voraus-  Blatt  geschlossen  halt,  und  damit  hätten 
Setzung  ist  allerdings,  daß  die  Subä tanken  wir  eine  Erscheinung  vor  uns,  die  dem 
feucht  sind.  Völlig  troekenes  Fleisch  löst  Tetanus  des  Muskels  entspricht  (s.  o.  S.  296 
z.  B.  keine  Reaktion  ans.  Nur  geMste  (oder  und  die  Angaben  bei  Macfarlane  S.  397). 
gasförmige)  Körper  wirken  also  als  chemischer  Häufig  sind  die  Blätter  nach  Verdauung 
Reiz,  und  das  ist  leicht  verständUch,  denn  eines  größeren  Insekts  so  erschöpft,  daß 
damit  sie  das-  Pla.sma  affizieren  können,  sie  sich  überhaupt  nicht  wieder  öffnen, 
müssen  sie  bis  zu  diesem  vordringen  und  welken  und  abäterbeu.  Doch  ist  schon 
also  die  Zflttirand  passieren.  Die  Blattfl&ohe  öfter  beobachtet  worden,  daß  Blätter  zw^ 
ist  al)er  an  und  fflr  sich  trocken,  es  findet  bis  drei  Fliegen  nache'Hiander  verdaut  haben 
Aubücheidung  von  Flüssigkeit  erst  statt,  (An2al)en  vua  31r&.  Treat,  zitiert  bei  Dar- 
wenn ein  chemischer  Reiz  perzipiert  win  ,, Insektenfressende  PfhuiEen",  S.  281), 
worden  ist  Dann  sondern  die  zahllosen :  mehr  aber  wohl  selten.  Durch  Stoßreize 
auf  der  Innenfläche  befindlichen  Drüsen  kann  man  die  Blätter  unvergdeichlich  viel 
ein  sauer  reagierendes  Sekret  ab,  welches  die  häufiger  zum  BeUiefien  und  iimederAfibieB 
Lösung  (Verdauung)  des  Eiweißes  befördert .  veranlassen. 

Ml,  den  Artikel  „Insektenfressende!  Auch  die  Reizleitungs-  und  Reaktions- 
rflanzen").  j  vorL'anjic  sind   nach   chemischer  Reizung 

Was  die  Natur  des  Reizes  anlangt,  so  |  in  mancher  Beziehung  andere  als  nach  meofaa- 
Rinfi  hervorgehoben  werden,  dafi  in  Dar-Imsoher.  So  kann  man  beobaeliten,  dafi  nadi 

wins  Versuclien  nur  stick.stüffhaltige  Körjjer  Aufleüeii  kleiner  Eiweißwürfel  das  Blatt 
chomonastiäche  Bewwungeu  auszulösen  im- ,  sich  zunächst  an  der  Stelle  krünunt,  wo  der 
Stande  waren.  AUerdIngs  hat  Darwin  nurjReitttoff  liegt,  wihrend  wir  naeh  Stofireiz 

vprhfSltnismSßi?  wenicr  Stoffe  untersucht;  eine  moinentanc  Ausbreituni.'  der  Erregung 
es  wäre  mögUch,  daß  auch  Phosphor  und  i  über  das  ganze  Blatt  annehmen  müssen, 
andere  Stoffe  als  Reize  wirken.  Bei  ein- 1  Ist  ein  Insekt  eingeschlossen,  so  bewirkt 
gchendcrcr  Prüfung  wird  si(  h  dann  viel-  der  chemische  Reiz  fernerhin,  daß  die 
leicht  er^'eben,  daß  verschiedene  Körper  Blatthälften  sich  mit  außerordentlicher  Kraft 
getrennt  perzipiert  werden  und  das  chemo-  an  dasselbe  anpressen  und  es  gleichsam  zu 
nastisehe  Pcrzeptionsvermögen  ähnUch  wie  zerdrücken  suchen.  Der  ursprüngliche  llulü- 
das  chemotaktische  (s.  S.  222)  nicht  ein  räum,  eine  Folge  der  Konkavität  beider 
einheitli(  her,  sondern  ein  Sani  ine!  begriff  Lappen,  wird  also  möglichst  verringert, 
ist.  Xacli  der  Heizung  tritt  im  Zellsaft  der  Alle  diese  Erscheinungen  sind  aJterrlings 
Dru^eaztlkii  eine  cigcn^tige  Zusammen-^ noch  nicht  geeignet,  eine  qualitative 
ballung  (Aggregation)  ein,  die  wir  Mer  aber  Verschiedenheit  zwischen  chemo-  und  aeis« 
nicht  näher  besprechen  wollen,  weil  isie  monastischen  Reizvctriräntren  des  Dionaea- 
höchstwahrscheinlich  mit  den  Vorgängen,  blattes  exakt  zu  begründen,  wenngleich  sie 
die  die  chemonastische  Krümmungsbcwegung  j  diese  Annahme  nahe  legen.  Ausschlaggebend 
einleiten,  in  keinerlei  direktem  Zusammen-  In  dieser  Hinsicht  ist  eine  Beobachtung 
hang  steht.  Immerhin  ist  die  fxschcinung  Darwins,  dahingehend,  daß  Blätter,  die 
deshalb  bemerkenswert,  weil  sie  uns  ein  aus  irgendwelchen  Gründen  gegen  mecha- 
KenM/pichen  dafür  al^ibt,  daß  irgend  ein .  niscbe  Reize  unempfindlich  waren,  sich 
Rei/  (  t  I  /  ipiert  worden  ist.  '  in  einem  Tage  dicht  schlössen,  als  serdrQekte 

Die  chemonastischen  Voriraiii:c  unter-  Iii<ekieii  auf  die  Innenseitc  geleirf  wiirdtMi. 
scheiden  sich  von  den  bei  der  gleichen  •  Wenn  Seismo-  und  Chemouasti«  wesensglnicii 
Pflanse  beobachteten  seismonastisdien  in  wiren,  so  mflBtett  sie  natOrlieh  auch  dank 
mehreren  Punkten  bedeutend.  Zwar  findet '  die   ^eiohen  Bedingungen  ausguselialtet 
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werden.  Zukrmftipe  Untersuchungen  werden  lilinini^'eiid.  Irgendweleho  sicheren  An- 
i»k  «igen  haben,  ob  es  möglich  üt,  unter- >  lialUuunkte,  ob  die  cbemonastische  Sensi- 
idnreffiire  ehenmebe  und  neebmfBelie  IMmfUKtft  bei  Droeera  von  der  haptonastisehen 
XU  summieren :  das  kann  nur  dann  dt  r  1'all  wt'si  !i> verschieden  iBt,  bentien  ivir  leider 


atto,  wenn  sie  ak  gleichartige  perzipiert 
wndeB. 

nie  lu'idon  andiTcn  chrnionjistisch 
empimdhchen  Iiisektivoren,  die  üben  er- 
«inrtwnden,  Droier»  und  Pinfui- 

fula.  reasrieren  ebenfalls  auf  Stickstnff- 
wbindungen.  Ein  kleiner  Tropfen  einer 
AmmoniumnitratlQeung,  der  0,002ö  mg 
dieses  Salzes  enthielt,  verursachte  in  Dar- 


uoch  nicht. 

Die  Blätter  des  cbenfall»  insektivoren 
F  e  1 1  k  r  a  u  t  s  ( P  i  n  K  u  i  c  u  1  a)  reagieren  durch 
teilweises  Einrollen  ihrer  Spreite  nach  oben. 
Kleine  (legenstiinde,  welche  in  die  NÜe 
des  Blattrandes  gelegt  werden,  können  so 
umklaiivnert  werden.  E&  acheiuea  .nur 
stiekstefibalti^  VerbindiiBgen  alt  ebendscher 
Reiz  zu  wirken.    Die  Einrollung,  die  vcr- 


wins  Versuchen  die  Krümmung  eines  Rand- 1  mutlich  auf  besoUeunigtem  Wachstum  der 
tenukels  WH  Drosera  rotundifolia  nach  |  mteneitinn  Kudpiuraen  bembt,  erfolgt 
derJütte.  wenn  er  auf  da.s  Köpfchen  gebracht  nur  ziemhch  langsam  und  ceht  stets  wieder 
wurde.  Die  verschiedensten  anorganischen ,  zurück,  auch  wenn  der  chemische  Iteiz 
ud  oiganiaeben  Verbindungen  sind  s^rke  |  f^itwirfct  Dm  erinnert  an  dit  Yeibalteii 
Reizmittel,  namentlich  die  des  Stickstoffs  von  Mimosa  bei  8dllldl«llftill«nd«rfo]g«lldeB 
und  Phosphors,  aber  auch  andere,  wie  z.  B.  jStoüreizen. 

Nitronsalze,  eiftige  Schwermetallsalze  wie      HebMbd  tel  bemerkt,  daB  die  Bewegung 

QuecLsjlber-^  Kupfer-,  Gold-  Platinchlorid,  ^^„,5^  ^  meehanische  Wirkung  (Druck) 
verdünnte  häuren  usw  Im  allgemeinen  chcmisob  indifferenter  Körper,  wie  ülas- 
sind  m  Elektrolyten  die  Kationen  wirksamer  gpytter,  hin  eintritt.  Ei  M  möcUch,  daB  et 


ab  die  Anionen,  doch  sind  die  Droscratenta 
Ml  bei  weitem  nicht  fflr  alle  Kationen 
empfindlieh;  es  ergeben  sich  da  vielmehr 
iaterMsaate  Unterschiede,  wie  z.  B.  die 
Bodnrfceit  dnreb  Natrinmsabe  und  die 
b£fferenz  gegenüber  den  entsprechenden 
Kahfunsalzen,  eine  auf  den  ersten  Blick 
nerkwftrdke  E^bännng,  denn  man  sollte 
dMr  annehmen,  daß  die  Tentakeln  auf 


sich  dabei  um  Hajjtonastie  handelt 

Interessante  Beobachtungen  hat  Torrens 
über  die  chemische  Reizbarkeil  der  Ranken 
gemacht.  Vorsichtiges  Umspülen  mit  .lod- 
wasser,  verdünnter  Essigsäure,  verdünntem 
Chloroformwasser  veranlaßt  Einkrümmung 

fenau  so  wie  nach  haptotropischem  Reiz. 
)ie  Sichtung  dieser  Reaktion  ist  immer  die- 


reagieren,  das  die  Pflanxe  im  stoü- ,  fi*»®!,'^'"^»  •^"'^^     ^o^'Y^"^?  ^f^^ 
«eebnl  braucht,  wlhrend  Natrium  kdn.*".       ^""^^  bestimmt.  Merkwurdiger- 

notwendieer  Xahr^t..ff  ist.  Gewiß  spielen  ''«»ff  *"!jJT""2Li^?*^ 
»ber  diese  Reaktionen  auf  Salze  ökologisch  ™™  Banken  (wetinglefell  sebwleber), 
*  "  sehr  wichtige  RoUe;  aUes  ist,  wenn  1  die  morphologisch  radiär  sind  und  auch 
so  s^agen  darf,  auf  den  Insektenfang  KSBepuber  dem  haptotropischen  ate 
■od  die  Insektenverdauung  zuge.schnitten.  ^  *™P""*^^^^ 
«d  da  kommt  vor  allem  die  Reaktion  auf  dahingestellt   bleiben,  ob  hier  eine 

«panische  Sti(  kstoffverbindun^en  in  Be-  ga"Z.  besondere  Keubarkeit  TorÜMit  oder 
tncht.  Es  wäre  möglich,  daß  gerade  die  <>"  vieUeiebt  bei  allen  Banken  die  Empfind- 
Inekten  reicher  an  Natrium  sind,  und  dieses  '"chkeit  im  T  mkreis  mehr  oder  weniger  un- 
Krreichimg  des  erstrebten 


gleich  verteilt  ist  und  mau  dies  bei  Koutakt- 
reizung  bisher  nur  fllieradien  hat 

Wtiirend  in  den  bisher  in  diesem  Abschnitt 

besprochenen  Beispielen  neben  der  chemo- 
nastischcn  Empfinalichkeit  eine  solche  gegen- 


loinit  bei  der 
Zieles  behilfli(  h  wäre. 

Was  die  direkte  und  nidirekte  Beisimg, 
die  Reizleitung  und  die  Trennung  von 
iWzeptions-  und  Reaktioiiszone  anlangt,  so 

Hegen  hier  die  Verli&ltnisse  ähnlich  wie  bei  über  mechanischen  1  Stoß- oder  Tast  )  Reizen 
itt  oben  besprochenen  Hantonastie.  Nach  vorhanden  ist,  sind  bei  den  Blättern  der 
Beiznng  des  Tentakelköpfcbens  treten  sehr  Commelinaoee  Callisia  repens  diese  beiden 
ansge^rocbene  Aggregationen  in  den  Zellen  Eigenschaften  niilit  liiert.  In  di  r  Kultur 
hI,  die  sich  vom  Ende  des  Tentakels  nach  1  im  gut  durchlüfteten  Warmhaus  bilden 
tkr  Biiis  fortpflanzen.  I  diese  Blfttter   mit   dem    Stengel  etwa 

Der  Unterschied  in  der  Reaktionszeit  einen  rechten  Winkel.  Briiiiri  iiim  eine 
■d  fieaktionsigeschwindigkeit  nach  mecha-  Füanze  ins  Laboratorium,  äo  beobachtet 


irii^er  nnd  ebemiseber  Keiznnfr  ist  bei 

rh"osera  lautre   nicht  so  ausgespnx  Inn  wie 


man  eine  dorsalkonvexe  Krtlmmung,  die  in 

wenigen  Tagen  sc»  weit  vori^esthritten  ist, 


beiDionaea.  Eine  geringere  Geschwindigkeit  daß  die  Blätter  dem  bteugci  völlig  anliegen, 

dsr  ehemona8Ü8c£en  Krtlmmung  laßt  sich  Dies  beruht,  wie  Wftebter  gefunden  hat,  da- 

im  allijemeinen  nicht  konstatieren  ;  intensive  rauf,  daß  Verunreinitrungen  der  Luft  auf  die 

ciieaiische  Reize  wirken  sogar  stark  be-  Blätter  einen  Krünuuungsreiz  ausüben.  Das 
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schwer  (lefiinVrbare,  Labüratoriimisluft  ge- 
naniite  (insrcemisch  übt,  wie  wir  ji-tzt  wisseii, 
manni<:fa(  )u'  iihysinlogische  Wirkungen  aus, 
die  bei  ina.nclusu  ÜiUersuchungen  sehr  störend 
und.  Hauptsä<;hlich  sind  es  wühl  Spuren 
von  Leuchtgas,  die  hier  in  Betracht  kommen, 
und  es  zeigte  sich  auch,  dali  die  t'allisia- 
blittnr  neu  einkrümmten,  wenn  tie  ün 
Warmhaus  unter  Hlasixlocken  in  eine  ver- 
dünnte Leuehtj^ubatJUüsuhäre  gebracht  wur- 
den. Aehnlich  vsirkcn  Dämpfe  von  Aether, 
Formamid,  Acotoiiitril,  Aiirarettennmch; 
Kampfer  braclite  keinen  Eri'ülg. 

üeber  die  Verbreitung  der  Reaktion 
wissen  wir  noch  nichts  Näheres.  (lelegentliche 
Beobachtungen  überzeugten  mich,  daß  sie 
bei  einer  ganzen  Reihe  von  Blättern,  wenn 
axkth  in  geringerem  Maße,  vorkommt. 

Mun  »ieht  die  Reaktion  nach  Wächters 
Vori^aiiir  allt;eineiii  als  eine  (•lieiiu)iiasti>clie  an : 
sie  wufde  deshalb  auch  in  diesem  Kapitel  be- 
handelt—  doeh  BoTI  niehtnnterlaBfien  werden, 
darauf  hinzuweisen,  daß  der  >tren<j:e  Be\vei^ 
dafüx  eigentlich  noch  nicht  geliefert  worden 
ist.  Nicht  flowoM  dafftr,  daB  es  cbemmehe 
Wirkungen  sind,  die  die  Reizbewefrimf? 
auelöaen  —  denn  darüber  kann  kein  Zweifel 
bestehen  — ,  als  Tielmehr  dai^,  daB  eine 
wirkliche  Nastie  V(»rlie2:t.  Dnrsiventrale 
Oigane  können  ja  auch  tronistifich  regeren 
und  wenn  bei  einem  Blatt  Ober*  und  Unter- 
seite ^(eireiiiiber  ein  und  demselben  Reiz 
verschieden  empfindlich  sind  (ihn  beispieis- 
weise  versehieden  stark  perzipieren),  so  Kann 
der  Fnl!  eintreten,  daß  hei  trleielistarker 
Wirkung  des  Reizes  auf  beide  Seiten  sich 
das  Orpa  in  derselben  Richtung  krümmt, 
wie  wenn  es  nur  einseitig  gereizt  worden 
wäre.  Die  Bewegung  könnte  mit  einer  rein 
tropistischen  Reaktion  identisch  sein.  W^ir 
ersehen  daraui^.  daß  wir  über  die  Xatur  einer 
Krünunung  bei  einem  duraiventraleu  Organ 
noeh  mehts  Bestimmtes  aussau;en  können, 
wenn  wir  ausschließlieh  sein  Verhalten  hei 
diffuser  Reizung  kennen;  um  sie  als  na.sti- 
sche  nachzuweisen,  muß  immer  erst  die  Un- 
abhängicrkeit  der  Krilmmungsrichtung  von  der 
Angriffhficluung  des  Reizes  festgestellt  sein. 

5.  Thermo-  und  Photonastie.  Das  Auf- 
treten von  Krfminnin^sljewegungen  als  Folge 
von  Temperatur vcraiiderung  ist  bei  einer 
nofien  Anzahl  physiologisch  dotaiventraler 
Ui^ane  bekannt.  Wir  wollen  uns  znnrirlist 
an  einige  der  Objekte  halten,  die  um  hawils 
aus  den  vorigen  KapH^  bekannt  sind. 
Viele  von  ihnen  rea?if»ren  anf  Wärnu>- 
schwankungen,  so  die  Tentakeln  von  Drusera, 
mit  denen  bereits  Darwin  dne  Bdlra  Ver- 
suche gemacht  hat,  die  neuerdings  von 
Be necke  bestätigt  und  erweitert  worden 
sind.  Es  bedarf  ziemlich  hoher  Temperaturen, 
um  die  Bewegung  auszulösen;  35<>  war  in 
Beneekes  Versuchen  das  Minimum,  63* 


das  Maximum.  Wurde  ein  Blatt  in  Wasser 
von  46  bis  47*  versenkt,  so  begannen  die 
Tentakeln  etwa  nach  einer  hal'T  r  Stuinl*^ 
sich  zu  krümmen.  In  Zimmertem]»eraiur 
werden  die  Krümmungen  wieder  ausgeglichen. 
Daß  es  nicht  das  W3<??pr  a!s  solelies  ist. 
welches  die  Reaktion  liervurrufl,  beweisen 
Kontrollversuche  in  erwärmter  Luft. 

Auch  Hf  ini  Dionaeablatt  sind  thernio- 
nastische  knunniungen  nachgewiesen  worden 
(MMfarlane;  Brown  und  Sharp).  Banken 
der  vpfschiedensten  Pflanzen  reagieren  in 
ganz  ahnlicher  Weise  thermonastisch,  sowohl 
auf  Temperaturerhöhung  wie  auf  Abkühlung. 
Wie  Correns  gezeigt  nat,  muß  die  Teni- 
peraturdifferenz  in  einer  bestimmten  nicht 
zu  langen  Zeit  erreicht  werden,  damit 
Reaktion  eintritt.  Das  erinnert  an  die 
Reizung  der  Mimosa,  bei  der  ebenfalb  ein 
sieii  langsam  steigenuler  Reiz  wirkungslos  i-l. 
Ebenso  wie  auf  chemischen  Reiz  hin  rea- 
gierten in  Correns  Versnehen  aHe  Ranken, 
'  auch  diehaptotropiseh  als  radiär  angesehenen. 
Der  Nachweis,  daß  tatsächlich  reme  Mastie 
vorlief^,  ist  dadurch  erbracht  worden,  dsB 
die  Wiirme  von  beliebigen  Seiten  zu^i  f  hrt 
werden  kann,  ohne  daß  sich  die  Krümmungs- 
riehtunpr  der  Bänke  intot. 

5a)  Schlafbewegungcn.   Die  meisten 
Fälle  thermo-  und  photonastiseher  ReaktM- 
nen  sind  unter  demNamenSehlafbewefungen 
'bekannt.    Man  nennt  diese  aiieh  iiykti- 
I  nastische    (früher    nyktitropischc)  Be- 
wegungen.    Aus  Terschiedenen  GrOnden 
läßt  sich  eine  streng  getrennte  Beliaiul 
lung    von    Temperatur-    und    Licht  w- 
I  kungen  nicht  wohl  durchfahren.  Einmal 
ist  in  vielen  Fällen    noeh    nicht  sicher 
j  entschieden,  welche  Jiffekte  auf  Kosten  des 
Lichts,  welche  auf  Kosten  der  Temperatur 
■zu  setzen  sind;    da   wo   diese  Trenntini: 
möglich  ist,  erp:eben  ^ieh  aber  im  allgeiueiiien 
so  ähnUdie  Bddcr,  daß  die  gesonderte  Be* 
Handlung  zu  vielen  Wiederliulungen  führen 
Wörde.    Schließlich  mag  erwähnt  sein,  daß 
in  der  Natur  wohl  nie  die  Wirkunu:  eines 
dieser  Faktoren  rein  zum  Ausdruck  kommt, 
vielmehr  dürften  Teuiuuratur  und  Licht 
meist  ^leichsimiigc  ReaKtioucn  hemtfMtt- 
gcn,  die  «ich  vermutlieh  im  PflauMmMgan 
I  übereinanderlagern. 

Wer  einmal  aufmerksam  BlDten  und 
RlHtter  7.n  verschiedenen  Tageszeiten  beob- 
achtet hat,  dem  kann  es  nicht  entgangen  sein, 
da8  die  Pflansenwelt  in  den  Vormittags- 
stnnden  ein  wesentlich  anderes  Bild  zeigt 
itls  gegen  Abend,  nach  hereingebrochener 
'Dämmerung.     Viele  Blätter,  die  tagsüber 
ihre  horizontale  Fläche  dem  Lichte  darbieten, 
j  scheinen  abends  zu  erschlaffen  und  sieh 
I  müde    herabzusenken,    Blüten,    die  zum 
Empfang  der  Insekten  weit  geöffnet  sind, 
schUeßen  sich  über  Nacht  oder  neigen  sich 
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in  Bodfri.  Es  ist  wohl  verständlich,  daß 
üiesiauU»  rliche  Aehiüichkeit  mit  Ermüdungs- 
zuftändt'ii  l.iiini  die  Veranlassung  gab,  den 
Auj5dr  i(k  I'fliknzenschlaf  hierfür  zu  prä- 
gen. Daher  rühren  auch  die  jetzt  noch 
friMindiUdiui  Bezeichnungen  Schlaf- 
^irw??nn!r«>n  und  Schlafstellung 
(iur  lijt'  uiithtliche  Lage  der  Blätter. 
Doch  sehr  einfache  Beobachtungen  kann 
man  «ich  allerdingF  loiclit  überzpueen,  daß 
<iie  Erscheinungen  mit  dem  Schlaf  der  Tiere 
hardieh  wenig  zu  tun  haben.  Sie  beruhen 
keineswegs  auf  Ermüdungszuständen,  und  es 
besteht  durchaus  keine  einfache  Beziehung 
nrischen  funktioneller  Inan-spriuhiiuhiur 
eines  Blattes  und  Einleiten  der  nyktinasti- 
scben  Reaktion.  Vielmehr  sind  es  aktive 
Be^i'cuuijpn.  die  unter  Aufwand  von  Energie 
stattfinden  und  bei  ihrer  Aiuffthnuig  sogur 
ganz  erbeblieke  entgegenstelaeiide  Krilte 


iitHTwinden  kttnntii  (Sehilling  1896;  Pfef- 
fer 1911). 

a)  Seblafbewegungen  der  Laub" 

blätter.  Wir  wollen  zuerst  die  Schlaf- 
benfgnagon  der  Laubblätter  betrachten  tund 
«Ulm  ab  Beboid  das  bei  Tun  htafige  Icleine 

?l'riiiskraut  (Impatiens  par-iflri*.  Am 
fruiien  Moieen,  schon  vor  Sonnenaufgang, 
befiaden  mn  die  Blitter  in  TafSteUmi^,  sind 

aljoetwa  hurizontal  trerichtet.  Sie  verharren 
in  dieser  Lage  während  des  ganzen  Ta^es :  bei 
beginnender  Dunkelheit  tritt  dann  ziemlich 
schnell  eine  StMikbewefrir^^r  imh,  die  in  den 
eisten  Nachtstuuden  so  weit  fortschreiten 
han,  daß  die  Blätter  mit  ihrer  S]>itze 
an  den  Stengel  anschlagen.  Einige  Zeit 
bleibt  diese  Stellung  fast  unverändert,  dann 
taczt  (etwa  tun  Mitternacht)  die  cntgegen- 
gwetzte  Bewegung  ein,  die  das  Blatt  bis  zum 
nächsten  Morgen  aus  der  SchlafstcUung  zur 
Tag!tteUung  zurückführt.  Schaltet  man  im 
Experimpiit  das  Dberlielit  mehr  oder  weniger 
aus,  äo  äieht  man,  daü  die  Senkbewegung 
des  Blattes  schon  am  frühen  Morgen  be^nnnt 
und  triir>riher  lanj^^am  fortschreitet.  In  der 
Natur  wirkt  dem  der  TraUiäversulheliotroi)is- 
ffluj  entgegen.  Die  Krümmungsbewegungen 
des  Blattes  kommen  durch  ungleichstarkes 
Wachstum  von  Ober-  uud  Unterseite  zu- 
stande. Ueberwiegt  es  auf  ersterer,  so  muß 
sich  das  Blatt  senken;  das  geschieht  also  bei 
Impatiens  in  der  Natur  gegen  Abend.  Es 
pht  nun  aber  auch  Blätter,  die  sich  gerade 
amgekehrt  verhalten,  deren  Nachtstellung 
infolge  stärkeren  Wachstums  der  Unter- 
seite eine  aufgerichtete  Lage  ist.  Zu  diesen 
gcthören  z.  6.  Brassica,  Linum,  Stellaria. 

Wie  in  dem  Artikel  „Bewegungen 
(i  f  r  Pflanzen"  i  Bd.  1)  aus^efilhrt 
Tird,  gibt  es  ferner  eine  aoHe  Keihe 
von  Blättern,  bei  deren  Seldi^w^ngen 
Wachstum  keine  oder  höchstens  in  der  .iu-rend 
Beile  spielt.  Das  sind  die  mit  Gelenk 


versehenen  Blätter  der  Leguminosen  und 
vieler  Oxalidaceen.  Auch  der  Wasserfarn 
Marsilea  gehört  hierher,  ferner  Marantaeeen, 
einige  Euphorbiaceen,  ZyfjnphTÜareen  usw. 
Derartige  durch  Turf^oraiidtrungcu  zustande 
kommende  Bewegungen  nennt  man  be- 
kanntlich zum  Unterschied  von  den  durch 
Wachstum  erzeugten,  den  iSutations- 
bewegungen,  Variationsbewegungen. 
Es  ist  hervorzuheben,  daß  die  Mechanik 
der  Schlafbewegungen  eine  andere  ist  als 
die  der  uns  bereits  bekannten,  äußerlich 
in  mancher  Beziehung  ähnlidien  aeis- 
monastischen  Reaktionen. 

Au(  l)  bei  den  mit  Gelenk  ausgestatteten 
Blättern  gibt  es  solche,  die  sich  nachts 
senken  und  solehe,  die  sieh  anfriehten.  Bü 
zusammengesetzten,  z.  B.  gefiederten  Blät- 
tern kdnnen  beide  Beweffungsrichtun^n 
an  ein-  und  demselben  Blatt  gladiseitig 
vorkommen.    Das  ist  bei  Mirnosa  der  Fall; 
hier  heben  sieh  abends  die  Blättchen,  das 
feearate  Blatt  senlct  eieh   dagegen  im 
Gelenk   des  Hanptblattstiels;')  außerdem 
bewegen  sich  die  Sekundärstieie,  die  die 
Blftttehen   tragen,    in   der  IVanemsal- 
ebene  fParanastie).    Durch  Aufrichtouff  der 
1  Blättchen  beim  Einrücken  in  die  Sädaf- 
Stellung  aeiehnen  eieb  noeh  verschiedene 
andere  Gelenkpflanzen  aus,  namentlich  Legti- 
I  iiiiiiuäen,  so  z.  B.  Albizzia  und  Acacia,  I^ep- 
!  tunia,   Smithia,  Hippoerepis,  Astragalns, 
Medieago,  Lotus,  Cj'tisus.    Dagegen  senken 
sieb  die  Blättchen  bezw.  Blätter  bei  folgenden 
Pflanzen:  Robinia,  Glycyrrhiza,  Wistaria, 
I  Phaseolus.  f^esmodiuin,  Oxalis,  Biophyfum, 
L\verrhoa  u.  a,.  (vgl.  Hansgirg  1893).  Zur 
.letzteren  Gruppe  gehört  auch  die  in  den 
I  Figuren  4a   und  b  abgebildete  Amicia 
Zygomeris.  Figur  4a  zeigt  eiutu  Zweig  der 
{Pflanze  mit  au.sgebreiteten  Blättern,  vor- 
!  mittags  11  L'hr:  abends  (5  T'hr  (an  einem 
trüben  Tage)  hatten  sich  die  ßlättchen  wie 
in  Fkur  b  senkrecht  nach  unten  gekrümmt 
und  berührten  sich  mit  ihren  Unterseiten. 

Im  allgemeinfin  sind  nach  unten  gerichtete 
Schlafbetveg(U!ü;t  n  häufiger  als  luDmmungen 
na(  h  oben.  Die  aufmerksame  Beobachtung 
lehrt,  daß  die  nyktinastischen  Bewegungen 
sehr  verbreitet  sind,  bei  vielen  Pflanzen 
sind  sie  allerdings  ziemlich  schwach  und 
;  nur  bei  relativ  wenigen  so  ausgesprochen 
wie  etwa  bei  Amicia,  Zygnmeris,  Albizzia 
lophantha,  Mimosa  pudica,  Oxalis  acetosella 
oder  Impatiens  noli  tangere.  Viele  Pflanzen, 
!so  die  meisten  ("ouiferen  und  viele  Mono- 
cotylen  entbehren  der  Sehlaibewegungen 
völlig;  irgendeine  Bezieliuag  swisehen  iTsto- 


')  Auf  (Iii'  UrsacliP  dieser  Srrknnfr  kann 
hipr  nicht  jiaher  eingepanpen  werden.  Mun 
vu'!.  darüber  Pfeffer.  l.^T.'j.  S.  73.  l'.Hi?, 
S.  378,  Schwendener  (i897),  Jost  (1908). 
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matischer  Stellunf?  der  Pflanzen  und  Vor-  daher  sehr  nahe,  daran  zu  denken,  daß  die- 
handensein  von  Nyktinastie  besteht  nicht,  jenigen  AuUenfaktoron.  welche  sich  mit 
das  zeigt  schon  das  sehr  ähnliche  Verhalten  dem  Tag-  und  Nachtwechsel  ändern,  die 
von  ilarsilea  und  einigen  Papilionaceen,  Ursache  der  Schlafbewegungen  sind.  Drei 

kommen  da 
•  hauptäschlich 

in  Betracht: 
Licht,  Tempe- 
ratur und 
Feuchtigkeit, 
und  alle  drei 
sind  tatsächlich 
von  verschie- 
denen For- 
schern zur  Er- 
klärung heran- 
gezogen wur- 
den. Wenn  der- 
artige Erklä- 
rungsversuche 
im  einzelnen 
auch  weit  von- 
einander abwei- 
chen, so  stim- 
men sie  doch 
darin  Qberein, 
daß  sie  in  den 

Schlafbewe- 
gungen para- 

tonische 
(aitiogene),  d.  h. 
durch  Verände- 
rung der  Außen- 
umstände her- 
vorgebrachte 
Reaktionen  se- 
hen. 

Schon  bald 
nachdem  man 
begonnen  hatte, 
die  Fra^e  ex- 
perimentell in 
Angriff  zu  neh- 
men, stellte  sich 
jedoch  heraus, 
daß  die  Bezie- 
&  Blättchon  in  Tagstellung,     hungen  zu  den 

Außenfaktoren 
mindestens 

keine  so  ganz  einfachen  sein  können.  Man 
fand  z.  B.,  daßßiät  ter,  die  im  Dunkeln  gehalten 
werden,  nicht  eine  iinvcrändorte  Dunkel- 
stellung einnehmen,  und  daß  Beleuchtungs- 
wechsel, nicht  zu  allen  Tageszeiten  gleich 
wirkt.  Derartige  Beobachtungen  ließen  die 
»Vimahnie  aufkommen,  daß  die  Schlafbewe- 
gungen auf  eine  innere,  im  Wesen  der  Pflan- 
zen begründete  (folglich  auch  erbliche) 
Periodizität  zurückzuführen  seien. 

Daß  diese  Anschauung,  die  also  die 
nyktinastischen  Bewegungen  als  rein  auto- 
nome betrachtet,  unhaltbar  ist,  zeigte  zuerst 
de  Ca nd olle.  Kr  kehrte  den  Tagesrhythmus 


Fig.  4.  Zweig  von  Amicia  Zygomeris,      nat.  Gr. 

b  in  Schlafstellung. 

ferner  der  Umstand,  daß  es  Gattungen  gibt, 
von  denen  einige  Arten  Schlafbewegungen 
ausführen,  andere  nicht. 

Die  auffallendste  Eigenschaft  der  Schlaf- 
bewegungen ist,  daß  sie  periodische  sind, 
d.  h.  sie  verlaufen  in  einnn  bestimmten 
Rhythmus,  der  dem  Tag-  und  Nachtwechsel 
entspricht.  Lassen  wir  ein  Blatt  seine  Be- 
wegung durch  geeignete  Uebertraffung  auf 
einer  rotierenden  Trommel  als  Kurve  auf- 
zeichnen, so  wiederholt  diese  Kurve  ihren ' 
Gang  alle  24  Stunden  in  gleicher  Weise, 
und  innerhalb  dieser  Zeit  weist  sie  ein 
Maximum  und  ein  Minimum  auf.    Es  lag 
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am.  iiulrm  rr  die  Blättpr  nucht^!  helinichtete 
ond  tagsüber  verdunkelte,  mit  dem  Erfolge, 
dafi  dann  auch  die  periodischeil  BMreffangeii 
ihren  K.'iythmus  um  12  Stunden  versrnoben. 
Die«',  weiiiffc  Jahre  spHter(18;'»U)  vonMeyen 
bestätigten  Versuche  ließen  allerdings 
noch  zwei  Erklarungsmfitrlichkeiteii  offen: 
auMthiießliche  Wirkung  äiiücrcr  Faktoren 
oder  das  Vorhandensein  vinvr  erblichen 
Periodizität,  die  aber  (lur(}i  die  Außenbe- 
dingnngen  verschoben,  rcf^ulicrt  werden  kann. 
Dieser  letztere,  vermittelnde  Standpunkt 
fand  «späterhin  viel  Anklang.  Man  gründete 
sein  Urteil  allerdings  mehr  auf  gelegentliche 
Beobachtungen  und  Experimente  als  auf 
wirklich  exakte,  planmäßige  Untersuchungen. 
Solche  hat  erst  Bert,  vor  allem  aber  Pfeffer 
(1875)  durchgefflhrt.  Bert  hat  einige  Vcr- 
nchspflanzen  (Mimosa  pudica)  während 
17  Tagen  und  Nichten  in  Abständen  von 
2  oder  3  Stunden  beobachtet,  hauutsäehlich 
im  zu  koDBtatieren,  in  welcher  Weise  eine 
tnere  kontinuierliche  Bdenehtnng  nnd  Ver- 
Anunhiii^  den  Gang  der  Bewegungen  des 
untren  Blattstiels  beeinflußt.  In  beiden 
rillen  cff«b  rieh  imofern  üeberoimtimninng, 
ab  dif  Bewegungen  kciiioswogs  gleich  zum 
StüUtand  kommen,  sondern  die  Periodizität 
galt  tanbUut  MuÜernd  in  gleichem  Rhyth- 
mus weiter.  Die  Exkursionen  werden  jedoch 
tchon  sehr  bald  geringer  (in  konstanter 
Mtelheit  sehneller  ah  im  Daneilieht)  nnd 
schließlich  klinnon  ^ic  mehr  und  mehr  aus. 
Daß  die  Pflanze  dann  keine  dauernde  Schädi- 

aerUttmi  hat,  seht  danuii  hervor,  daß 
wiederkehrenaem  normalen  B<  I<'U(  h- 
tttipveelisel  auch  die  periodischen  Bewegun- 
fn  hl  üner  alteii  AinpUtade  wiedeifcehfen. 

Pfeffer  hat  diese  Ergebnisi-e  an  anderen 
Objekten  mit  besseren  liethoden  bestätigt 


und  wt"Jont!ich  erweitert.  Die  Blätter  von 
Albiz/.ia'  luphaiitha  und  Impatiens  noli  län- 
gere wurden  in  Pfeffers  Versuchen  unter 
den  konstanten  Bedingiinjon  fast  vülüc:  be- 
wegungslos, führten  höchstens  uiireirelm.iliiire, 
in  nuudmo  6*  besw.  3"  betr;igende  Oseilla- 
tinnen  aus.  Bei  anderen  Blättern  ist  d;is 
Bild  allerdings  unter  denselben  Umständen 
ein  äufierlioh  recht  verschiedenes;  die  von 
Trifolium  pratense,  Desmodium  gyrans 
(Hauptblatt!),  Pha.seolus  vulgaris,  Lourea 
vespertiUonis  stellen  sieh  niemals  in  eine 
Runelage  ein,  sondern  zeigen  stets  mehr  oder 
weniger  regelmäßige  Schwankungen.  Das 
sind  jedoch  Bewe<^ungen,  die,  wie  schon 
Sachs  erkannt  hat,  mit  der  Tagesperiodizität 
nichts  zu  tun  haben.  Sie  treten  völlig  unab- 
hängig von  den  Sehlafliewei^'uniren  auf  (meist 
ist  ihre  Periode  erheblich  kürzer)  und  kommen 
bei  deren  Ausschaltung  rein  zor  Geltung, 
wahrend  sie  sich  andernfalls  mehr  oder 
weniger  mit  ihnen  kombinieren  müssen. 
Besser  als  ansfflhiliche  Beeohrsibang  zeigt 
die  in  Figur  6  reptodiukrte  Kurve  diee» 
Verhältnisse. 

Die  im  Dauerlieht  oder  in  Finsternis 
allmählioh  abklingenden  periodischen  Be- 
wegungen, die  den  12:  l2-8tQndigen  Rhyth- 
mus meist  ziemlich  genau  einhalten,  werden 
Nachwirkungen  (Nachschwingungen)  t^e- 
nannt.  Solche  Nachschwingungen  werden 
ohne  Zweifel  auch  beim  normalen  Be- 
leuchtungswechsel von  Tilg  und  Nacht  in- 
duziert werden:  sie  können  hier  aber  natür- 
lich nicht  rein  in  Erscheinung  treten,  weil 
die  sicli  rhvthmisch  wiederholenden  para- 
tonischeu  Mekte,  die  eben  der  Beieuch- 
tungsweehsel  hervorbringt,  sich  mit  ihnen 
kombinieren. 

In  solchem  Fall  werden  sich  gleichphasige 


5.  Kurve  der  R<'\vi'^'unc;cn  eines  Primärblattes  von  Phaseohls  vitellinus  (Bohne).  Auf  der 
Absiisse  sind  die  Stunden  eingetragen;  18  fx-tleutet  6  Uhr  abends,  24  Mitternacht.  Darunter 
i«t  dis  jeweilige  Datum  verzeichnet.  Die  schwarz  gehaltenen  Partien  bedeuten  Dunkelheit. 
Das  Blatt  war  vom  26.  November  bis  2.  Dezember  in  einem  tageirhythmiscben  Beleuchtnacs- 
«edud  gehalten  worden,  und  zwar  befand  es  sieh  jedesmal  von  4Vt  Uhr  moreeM  bis  1  unr 
■ittaes  in  voller  Dunkelheit,  während  die  IJeleurhtung  von  3  Uhr  morpns  allmiUich  ab-,  von 
1  bis  2|;  Uhr  mittags  allmählich  zunahm.  Waiirend  der  übrigen  Zeit  wnirde  das  Blatt  von 
4  Tantallampen  beleuchtet.  Vom  2.  Dezember  ab  wurde  es  dauernder  Rdeuehtung  äus- 
IMWtiti.  Die  Kurve  seigt«  dafi  die  mriodischen  Bewtegungeo  langsam  an  Grüße  abnehmen  und 


aoiUiiKeB.  ailetst  sind  nur  noch  kleine  (autonome)  Oszillationen  vorhanden.  Der 
höchste  Pttakfe  der  Kurte  beirichnet  die  tiefste  T,.-)pe  des  Blattes  (Nacbtsteilung)  nnd  um- 
gekehrt  Nach  l'leifer. 
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Bp\vp{Tun{rcn  addiorpn,  pntjjpffenfjpsptzt  rp- 
ricbtetc  subtnihiert'ii.  Boidps  ist,  wie  Pfeffer 
gezeigt  hat,  tatsächlich  leicht  zu  erreichen. 
Schtm  der  Um-^tand.  daU  Beleiichtimc  oder 
Verdunkelung  die  an  sich  eine  Hebungs- 
bezw.  Senkunesbewei^ung  induiietisil«  nicht 
ederzeit  f^leich  wirken,  s(»ndern  je  nach  der 
iewegungsphase,  in  der  das  Blatt  sich  be- 
findet  einen  verschieden  starken  Effekt 
hervorbringen,  schon  diese  Tatsache  zeigt 
das  eigentlich.  Pfeffer  hat  nun  an  Albizza 
lophantha  beobachtet,  dafi  einmalige  Ver- 
dunkelung nicht  eine  einfache  Senkbewegung 
des  Hanptblattstielä  zur  Folge  hat,  sondern 
daß  das  Blatt  sich  darauf  wieder  hebt  und 
sich  diese  Schwingung  sogar  mehrmals  mit 
vwiniiidertem  Ausschlag  wiederholen  kann. 
YHt  wollen  von  letzterem  Punkt  hier  einmal 
abeehen,  weil  es  noch  eine  Streitfrage  ist,  ob  j 
mlelie  Wiederiiohingen  (Naehsehwingungen) 
nach  i'inmaligem  Reiz  allf:enii'in<  r  vor- 
kommen.  Wurde  nun  eine  iUbizziapilanze  > 
nm  8  Uhr  TomrittagR  ▼erdunkelt,  so  tratj 
zuerst  eine  Annäherung,  dann  wieder  eine 
Kntlernung   (Ausbreitung)   der  Blättchen 
ein.    Gegen  Mittag  schlug  diese  Bewegung 
zwar  wieder  in   (lie  tMitireu'''iigesetzte  um, 
ducli  wurde  die  eigentliche  2«iacht8tellung,  die  i 
im  Zusammenlegen  der  Blittchen  (oberhaH»  I 
der  Si)indch  besteht,  nicht  erreicht,  vielmehr 
näiierten  sich  die  Blättchen  nur  bis  zu  einem  i 
Winkel  von  32^  Das  kam  eben  daher,  daß  die ' 
auf  Ausbreitung  zielende  Kraft  (die  (5e£:en- 
reakttuu  der  am  Morgen  induzierten  SchiicU- 


Kxneriment  lassen  sie  sich  ausschlif-Lioii.  Ob 
uiitl  inwieweit  auch  Feucht igkeits.seliwaukuu- 
f^en  mitsprechen,  bedarf  noch  einwr  Mn- 
gehenden  Untersuchung.  Man  nimrüt  im 
allgemeinen  an,  daß  sie  keine  in  Betracht 
kommende  Rolle  SpidML 

Als  Krgebnis  unserer  bisherigen  Bp- 
trachtungen  wollen  wir  die  Sätze  festhaken: 
es  ist  möglich,  die  periodischen 
Bewegungen  durch  Konstanthalten 
der  AuBenbedingun^en  auszuschal- 
ten; bei  erneutem  Einsetzen  des  Tag- 
und  NacktweoJisels  treten  sie  wieder 
auf. 

Für  die  Frage,  ob  die  AußeiibedingungWi 
die  Schlafbewegungen  induzieren  können, 
mußte  es  gewifi  von  Bedeutung  sein,  wenn 
sich  zeigen  ließe,  daß  ein  durch  kürzere  oder 
längere  als  zwöUstQndiffe  Intervalle  ge- 
trennter Belenehtnngsweensel  den  Rhvthmiu 

der  Sehlafbewt'i^uniren  in  entspreeheiider 
Weise  verändert.  Darauf  ist  Pfeffer  in 
einer  spiteren  PabHIca^n  |11K)7)  nlher 
eingegangen  und  hat  auf  drund  eines  um- 
fassenden Yersuchsmaterials  gezeigt,  daß 
die  Pflansen  sieh  in  hehem  Mam  «nem  ver- 
änderten Belcuchtunirsrhythinus  anpassen 
können.  Ein  ö  stundiger  Wechsel  von  Licht 
und  DnnkellKit  ▼«raidait  t.  B.  die  Blittchen 
von  .\lhi/zi;i  ]()i>hantha.  im  gleichen  Turnus 
zu  schwingen  (vgl.  Fig.  6k  ihre  hohe  Keak- 
tionstthiglfeit  gestattet  ilitten  sogar,  einem 
1 :1  tiimlii^eii  Rhythmus  zu  folgen.  Die 
Exkuräiuueu  der  Blättchen  sind  in  diesem 


Fi^.  6.  Bcwe;a:unf;  der  Uliittchon  von  Albizzia  lophantha.  Dio  Pflanze  war  längere 
Zeit  im  Dauerlicht  gehalten  wür<len,  wobei  die  periodisrhen  Bewegongen  aufgehört  hatten.  Am 
22.  Oktober  wurde  im  Ustiuuligen  Rhythmus  beleuchtet  und  veraonkclt.  Dio  BUttehea 
passen  sich,  wie  aus  der  Kurve  hervorgeht,  diesem  Bhythntns  in  ihnn  BewegttBgMi  an. 
Vom  25.  Oktober  ab  ist  wieder  Dauerlicht,  abdsaii  SttUndiger  Behnchtuncflweohsäl,  dem 
die  Blittehen  Abfalls  feigen.  Vgl.  im  ftbrigen  die  KUInuig  a  Kgu  fi.  Naeh  Pfeffer. 


bewegung)  der  Schließung  entgegenwirkte. 
Pfeffer  gelangte  so  SU  der  Auffassung,  daß 
die  Sehlafbewegiingen  der  Blätter  resultie- 
rende Bewegungen  sind,  die  sieh  aus  zwei 
Koni]ii>in'Mtr!i  zusammensetzen:  einmal  den 
durch  den  täglichen  Beleuchtungswechsel 
direkt  induzierten  paratonisehen  Krümmun- 
gen, zweitens  den  NachschwingUBgen,  die  sieh 
mit  ihnen  kombinieren. 

In  der  Natur  kommen  außer  den  Ver- 
änderungen der  Beleuclituiii,'  iiueh  diejeniiien 
der  Temperatur  in  Betracht,  auf  die  wir 
anten  su  sprechen  koiiimen  werden.  Im 


Falle  natürlich  geringer,  da  ja  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegungen  gewisse  Oren- 

,  zen  gesetzt  sind.  Auch  längere  Perioden  wie 
18:18  oder  24:24  Stunden  vermögen  die 
Blättchen  entsprechend  zu  beantworten. 
Allerdings  sehen  wir  bei  der  Verdoppelung 

Ider  Tagesperiode  im  Dunkeln  bereits  eine 
weitgehende  Ausbreit  u  hl'  der  Blättchen 
und  sogar  den  B^inu  einer  Schließung 
(Nachschwingun?),  die  aber  dnreh  die  ein- 

setzende  Bejeiiehtuni;  sofort  QbennuldeD 
.wird.  Unter  den  von  Pfeffer  miter^ 
Isaohten  Objeicten  erwiesen  doh  die  Fiedei^ 
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blättrben  von  Mimosa  Spes:2:a7.7:itiii  in  ähn- 
üeiuir  Weise  anpassungsfähig,  weniger  die 
Primirblittcr  von  Phaseolus  vulgaris,  die 
aber  auch  z.  B.  eine  18-stündijrf  Periodizität 
lekht  aiiiiehiutMi.  Wir  wenloti  auf  diese 
Pflanze  gleich  zurückkonimfri. 

X;i(h  iliescn  Ergebnissen  ist  die  Schluß- 
folgerung unabweisbar,  daß  eine  rhytb- 
nisek«  Veränderung  der  Aufienbc- 
dingTinrcn  Schlaf  bcwegungen  indu- 
zieren kann.  Die  Existenz  paratonischer 
(utnnner)  Schlafbewe^ungen  ist  also  sicher- 
gfSteUt,  und  das  Ausklingen  dcrrlbon  unter 
konstanten  Bedingungen  scheint  zu  beweisen, 
4iB  auch  die  Annahnw  dnes  erblichen  tages- 
periodischen Rhythmus  rndtrültig  widerlegt 
sei.  denn  e^  wäre  sonst  zu  erwarten,  daß  dieser 
fihyüunus  in  Dauerbelouchtung,  die  die 
[•fläriTP  (lureluui-  iiieiii  si.-hädi<^t.  zum  Aus- 
druck kommt.  Da-i  um  sü  mehr,  als  nach- 
gewiesenermaßen die  Reaktionsfähigkeit  der 
Blätter  im  Dauerlicht  zum  mindesten  nicht 
nachhaltig  geschädigt  wird,  denn  sie  setzen 
ja  sofort  wieder  mit  Schlafbewegungen  ein, 
lobakl  im  Experiment  für  einen  Wechsel 
T«i  licht  und  Dunkelheit  gesorgt  wird.  So 
hat   (lecn    I*feffer    <;eselil<»ssen.    (laß  die 

Miiodifchen  Bewegungen  rein  j>ftratoni8che 
rasdiönungen  sind,  KembiiütiftiiMTfolge  der 
direkten  bidnktioiMoi  mid  ihrer  NMiirir* 

SelMm  twet  Jahre  vor  Pfeffers  eben 

crwähüfer  Publikation  (1905)  hatte  Semon 
eiDige  Versuche  mitgeteilt,  deren  Resultate 
ilm  n  der  alten  Anffammg  einer  erblich 
fi^itrttii  Rhythmik  zurückführten.  Er 
ariieitete  ebenlaUa  mit  Albizsia  lophantha 
«od  fand,  da0  Blatter  Ton  EeimpOaiuen,  die 
niemals  der  Tajre-;periode  ausgesetzt  worden 
vuen,  bei  t>:  (>-  oder  24:24-stündigem  Wechsel 
V6B  Licht  und  Donkelheit,  immer  einen  12:12- 
stündigeiT.  al^o  tagesrhythmischen  Bewo- 
frun^sturnus  erkennen  ließen.  Ausklingen 
der  Schlafbewegnngen  im  konstanten  Licht 
arid  bei  konstanter  Dunkelheit  erklärt  Semon 
äureh  die  Annahme,  daii  sich  die  Pflanzen 
Brter  diesen  Umständen  in  einem  patholo- 
I?i54*hen  Zustand  befinden,  der  die  Reak- 
tionen hemmt.  Man  wird  es  begreiflich  fin- 
den, daß  diese  Annahme  nicht  sehr  viel 
.\nklang  srefunden  hat.  Denn  einmal  werden 
viele  Pflanzen  durch  ^eiir  lauge  andauerndem 
kon.'tantes  Licht  nicht  gesohidi(^  and  zeigen 
wieder  normale  Schlafbewegungen,  ?;nbald 
der  Tageswechsel  wiederkehrt.  Das  hat 
schon  1873  Schübeier  durch  du  iot^essan- 
tc8  Experiment  L'ezeii^t,  uiid  zwar  gerade  mit 
denselben  Pllanzen,  mit  denen  auch  Semon 
gearbeitet  hat.  Er  beobachtete  in  den 
^mmennonaten  Exemplare  von  Albizzia 
b^faantha  und  Mimosa  pudica  in  Alten  in 
Norwegen  (70**  nördl.  Breite),  zu  einer  Zeit 
•Jw,  während  der  die  Sonne  dauernd  ilber 


dem  Horizont  stand.    Die  Blätter  führten 
keine  tagesrhythmischen  Bew^ungen  aus. 
Dasn  kommt  nun,  dafi  den  gegen  Se> 

mon«'  V'crsuchsanstellung  mancherlei  Ein- 
wände erheben  lassen.  Daß  bei  Albizzia 
lophantha  ein  6:6-stündiger  Bewegungs- 
rhythmus durch  entspredieiiden  Lichtwechsel 
leicht  induziert  werden  kann,  ohne  daß  dabei 
eine  merkliche  12:l3-8tündSge  Periodizität 
zvm  Ausdruck  kctintnt,  kann  nach  Pfeffers 
auf  viel  exakterem  Wege  gewonnenen  Kurven 
nioht  bezweifelt  werden.  Worauf  nun  Se- 
mons  abweichende  Resultate  beruhen,  läßt 
sich  allerdings  schwer  sagen.  Er  hat  im 
allgemeinen  mit  geringerer  Lichtintensität 
(10  kerzige  Kohlenladenlampe)  gearbeitet  als 
Pfeffer,  doch  hat  Pfeffer  zur  Kontrolle 
ungefähr  gleichstarkes  Licht  verwandt,  ohne 
andere  Resultate  zu  erhalten.  Immerhin 
war  die  spektrale  liiteiisitätsverteihiiii,'  des 
Lichtes  in  beiden  Fallen  nicht  die  trleiche 
(Pfeffer  benutzte  Tantallampen),  und  da 
wir  aus  Hoffmanns  und  namentlich  Berts 
Untersuchungen  wissen,  daß  die  blauen 
Strahlen  auf  die  Schlafbewegungen  anders 
(intensiver)  wirken  als  die  roten,  so  könnte 
die  „plivsioloijisehe"   Intensität  heider 

liohtqueÜen  üodi  sehr  verschieden  gewesen 
sein.  Aneb  wsr  die  Temperatar  in  Semons 

Versuchen  nieht  konstant.  Wenn  daher  aueh 
Semon  seine  ilnuahme  experimentell  nicht 
einwuidfrei  bewiesen  bat,  so  hat  sieh  dooh 

in  der  Folgezeit  erirehcn,  daß  ihr  etwas 
Richtigee  zugmnde  hegt. 

Wir  sind  oben  absiehtlieh  niobt  niber  dar« 

auf  ein^retjanL'en.  wie  sieh  im  Daucrllcht  oder 
in  konstanter  Dunkelheit  die  Naohschwin- 
gungon  der  Bl&tter  verhalten,  die  in  einem 
kürzeren  oder  längeren  al>  1 2 ;  1  S^tQndigen 
Rhythmus  beleuchtet  waren.  Eine  Dnrch- 
sicht  der  Pf ef ferschen  Kurven  ergibt,  dafi 
diese  Hiätter  eigentlich  niemals  das  Tempo 
des  vorliergehenden  Beleuchlung.s  wechseis 
einhalten.  Es  besteht,  wie  Pfeffer  selbst 
mehrfach  herv(»rhel)t.  bei  den  Nachschwin- 
gungen die  Tendenz  zu  einer  12:12-stündigen 
Periodizität.  Besonders  ausgesprochen  ist 
dies  bei  Phaseolus:  die  Primärblatter  dieser 
Pflanzen  unterscheiden  sich  von  denen  von 
Albizzia  nebenbei  bemerkt  auch  dadurch, 
daß  sie  auf  einen  kürzeren  als  6:6-stündigen 
lieleuchtungöwechsel  nur  durch  geringe  Ver- 
änderungen im  Verlauf  ihrer  kurzrhyth> 
mischen  autonomen  Bewein niren  reafirifren. 

Eine  recht  befriedigende  Erklärun-^  fiir 
diese  doch  immerhin  auffUligc  Eigenschaft 
der  Nach^ehwininingen  war  damals  nicht 
gegeben  ^vordeii.  Neuerdings  (1911)  hat 
nun  Pfeffer  selbst  eine  Tatsache  entdeckt, 
die  auf  die  Beurteilung  der  Ursachen  der 
Schlafbewegungen  ein  ganz  neues  Licht 
wirft.  Verdunkelt  man  das  Gelenk  der 
Prim&rblätter  von  Phaseolus,  so  zeigt  sich 
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zunächst  iusoferu  keine  Veränderung,  als 
die  Bl&tter  im  Tageswechsel  ganz  normale 
Schlrifhowegungen  ausführen.  Auch  bei  Ver- 
schiebung des  Beleuchtungswechscls  um 
12  Stunden  (Beleuohtong  nachts  und  Ver- 
dunkelung am  Tage)  passen  sich  die  Blätter 
dem  vollkommen  an.  Bringt  man  nun 
Btttter  mit  verdunkeltem  Gelenk,  die  nor- 
maletagesrhythmische  Schlafbcwegungen  aus- 
führen, in  Dauerlicht,  so  werden  diese  Bewe- 
gungen in  unverminderter  Größe  fortgetsetst 
und  klingen  anscheinend  fiborhaupt  nicht  aus. 
Wenigstens  beobachtete  Pfeffer  ihren  unge- 
schwächten Fortgang  8  bis  12  Tage  lang, 
während  bei  Blättern  mit  unverdunkeltem 
Gelenk  sich  gewülinlieh  schon  am  zweiten 
Tage  eine  ganz  erhebliche  Verringerung  der 
Amplitude  zeigt.  Das  deutet  allerdings  darauf 
hin,  daß  das  Gelenk  durch  die  dauernde, 
Beleuchtung  irgendeine,  wenn  man  w^ill, 
pathologische  Veränderung  erfährt,  die  es 
zur  Einleitung  der  tagesperiodischen  Bewe- 
gungen unfähig  macht.  Jedenfalls  i>t  jetzt 
die  Tatsache  kaum  noch  zu  bestreiten, 
daß  tagesrhythmische  Bewegungen 
existieren,  die  unahii;iiiL,Mg  von  gleich- 
sinnigen Veränderungen  der  Außen- 
welt zur  Geltung  kommen  und  somit 
auf  spezifischen  inneren  Eigenschaf- 
ten der  Pflanze  beruhen  müssen. 

Wenn  «ich  gegen  Pfeffers  Versvehe  viel- 
leicht ihkIi  dvr  eine,  obwohl  unwahrschein- 
liche Einwand  erheben  läUt,  daß  unter  den 
beschriebenen  Versnehsbedingungen  ein  Ans- 
klingen  nicht  völlig  verhindert,  sondern  nur 
weit  lUnausKeschoben  worden  ist,  so  wird  er 
entkräftet  dureh  Versuche,  die  etwa  gleieh- 
zeitig  und  unabhängig  von  Pfeffer 
K  Stoppel  angestellt  hat.  Es  ist  klar,  daß 
die  Frage  in  wirlcKeh  eindeutiger  Weise  ge- 
lost werden  kann,  wenn  man  zu  den  Unter- 
radmngen  Pflanzen  verwendet,  die  niemals 
einem  täglichen  Beleuchtungswechsel  aus- 
gesetzt waren.  Das  hat  wohl  zuerst  in  nach- 
drücklicher Weise  Jost  hervorgehoben. 
Stoppel  kultivierte  Phaseoluspflanzen  in 
völliger  Dunkelheit  und  konstanter  Tempe- 
ratur. Da  die  Keimblätter  sehr  viel  Keserve- 
material  enthalten,  kann  man  gntentwickelte 
Primärblätter  bekommen,  wenn  man  in  ge- 
eigneter Weise  (durch  Entknospung)  dafür 
■Ofgt,  daß  diesen  die  Nährstoffe  zugeführt 
werden.  Diese  Blätter  führen  nun  ganz 
normale  tafresperiodische  Schwingungen  aus. 
Hier  ist  keine  andere  Deutung  ersichtlich 
als  die,  daß  die  Rhythmik  eine  autonome, 
ererbte  ist.  Wie  sie  phylogenetisch  ent- 
standen ist,  darüber  geben  derartige  Ver- 
suche natürlich  keine  Anhaltspunkte.  Als 
einwandfreier  Beweis  für  die  Existenz  der 
Vererbung  erworbener  Eigensolialten,  als 
welchen  Semon  die  Erscheinung  anzusehen 
geneigt  ist,  kann  sie  jedenfalls  nicht  gelten. 


Inwieweit  nun  diese  autonomen  perio- 
dischen Bewegungen  bei  dem  unter  nonmühn 

Vegetationsbedincjungcn  zu  beobachtenden 
Tagesrhythmuä  der  Blätter  eine  Kolle  spielen, 
I  läßt  sieh  noch  nicht  ganz  beurteilen.  Pfeffer 
vermutet  wohl  mit  Recht,  daß  diese  Rolle 
keine  sehr  wesentliche  ist      In  der  Tat 
j  haben  ja  die  Lichtverhältnine  einen  ^ßen 
]  Einfluß  auf  die  Blattbewegungen,  wie  wir 
j  an  den  starken  photonastischen  Reaktionen 
bei  abgekürzter  oder  verlängerter  Beleuch- 
tungsneriiMle  sehen.    Natürlich  machen  sich 
dieseiuen  Effekte  bei  normalem  Tag-  und 
Nachtweehsel  geltend.    In  diesem  Funkte 
weicht  also  unsere  heutige  ,\uffassung  erheb- 
lich von  der  früherer  Forscher  ab,  die  in  den 
SchlafbewegungeB  oiehts  anderes  als  eine 
durch  Außenfaktoren  regulierte  (entsprechend 
verschobene)  autonome  Periode  sahen,  lieber 
die  Wirkung  dieser  AuBenfaktoren,  in  erster 
Linie  von  Licht  und  Dunkelheit,  sind  wir 

Jetzt,  namentlich  durch  die  Untersuchungen 
Pfeffers,  iMsser  orientiert. 

lieber  die  spezielle  liatur  dieser  para- 
tonischen Einflösse  wollen  wir  noch  wenige 
Worte  anfügen.  Es  hat  sich  nämlich  gezcii;t. 
daß  sich  durchaus  nicht  alle  Blätter  in  dieser 
Beziehung  p^eieh  verhalten.    Albissia  md 
Miiiiosji  n  auMiTfii  z.  B.  auf  Beleuchtung  sehr 
schnell  durch  Auseinanderkiappen  (Taestel- 
lung),  auf  Verdnnlcehrag  ebenso  sehneil  onrek 
Zusammenschließen     (SchlafstellunEc)  der 
j  Blätter.  Bedingung  daf ilr  ist  allerdings,  daß 
I  die  der  BeHehtung  vorausgehende  DunkenNit 
fund  umgekehrt)  eine  gewisse  (im  Einzelfalle 
jsehr  verschiedene)  Zeit  gedauert  hat.  Wir 
I  konstatieren  Uer       siveite  ^l^ikang  von 
Licht  und  Dunkelheit:  sie  müssen  in  dem 
Blatt  die  Stimmung  iQr  die  Wirkung  eines 
Reizes  sdiaffen,  mOssen  das  Blatt  m  be- 
stimmter Weise  reizerapfänglich  machen.  Bei 
den  Blättern  von  Phaseolus,  Impatiens  uu  a. 
Ilöst  nun  die  am  Morgen  beginnende  Be- 
leuchtung die  Senkbewegung  (Naehtstellung) 
laus,  welche  am  späten  Nachmittag;  ihren 
tiefeten  Stand  erreicht  und  dann  zurückgeht 
(Gegenreaktion).   Oh  bei  Phaseolus  Dunkel- 
iheit  überhaupt  wirkt,  ist  fraglich.  Bei 
Impatiens,  das  sich  im  übrigen  gleich  verhält, 
'erzeugt  plötzliche  Verdunkelung  eine  ziemlich 
I  schnelle,  vorübergehende  Abwärtskrümmuns;, 
,  also  eine  ebenso  gerichtete  Bewegung  wie 
das  Licht,  das  allerdings  länger  wirken  muß. 
I  Bemerkenswert  ist,   daß  beim  Blatt  von 
Mimosa  Sjjejrsazzinii  beide  Typen  verwirk- 
!  licht   sind:   der  primäre  Blattstiel  reagiert 
I  aul  Licht  nach  dem  Phaseolustypus,  die 
Blättchen  wie  die  von  Albizzia. 
I      Man  nennt  vielfach  die  ziemlich  schnell 
1  nach  Beliclitung  oder  Verdunkelung  erfol- 
jgenden  Reaktionen  (Albizziatypus)  TJeber- 
gangsreaktionen  und  den  entsprechenden 
Reiz  Uebergaogsreiz.   Wenn  auco  nicht  t)e- 
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5?ritt<^n  werden  ?o!l.  daß  das  plötzliche 
^auf-t.i^rnde  oder  absteigende)  Gefälle  hier 
perzipHTt  wird, SO  bildet  66  doch  nicht  allein 
(itii  Heiz,  denn  es  hängt  (wie  Pfeffer  mit 
Beeilt  henorgehoben  hat)  das  Ausmaß  der 
Bewegung  auch  bei  diesen  relativ  schnell 
re»gierenacn  Blättern  sehr  wesentlich  von 
der  Dauer  der  (nicht  nur  vorausgehe udcu 
sondern  vor  allem  nachfolgenden,  als  Reiz 
uirkiMult  n)  Rcleiiclitting;  bezw,  Verdunkelung 
»6.  Lia<  Cicfälk'  kann  übrigens  verschieden 
itaik  sein,  ohne  den  Gtiig  der  Reaktion 
w^Tütlich  zu  hfoiiiflusi'cn.  Dorh  bleibt  noch 
tu  prüfen,  wie  isicli  die  i^läUer  bei  tiehr 
langsamer  Zu-  and  Abnahme  der  Liehtniten- 
sitat  verhalten. 

Einen  Reiz,  der  lange  einwirken  muß, 
um  einen  bestimmten  Effekt  hervorzubringen. 
MiiDt  man  häufig  Dauerreiz.  So  wirkt 
dat  Lieht  bei  Phaseolus,  Impatiens,  Sieges- 
beckia  u.  a,  Ks  ist  beachtenswert,  dat!  diese 
üciiiwirkuug  in  den  bekannten  Fällen  die 
imgekehrte  ist  wie  bei  obigem  Typus; 
Jis  beruht  wohl  darauf,  daß  die  voraus- 
Keheode  Dunkeliieit  in  den  Albizzia-  und 
Kmonblittem  einen  Bunrastend  indnriert, 
auf  den  das  folgende  Licht  in  schnellerer 
und  «Bdenr  Weise  anspricht  als  bei  Fhaseo- 
hn  mm.  Wir  werden  fibn^ens  eehen,  daß 

Fülle  ;;ibt,  \vn  das  Licht  in  ein  und  dem- 
selben Ui^an  und  nicht  wie  beim  Abmo^ablatt 
in  geiremten  Pütjen,  Uebergangs-  und 
Dwer  /Folire-I  Reaktion  erzeugt. 

Licbtmangei  (Dunkelheit)  scheint  nicht 
ik  Dmemuc  wirken  zu  können. 

J^ehr  intensive^^  Licht  ruft  bei  einicren 
lilÄUern  Erscheinungen  hervor,  diu  unter 
dem  Namen  „Tagesschi af"  bekannt 
md.  .\euBerHch  gleicht  diese  Erschei- 
BBug  in  einigen  FiUlen  der  Isachtsteliung 
iß.  fi.  btt  Ozalis),  mit  der  sie  i^er  ihrem 
Wann  nach  kaum  etwn;?  tu  tun  hat. 

El  ist  klar,  daü  auch  heliutrupische 
Keiktienett  die  Stellung  der  Blätter  becin- 
flossen  müsf'en:  ihr  Einfluß  kann  sich  z.  B. 
ineiuer  ^liiituuhaliuug  der  abendlichen  Senk- 
bewegung äußern.  In  allen  bisherigen  Unter- 
suchungen sind  heliotropische  Reaktionen 
nicht  völlig  auggeschlossen  gewesen;  sie 
würden  es  auch  dann  nicht  sein,  wenn  man 
Swge  tragen  würde,  die  Blätter  allseits 
▼81hg  gleichmäßig  zu  beleuchten.  Diese 
Trennung  und  damit  die  Isolierung  der  rein 

Skotonasti sehen  Reaktionen  bleibt  noch 
nrchzuführen.  Sehr  wahrscheinlich  ist  es 
zwar  nicht,  daß  das  Bild  nach  (,'an/licher 
Ausschaltung  de«  Pbototropismus  sich 
wesentlich  vecsehieben  wird,  doch  läßt 
«ob  bestimmtet  in  dienr  Benehmig  nieht 
Toiaittgagen. 

Einfluß  der  Temperatur.  Thermo- 
nastic.  Der  Einfluß  von  Temperatur- 
iadcniiigea  auf  die  Bewq;ungeu  der  Laab- 


bliitterfThermnnastie")  ist  besonders  von  Jost 
untersucht  worden.  Jot^t  arbeitete  zum  Teil 
nrft  Blättern,  die  im  Dunkeln  aufgewachsen 
waren.  Er  konnte  dieselben  in  normaler 
Ausbildung  erziehen,  indem  er  einen  Sproß 
der  Pflanze  in  einen  dunklen  Banm  fOhrte 
lind  alle  Gipfel-  und  Seileiikno^pen  an  d(»r 
Pflanze  entfernte.  Bei  diesen  Blättern 
waren  also  Nachwirkungen  durch  vorher- 
gehenden Lichtwechsel  ausgeschlossen,  mit 
denen  man  rechnen  muß,  wenn  man 
grflne  Blätter  im  Dunkeln  lieobachtet. 
Hoch  ließen  ?ich  aucli  mit  letzteren 
übersichtliche  Resultate  gewinnen.  Lang- 
same Temperatursteigerung  bewirkte  z.  B. 
bei  Phaseolus  und  Robima  Erhebung  der 
Blättchen,  bei  Acacia  und  Mimosa  Ausbrei- 
tung, in  beiden  Fällen  also  Einrücken  in 
die  „Tagstellung''.  Plötsliehee  Ansteigen 
bringt  den  gleichen  Effekt  hervor  wie  sehr 
intensives  Licht,  verursacht  also  bei  letzteren 
Schlafstellung,  bei  ersteren  dagegen  Reak- 
tionen, die  mit  den  Bogenannten  parahelio- 
tro])ischen  Bewegungen  (vtrl.  S.  233)  über- 
einstimmen. Abkühlung  führte  in  allen  Fällen 
snr  SeMafstellung  (Koianin). 

Da  wir  jetzt  wissen,  daß  bei  Phaseolus 
das  licht  die  abendliohe  Senkbewegung, 
bei  Aeada  nnd  Hiinosa  dagegen  die  Ans- 
breitung  der  Blättchen  induziert,  so  wurden 
Temperatturerhöhung  und  Beleuchtung  auf 
die  Blltter  der  ersteren  Pflanie  nngtaeh- 
sinnic:,  auf  die  der  beiden  letzteren  gleich- 
sinnig wirken.  Demgegenüber  fana  nun 
Pfeffer,  daß  Temperatursteigerung  bei 
P.'i.  1  inlusblättern,  deren  Schlafbewegun^en 
im  koiiätauten  Licht  aufgehört  haben,  ebenso 
wirkt  wie  Licht,  idso  Senkong  hervorruft. 
Ks  bleibt  noch  zu  untersuohmi,  wie  sich 
dieser  Widerspruch  aufklärt. 

Im  allgemeinen  dürfen  wir  sa^en,  daA 
der  Lichtwechsel  auf  Blätter  in  der  Natur 
gewöhnlich  einen  Ptärkeren  Effekt  hat  als 
Teraperaturwechsel.  Doch  kommt  es  natflr« 
lieh  darauf  an.  welche  Liii  i  itütnn  bezw. 
Wäruiedifferenzeii  wirken;  darnijcr  liegen 
noch  keine  eingehenden  Versuche  vor. 

Ein  tluß  der  Schwerkraft.  Ueber  den 
Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Schlaf- 
bewegungen liegen  verschiedene  Erfahrungen 
vor.  1875  beobachtete  Pfeffer,  daß 
Phaseolusblätter  in  der  Inverriitelluug  (Über- 
seite nach  unten)  ihre  Bewegungen  in  der 
gleichen  Richtung  fortsetzen  (in  bezug  auf 
die  Pflanze  also  umkehren!).  A.  Fischer 
zeigte  dann  später,  daß  am  Klinostaten  bei 
gleichmäßiger  Rotation  um  die  horizontale 
Achse  die  periodischen  Bew^e^ngen  der 
Phaseolusblätter  nach  einiger  Zeit  eingestellt 
werden.  Die  DorsiventraJüität  d^  Gelenks 
Ist  bei  Phaseolus  keine  stabile,  sondern  kann 
durcli  die  Schwerkraft  verändert  werden; 
sie  wird  bei  Inverwtellong  umgekehrtt  wie 

20* 
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obiger  Versuch  zeigt;  am  Klinostatpn  ruft 
der  diffuse  Schwerereiz  eine  physiologisch 
radiäre  (oder  bilateralsymmetrisciie?)  Stonk- 
tur  hervor  und  unter  diesen  Bedingungen 
sind  natürlich  die  Schlafbewe^ungen,  die  als 
nastische  Reaktionen  von  emer  dondTen« 
trak'ii  Struktur  abhätiiren.  ausgeschlossen. 
Die  auioüumcii  tagusporiodiclien  Bewegungen 
werden  in  bezug  auf  die  Pflanze  gleichfalls 
umgekehrt,  wenn  die  Blätter  invers  gestellt 
werden  (Stoppel  1912).  Somit  ist  also  bei 
Phaseolus  das  Zustandekommen  der  Schlaf- 
bewegungen  nur  bei  einseitiger  Schwer- 
kraftwirtning  möglieh.  Sie  deshalb  nicht  als 
autonome,  soiKlrni  virlloicht  als  ucotropische 
Beaktionen  zu  bezeichnen,  liegt  kein  Grund 
vor,  wenn  man  mit  Pfeffer  unter  autonomen 
Ik'Wc^ninL'on  solche  versteht,  ,.die  bei  völliger 
Konstanz  der  Außenbedin^ungen  durch  die 
Eigentätigkeit  des  Oiganumus  vollbraelit 
werden".  Die  Tendenz  zu  periodischer  Be- 
weguogstätigkcit  ist  eine  spezifische  Eigeo- 
tflmlienkeit  des  Blattes.  Sie  kann  aber  nnr 
zum  Ausdruck  kommen,  wenn  im  Gelenk 
durch  die  Sehwerkiaft  die  Dorsiventralität 
indndert  ist.  Wollten  wir  alle  Reaktionen, 
zu  deren  Zustandekommen  die  einseitige 
Wirkung  einer  Kraft  nötig  ist,  als  tropistisohe 
bexeiolinen,  so  trttrde  man  s.  B.  die  Induktion 
der  Polarität  durch  Licht  (bei  Equisetum) 
oder  die  der  Docsiventralität  bei  Fam- 
prothallien  als  solehe  ansehen  mflssen  — 
eine  Konsequenz,  die  wohl  wenige  teilen 
werden.  Geotropismus  kommt  außerdem 
bei  Pbaseolosblättern  vor,  denn  sie  haben 
die  Tendenz,  sicli  in  eine  bcstiininte  dleich- 
gewichtslage  zur  Schwerkratt  einzuäteUen. 

Fischer  hat  Blätter,  deren  Sehlaf- 
bewegungen  wie  diejenigen  bei  Phascnlus 
von  der  Schwerkraft  abhängen,  als  geonykti- 
tropisehe  (besser  nastischel)  beseiennet 
(Lupinus  albus)  und  sie  von  den  auto- 
nyktitropischen  (bezw.  -nastiscben)  unter- 
schieden, die  am  Klinostaten  die  pmodischen 
Bewegungen  nicht  einstellen  (Amicia 
zygomeris,    Desmodium   gyrans.  Mimosa 

Cudica  u.  a.).    Bei  letzteren  ist  also  die 
»orsiventralität  des  Gelenks  durch  diffuse 
.Schwerkraftreizung  nicht  ausschaltbar. 

Daß  einer  soweit  verbreiteten  Erse  Ii  einung 
wie  den  Schlafbewegungen  der  Laubblätter, 
die  sich  in  den  verschiedensten  Familien 
findet  und  dureh  j:anz  helerut,a'ne  Mittel 

erreicht  wird,  irgendein  putzen  im  Dienste 
der  Pflanze  cukommen  ranfi,  darflber  sind 

sieli  wohl  aUe  Natnrforselier  einig,  auch  wenn 
dieser  Nutzen  hier  bei  weitem  nicht  so 
offensichtlioli  ist  wie  etwa  bei  einif^n  bifiten- 

biologischen  Einrichtuntren.  Zuerst  hat  sieh 
Darwin  (1881)  eingebender  mit  der  i<>age 
besehlftti^t.    Er  erblickt  in  der  Seblaf- 

stellung  einen  Srhntx  cremen  7AX  starke  nächt- 
liche Wärmeausstrahlung.   In  der  Tat  hcß 


sich  zeigen,  daß  Blätter,  die  künstlich  in 
der  Tagstellung  gehalten  wurde«,  iu  kühlen 
Nächtm  Tiel  Kiiirkf  re  Schädigungen  erleiden 
als  die  normal  schlafenden.  Darwin  hat  auch 
beobachtet,  daß  sich  uui  deu  an  der  Schlid- 
bew^ung  verhinderten  Blättern  viel  melv 
Tan  niedersc  hlfltit  als  auf  den  anderen.  Daran 
knüpft  Stahl  an,  der  ia  dem  Schutz  gegen 
Betauung  den  Zweck  der  Schlaf bewegungen 
sieht.  Ausgehend  von  der  Beobachtung,  daß 
die  zu  Schiafbewegungen  befähigten  Blätter 
naelits  itire  Spaltöffnungen  nicht  schließen 
und  ziemlich  erheblich  transpirieren,  glaubt 
Stahl  daß  die  Herabsetznng  der  nächtlichen 
Taiibilaung  auf  Erhaltung  der  Transpiration, 

I  die  zur  Nänrsabuuf  uhr  aus  dem  Boden  nötig 

jist,  hinzielt.  Es  entspricht  «fieser  Voraiis> 
Sitzung,  daß  sich  bei  betauten  Blättern  ein 

.  geringerer  Transpirationsstrom  nachweisen 

lABt.  Wie  Stahl  selbst  betont,  ist  damit 
aber  Darwi !>fM;*un!jsversuch  rii  li^  wider- 
legt, er  könnte,  wenigstens  für  unser  Klima» 

Isenr  wohl  daneben  zu  Beeht  bestehen. 

jS)  S e h laf bewecrnnpen  der  Blüten. 
Wir    gehen    nun    zur  Betraelituin; 

lOeffnens  und  SoUieBens  der  Hliiteii  über 
und  beginnen  auch  hier  mit  den  vorwiegend 
p ho  tonas tischen  BlQten.     Während  die 

I  Blätter  im  allgemeinen  tagsüber  eine  horizon* 
tal  austrebreitete  Stellung  einnehmen  (nur 
bei  sehr  iiitcusiveni  Licht  verhalten  sich 
manche  anders),  nachts  zum  Horizont  (durch 
Aufrichten  oder  Senken)  mehr  oder  weniger 
geneigt  sind,  ist  bei  den  Blüten  keine  solche 

I  BegeUBftßigkeit  zu  finden.  Wir  können  dah«* 
von  einer  geöffneten  Blüte  nicht  ohne  weiteres 

,  sagen,  sie  befinde  sich  iu  Tagstellung,  denn 

i  viele  zeigen  gerade  nachts  den  größten  Oeff- 
nttn?swinkel,  so  z.  B  Mirabilis  «mlapa,  Cereus 
t;raudifloru8(,.KöniginderNacbt"),Oenothera 
biennis   (,.Xaehtkerze" i ,    Silenc  n(»etifh)ra, 

;  Lycbnls  vespertina.  Saponaria  oiücinalis, 
Nicotiana  affinis.  Es  ist  das  eine  Anpaasui^ 

I  an  die  dureh  Nachtsdimctterlinge  vermittelte 
I  Bestäubung.  Die  Mehrzahl  der  photonaeti' 
;  sehen  Blftten  ist  dlerdings  nachts  geschlosseOt 
80  Nyraphaoa,  Oxalis,  \iele  Mesembryanthe- 
'  mumarten,  Gentiana,ConvolvuIus,Speoulaaa 
und  namentlieh  die  Giohoriaceen  und  andere 
(^mpositcn Sie  sind  an  TaL'bestauber 
angepaßt  und  scheinen  sich  vor  nächtlichen 
Eindringlingen  sdhfltsen  zu  mfiasen. 

Die  Bewegungen  der  oben  genannten 
Bluten  in  der  Natur  sind  durchaus 
nicht  rein  photorastisohe,  es  wirken  a«^ 

*)  Es  sollen  der  Einfachheit  iialber  im  fol- 

f enden  die  ßlütenkupfchen  der  Com(Hi$iten  als 
tlüten  bezeichnet  vMden.  In  ökoIogjMdier  und 
physiologiseber  Besiefanng  'veihslten  ^  meh  Ja 

tat"s;ii  lilieh  wie  Einzelblüten. —  Bei  den  Cirhnria- 
ceen  beteiliepn  sich  sÄmtlirhe  Kinzolblütcn  des 
Köpfchen!?  an  «ien  l?owf^imt;rn,  <it^n  mit  Kaiid- 
una  ScheibenblUten  versehenen  nur  die  ersteren. 
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thermigcbe  Röie  mit.  Doch  dürfte  der 
UchteinfluS  ▼orwiegen.  wenigstens  ist 
es  bei  einer  Reihe  dieser  Hlüten  IM'effer 
(1873)  nicht  gelungen,  durch  Temperatur- 
fwiiiderungen  dÜe  pbotonastisehen  Wir» 
liungen  wesentlich  zu  Beeinflussen  aiu  li 
Stoppel  IdlOj.  Dooli  ist  das  Zusammen- 
wiilnii  Yon  Liebt>  und  Teraperatiinreeliwl 
in  c!».i  Einzelfällen  bei  weitem  noch  nicht 
eeofi^enü  untersucht.  Steher  wissen  wir, 
daB  iD  einiireii  Fillen  (Croens,  Tulipa),  der 
Tempera!  iireiüfliiß  i-elir  stark  riber\vie£rt. 
iiiese  wuUeu  wir  utiieu  gesuudert  behandeln. 

IHe  allgemeine  Unterscheidung  zwisclnii 
Tag-  und  Nochtblfihern  i.«t  nicht  «n  zu 
verstehen,  da&  erstere  unbedingt  den  ganzen 
Tag,  letztere  die  ganze  Nacht  geschlossen 
wären.  Minche  öffnen  sieh  im  Laufe 
des  Naihiiuitags  und^  schließen  sich  erst 
nach  SonnenADigaag  wieder;  andere  sind  um 
Mitternacht  nur  wenige  Stunden  treuffnet 
(wie  die  „Koiugiu  der  Nacbf'h  von  den  ta;,'- 
Ufttigen  affnen  liidi  maBOiM  schon  vor 
Sonnenaufgang,  um  «ich  am  Vormittag 
bereits  wieder  zu  iäthiießen,  andere  sind 
während  des  größten  Teils  des  Vor-  und 
Xachmittap  geöffnet.  Man  unterscheidet 
Iner  zwischen  „Früh-  und  Spätschließern". 
Strenge  Unterscheidungen  dnichziiführen  ist 
tebon  deshalb  nicht  möglich,  weil,  wie  wir 
nodi  lelitn  werden,  die  Zeit  des  Oeffnens 
ifhl  Sehließens  in  hohem  M"aße  vim  den 
AoüenbediDjguugen,  die  jja  in  der  ^Natur 
flienak  flriehe  eind,  bestimmt  wird.  Das 
r'l*  rnelir  oder  weiuirer  für  alle  T?h1teii. 
und  wenn  daher  Linne  eine  Gruppe  (die 
JUqninoctiales'')  von  den  anderen  abge- 
sondert hat  als  solche,  deren  Oeffnungs- 
luid  Schließungszeiten  unabhängig  von  der 
AiBenwelt  sein  sollen,  und  diese  snr  Za- 
§amnien<iellini<:  seiner  bekannton 'BliimeTi- 
uhr  verwandt  hat,  8o  dürfen  wir  an  die 
Zuverlässigkeit  dieser  Uhr  keine  allstt  bohen 
Aaspröche  stellen. 

BiQtcn,  die  sich  in  der  Natur  gewöhnlich 
nur  einmal  ftttnen  und  nach  dem  SeMiefien 
verblühen,  nennt  man  ephemere  zum  Unter- 
schied von  den  periodisch  bewegücheu, 
die  die  gleichen  Vorgänge  an  aufeinander- 
folgenden Tagen  mehrmals  wiederholen. 
Ephemere  Blüten  finden  sich  z.  B.  bei  Arten 
der  Gattungen  ^lirabilis,  Cereus,  Cistus, 
Heüaoibemum,  Portulaca,  Lactuca,  Mulge- 
•fiwB  0.  a.,  periodisch  bewegliche  bei 
Xvnipliaea,  Bellis,  Calendula,  Tragopogon, 
Taraxaeum,  Hieracium  uew.  Hingehende 
Zmuniniisteliungen  gibt  Hansgirg  (1896). 

Wir  wenden  uns  nun  der  Untersuchung 
des  Einfluseee  von  Licht  und  Dunkelheit 
aaf  AeBlfltenbewegungen so.  DeCandolle 
(1805)  hnt  i  !>;i^e  zuerst  experimentell 
ia  Ai^gnlf  geuuuuuen  und  gezeigt,  daß  man 
^  Oobntng  von  MirabOis  JalaiMk-mutii  | 


auf  den  Tag  verlegen  kann,  wenn  man  die 
Pflanze  nachts  beleuchtet  und  tagsüber 
verdunkelt.  Aehnliches  fanden  er  und  später 
auch  Heyen  fl839)  bei  verschiedenen  periO" 
diseh  beweftücnen  Biflten.  Auch  beobaehtete 
de  Candolle.  daß  die  Schließnnirszeit  hei 
trübem  Wetter  bei  gewissen  Tagblütern  eine 
andere  ist  als  bei  hellem;  er  wai^e  aber  nicht 
7.n  entscheiden,  ob  hier  au->(  hließlich  Licht- 
wirkungen  vorliegen  oder  ob  die  Feuchtigkeit 
beteiligt  ist.  Doreb  die  sieh  ansehliefien- 
deii  Arheiten  hat  das  Problem  keine  er- 
hebliehe Förderung  erialiren.  Einen  wesent- 
lichen Fortschritt  bedeuten  erst  die 
experimentellen  Untersuchungen  Pfeffers 
(1873  und  1875),  der  sein  Augenmerk  zwar 
hauptsächlich  auf  die  TemperaturoinflOsse 
auf  Blüten  trerichtet  hat,  daneben  aber  auch 
über  die  Wirkung  von  Licht  und  Dunkelheit 
wichtige  Beobachtungen  machte.  Pfeffer 
fand,  daß  Blüten  von  Oxalis  rosea.  in  ge- 
ringem Maße  auch  die  von  Bellis  pcreiiiiiü,  im 
Dunkeln  und  bei  knnstanter  Temperatur  ihre 
tagesperiodischen  l^eweirtiticen  fortsetzen. 
Beleuchtung  von  Üxuliabiuteu,  wcklie  sich 
im  Dunkeln  entwickelt  hatten  und  nur  bis 
zur  parallelen  Stellung  der  Kronblätter  auf- 
blflhten,  hatte  eine  sehr  schnelle  Üeffnung 
zur  Fulire.  I  intrekehrt  kann  Verdunkelung 
Schließung  bewirken,  doch  ist  es  keineswe^ 
gleichgültig,  zu  welcher  Tatzeit  sie  die' 
in  perirtdiseher  BeweLruni;  befindlichen  Blüten 
trifft.  Wurden  völlig  geöifuete  Blüten  von 
Calendula  offidnalis,  Xeontodon  hastilie  und 
Venidium  calendulacea  morgens  von  11  bis 
12  Uhr  verdunkelt,  so  machte  sich  nur  eine 
geringe  SeMieBbewegunf  berawkbar;  nach- 
nuttaiTf:  da^rCTPii  KrhInsiJPTi  <:ie  sich  nach 
Lichtentzug  schneller  und  früher  üb  die 
im  normalen  Tageswechscl  beleaohteten  Kon- 
trollexemplare.  Andererseits  erfnlf^te  die 
morgendhebe  Oeffnung  früher  bei  siürker 
Beleuchtunf  als  bei  schwacher.  Durch 
direkte  Besonnung,  also  sehr  intensives  Licht, 
wurden,  wie  schon  Roy  er  beobachtet  hatte, 
▼5llig  geöffnete  Blüten  au  einer  SeUiofi- 
hewetrnnjr  veranlaßt. 

Aus  dicfcn  Versuchen  Pfeffers  geht 
hervor,  daß  das  Liebt  sehr  Twschi^en- 
artiffe  Effekte  crzoueren  kann,  und  daß 
der  LiiithiU  der  Verdunkelung  in  hohem 
Maße  von  dem  jeweiligen  Zustand  der  Blüte 
abhängt.  Nähere  Atifschlüsse  hierüber  haben 
die  Untersuchuni^en  von  Oltmanns  ge- 
bracht. Sie  bestätiffteii  znnach-t,  daß  an 
hellen  Tagen  die  üeffnung  frUher  erfolgt 
als  an  trüben,  das  Lieht  kann  also  Kweifelloe 
als  Oeffnnnu'sreiz  wirksam  n'in.  Weiter 
aber  zeigte  sich,  daß  die  Zeit  des  Offonseina 
bei  starker  Beleuchtunf^  kflner  ist  ab  bei 
iredämpftcni  Licht.  Verdunkelt  man  von 
einer  Reibe  Blüten  (etwa  von  Tragopogon 
Inrevirostris,  da«  sich  meist  schon  im  Laufe 
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des  Vormittags  schließt),  einige  um  8  Uhr,  j  zunächst  in  tj^esrhythmischem  Wechsel  be- 
andere 8V4  Uhr  u.  s.  f.  in  ungefähr  viertel- !  leuchtet,  so  öffnen  sie  sich  vormittags 
stündigen  Abständen,  so  ergibt  sich  das  langsam  bis  gegen  Mittag;  gegen  Abend 


auf  den  ersten  Blick  merkwürdige  Resultat, 
daß  die  zuerst  verdunkelten  sich  zuletzt 
schließen.    Der  Schluß  wird  also  durch 


sind  sie  wieder  geschlossen.    Diese  Schließ- 
bewegung tritt  auch  ein,  wenn  man  das  Licht 
vom  Vormittag  an  in  konstanter  Intensität 
fortwirken  läßt.  So  behandelte 
b  Blüten   öffnen   sich   aber  am 

  nächsten  Morgen  nicht  wieder, 

sondern  bleiben  bis  zum  Ver- 
blühen  geschlossen;  höchstens 
^^B^         macht  sich  noch  eine  schwache, 
^^^W  ganz    langsam  fortschreitende 

AufblUhtendenz    geltend,  die 
aber  jedenfalls  mit  sekundären 
M  Erscheinungen  zusammenhängt, 

/  welche  wir  hier  nicht  zu  be- 

f  rücksichtigen    brauchen.  Die 

m  schließende  Wirkung  des  Lichts 

f  läßt  sich  auch  dann  sehr  deut- 

y  f  lieh  erkennen,  wenn  man  Pflan- 

zen  dauernder  Beleuchtung  aus- 
W  setzt,  noch  ehe  die  Knospen 

I   geöffnet  sind.  Die  Blüten  genen 

dann  niemals  völlig  auf;  sie  be- 
ginnen wohl  ganz  langsam 
(unter  unregelmäßigen  Oszilla- 
tionen) eine  Aufblühbewegung, 
die  mehrere  Tage  währt;  doch 
kehrt  diese,  lange  ehe  der  unter 
normalen  Bedingungen  maximale  Ocffnungs- 
winkel  erreicht  ist,  um. 

Neben  dieser  schließenden  Wirkung  des 
Lichts,  die  man   als   Dauerreaktion  oder 


Fig. 7.  Calendula  offici- 

nalis.  Verkleinert,  a  im  ge- 
öffneten Zustand  (mittags), 
b  im  geschlossenen  (nachts). 


Licht  von  bestimmter  Dauer  und  Inten- 
sität gefördert,  durch  vorzeitige  Ver- 
dunkelung oder  lange,  aber  schwache  Be- 
leuchtung hinausgeschoben.  Da  nun  Trago- 
pogon  zu  den  Frflhschließern  gehört  und  an  Folgereaktion  bezeichnen  kann,  gibt  es 
hellen  Tagen  die  Schließung  schon  beginnt,  aber,  wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden 


während  die  Lichtintensität  noch  im  Steigen 
begriffen  ist,  so  ist  die  Folgerung  fjust  unab- 
weislich,  daß  das  Licht  selbst  es  ist,  welches 
die  Schließung  hervorruft.  Wenn  Oltmanns 


folgt,  noch  eine  öffnende,  die  sogenannte 
Uebergangsreaktion.  Sie  tritt  gleich  oder 
sehr  bald  nach  Beleuchtung  ein.  für  ihr  Zu- 
standekommen ist  eine  vorausgehende,  nicht 


noch  gewisse  Bedenken  trug,  diese  Konse-  j  zu   kurz  'währende   Verdunkelung  Vorbe- 


quenz  auch  auf  die  periodisch  beweglichen 
Blüten  auszudehnen,  so  mag  das  daran  liegen, 
daß  sein  Versuchs()bjekt  (Bellis  perennis) 
kein  besonders  geeignetes  war,  weil  dessen 
Blüten  ecgen  Temperaturdifferenzen  ziemlich 
empfindlich  sind  und  außerdem  unter  ge 


dingung.  Wie  lan^  diese  sein  muß,  das  läßt 
sich  nicht  ohne  weiteres  angeben.  Es  wirken 
hier  sehr  verschiedenartige  Umstände  mit: 
einmal  die  Bewegungsphase,  in  der  sich  die 
Blüte  gerade  befindet.  Hat  die  Schließ- 
bewcgung  im  Dunkeln  eben  begonnen,')  so 


wissen  Bedingungen  anscheinend  starke  läßt  sich  durch  plötzliche  Beleuchtung  über- 
Nachschwinsrungen  einer  vorher  indu- j  haupt  keine  rückgängige  Bewegung(Oeffnung) 
zierten  Periodizität,  vielleicht  auch  autonome  induzieren  (wenigstens  nicht  bei  den  Licht- 
Bewegungen  zeigen,   die  bei   Oltmanns'  Intensitäten,  deren  Einfluß  von  Stoppel 


Versuchsanordnung  die   Resultate  trüben 
mußten. 

In  der  Tat  sind  wir  berechtigt,  auch 
für  periodisch  bewegliche  Blüten  eine 
schließende  Wirkung  des  Lichtes  anzu- 
nehmen; das  zeigen  unzweideutig  Versuche 
von  Stoppel  (1910)  an  Calendula  arvensis. 
Um  präzise  Versuchsbedingungen  zu  haben, 
war  es  nötig,  bei  konstanter  Temperatur  zu  

arbeiten  und  über  eine  Lichtquelle  zu  ver-  »)  Das  ist  2.  B.  zu  erreichen  durch  Ver- 
fügen, deren  Intensität  sich  annähernd  gleich  [  dunkelune  der  Blüte  einige  Zeit  vor  der  maxi- 
bleibt.    Wenn  man  nun  Calendulablüten  I  malen  Oeffnung. 


untersucht  worden  ist).  Ferner  die  der  Ver- 
dunkelung vorausgehende  Belichtungszeit. 
Ist  eine  Blüte  im  Dauerlicht  gehalten  worden, 
so  genügt  oft  einstündige  Verdunkelung,  um 
ihre  Stimmung  so  zu  verändern,  daß  die 
darauffolgende  Beleuchtung  eine  sehr  starke 
Oeffnungsbewegung  auslöst. 

Dunkelheit  hat  auf  Calendulablüten  als 


Digitized  by  Googl 


BdsaraoheiiNiiigen  der  Pflanzen  (Natrtieen) 


311 


rpbmraü^'Tfiz  schließende  WJrkting;  eine 
iJäU(frrt;akuuu  scheint  bei  längerer  Ver- 
dunkelung nicht  aufzutreten.  In  anderer 
Bwtphiinffist  abtT  djus  Verhalten  in  danerndrr 
Dunkelheit  ^ebr  bcmcrkentswert.  Die  Blüleit 
«■(wickeln  üeh  sehr  gut  weiter,  wenn  man 
sie  schon  im  Knospenetadium  ins  Dunkle 
bringt,  öffnen  sich  und  zeigen  dann  einen 
Bewegungsrhythmus,  der  mit  ^^roßer  Aii- 
Bä^uug  die  i2:  IS-stündige  Periode  iimehält. 
Das  ist  ohne  Zweifel  eine  »atonome  Periodi- 
^ität.  Aiuh  unter  anderen  Bedingungen 
als  in  konstanter  Dunkelheit  kann  dieee 
nn  Antdnick  kommen.  Calendnlablflten 
sind  nfiinlich  nur  in  beschränktem  Maße 
iähtf,  sich  einem  verk&rsten  Beleucbtungs- 
rliTtkmDsaimi»afl8«nJkiifeinen6:6«tttn^^ 
rfairieren  sie  noch  sehr  prompt,  dacre^en 
kaum  oder  nicht  mehr  aut  einen  4:4-  oder 
S:^ttflndigeD.  Im  letzteren  Fttll«  erhalten 
vir  nnn  nicht  etwa  bei  der  .'riphischen 
Anfsetehnung  gerade  Linien,  stiuderii  Kurven, 
die  ebenso  wie  die  Dunkelkurven  alle  24 
Stunden  die  höchste  Erbebung  bezw.  Senkung 
zeigen.  Hier  kommt  also  die  autonome 
Bewegung  zum  Vorschein.  Es  läßt  sich 
beweisen,  daß  sie  in  ilirem  Gang  durch  die 
Beleuchtungsvefhaluüböe  anderer  Teile  der- 
selben Pflanze  nicht  beeinflußt  wird;  auch 
konnte  «rrzei^t  werden,  daß  sie  auftritt, 
wenn  die  l'ilaiizen  vom  Keimling  an  ganz 
unn^ebnlBig  (arhythmisclt)  bdenehlet 
waren. 

Der  auffällige  Unterschied  in  der  Wirkung 
konstanter  \'erdunkehinir  und  konstanten 
Licht«  beruht  wohl  darauf,  daß  die  Blüten 
nicht  in  Dnnkelstarre  verfallen  (die  vennut- 
lich  nur  bei  chlorophyllführenden  Organen 
Torkommt)»  dagegen  eine  ausgesproobene 
Liektstarre  zeigen,  die  die  sutoiromen 
periodischen  BeweLMuiL'en  vöUig  unterdrückt 
Die  Tendenz  zu  diesen  Bewecungen  besteht 
abar  «neh  im  Danerlickt  fort  (Stoppel 
und  Knicp  19111. 

Wir  lassen  kurz  zusammen:  Die  Blüten 
von  Calendala  arvwnrit  fflkren  avtonome, 
tairesperiodische  Bewegunfcn  aus,  sind  aber 
autkrdeui  paratoniselün  Einflüssen  stark 
onterworfen.  Licht  hat  eine  doppelte  Wir- 
kung: als  „Uebergangsreiz"  öffnend,  als 
,J)auerreiz"  schUeßend.  Dunkelheit  wirkt 
anr  alt  „Uebergangsreis**  md  rwar  schli  e  Üen  d. 
Diese  ganzen  Erscheinungen  Bind,  wie  leicht 
ersichtlich,  den  bei  Phaseolus blättern  uach- 
fnriesenen  sehr  ähnlich.  Was  die  letzteren 
von  Calendula  unterscheidet,  da.s  ist  die  Un- 
etupfmdlichkcit  ge^'en  „Uebergangsr«izt>". 
So  vereinigt  Calendula  gewissermaßen  in  sieb 
den  Albizzia-  und  Phaseolustypus. 

Noch  eine  kurze  Bemerkung  über  die 
lächtwirkuiii;  sei  anhauL'sweise  gestattet. 
Schon  Oltmanna  hat  die  Vermutung  aus- 
gasproohen,  daB  dl«  leUiiieDde  T^kung  des 


Lichts  nicht  allein  eine  Funktion  der  Inten- 
sität i&t,  t^üudera  von  ciiicr  zweidimensionalen 
Gtöße,  der  Licht  menge  (Intensität  X  Zait 
der  Einwirkung)  abhfiniit,  weil  intensiveres 
Licht  bei  kürzerer  Einwirkung  auischeiueud 
denselben  Einfluß  hat  wie  schwächeres  bei 
entsprechend  längerer.  Nach  den  neueren 
Untersuchungen  Aber  Phototropismus 
(Hlaauw,  Fr  ose  hei,  Prin  t;s  hei  ni ,  vgl. 
darüber  den  vorigen  Abechuitt  „Tropi^men") 
ist  das  sehr  wakrseheinficb ;  ja  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  diese-  Reiznu'nirencesetz 
auch  für  fteizvor^önge  gilt,  die  die  sogenannte 
üeberganesreaktion  einlaten.  Honen  wir« 
daß  q' .iiiliiative  Studien  über  den  Einfluß 
verschieüenür  Lichtintensitäten  auf  die 
Sohliibewegungen  diesen  Ponlct  bald  aul- 
klären ! 

Thermonastie.  Die  Tbermonastio  der 
BIftten  können  wir  nach  dem  Vorausgehenden 
nunnielir  ziemlich  kurz  erledigen.  Auf  Tem- 
peraturschwankungen reagieren, wie  erwähnt, 
Ml  hrdieni  ^laße  die  Blüten  von  Croeus  und 
Tulifja.  Temperaturerhöhung  bewirkt  Oeff- 
nung,  Temperaturerniedrigung  Schließung. 
Pfeffer  (1873)  konnte  bei  Crocus  schon  bei 
Temperaturorhöhunjr  von  0.5*  eine  deutliche 
Ocffnungsbcwegung  beubacliten.  Nach  plötz- 
licher, starker  TemperatambObnng  (etwa 
um  10°)  kann  dicap  Kewe^un?  sehr  schnell 
l'orlsehreitea  bis  zu  einem  Üelfiiuiigswinkel, 
der  nicht  erreicht  werden  würde,  wenn  die 
gleiche  Temperatursteigerun^  langsamer  vor- 
genommen worden  wäre.  Die  Blüte  schießt 
gewissermaßen  über  ihr  Ziel  hinaus;  es  folgt 
dann  bald  eine  rückläufige  (Schließ-)  Be- 
wegung, bis  die  der  erhörten  Temperatur 
entsprechende  Gleichpcv,  ii  1:  laue  einge- 
nommen wird  (Jost  1898).  Durch  sehr  laag- 
same  Temperatursteigerun^  kann  man  die 
Ocffnungsbeweguni;  lange  im  Gang  halten, 
da  die  rückläufige  Tendens  dann  immer 
dureb  die  «nieute  Temperaturerbltbnnff  Uber- 
wunden  wird.  Iiier  tritt  also  jedenfalls 
keine  starke  Abstumpfung  infolge  der  langen 
Reisnng  ein;  im  Bcn^eb  bftbwer  Tempera- 
turen muß  die  Slei^reruiifT  pro  Zeiteinheit 
mehr  Grade  betragen      bei  niederen  (Jost). 

In  der  Natur  sind  die  Bedingungen  flUr 
eine  solche  langsam  fortschreitende  Oeffrumg 
häufig  geschaffen.  Wir  beobachten  da,  daß 
die  Tulpen  am  Vormittag  langsam  aufgehen 
bis  zu  einem  Maximum,  und  .nn  Nachmittag 
mit  sinkender  Teinperaiur  bieb  wieder 
schUeßen.  Es  kann  aber  aueh  vorkommen, 
daß  die  Schließbewerriinsr  schon  einsetzt, 
während  die  Temperatur  noch  steigt,  dann 
erfolgt  eben  die  Steigerung  nicht  schnell 
genug  und  kann  die  induzierte  Sebliefianigs- 
reaktlon  nicht  überwinden. 

Pfeifer  hat  schon  gefunden,  daß  bei 
Crocus-  und  Tuüpablüten  zu  jeder  Tageszeit 
durch  Temperaturerhöhung  Oeffnen  (und 
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umgekehrt)  erzielt  werden  kann;  unter 
pflnstigen  Bedingungen  konnte  er  Crocus- 
blflton  beim  T't'bort ragen  aus  12"  in  22" 
nicli  hthoii  in  o  .Minuten  völlig  öffnen 
sfiicn.  Es  häiiiTt  jpiiocli  selir  vom  Zustande 
der  Pflanze  ab,  in  wt  U  liem  Maße  sie  reiz- 
empfänglich ist.  Su  bind  z.  B.  Blüten  kurz 
nach  der  Schließung  viel  unempfindlieber  als 
solche,  die  längere  Zeit  geschlossen  waren. 
Blüten  von  Compositen  und  Oxalis,  die 
an  sich  auch  thermonastisch  empfindlich 
simi,  können  .UhmuIs  nach  crfoliitcin  Srlilnß 
überhaupt  nicht  wiudt'r  zur  Uefi'nuiig  f^cbrachl 
werden,  wenn  die  Temperatur  erhöht  ist. 

Es  ist  möglich,  daß  die  vorhin  erwähnte 
Schließung,  die  nach  Verbringen  der  Blüten 
in  eine  höhere  Temperatur  der  Oeffnung 
folgt,  etwas  Aehnliebes  ist  wie  die  Wirkung 
des  Dauerlichts  auf  die  Calendula,  so  daB 
wir  liier  in  ähnlicher  Weise  zwei  von  dem- 
selben Beiz  ausgehende,  einander  entgegen- 
gerichteteElMte(„Vebergang3"-  und  „Folge- 
reaktion")  vor  uns  hätten. 

Variatitiusbeweguugen  kommen  bei  Blüten 
nicht  Tor,  alle  KrOmmungen  beniben  auf 
ungleich  verteiltem  Wachst  um.  Neben  epi- 
und  hypooastiachen  Bewegungen  finden  wir 
bei  Blfltenbl&ttern  auch  nastiiebe  Tonionen 
und  Faltuntren. 

5b)  Andere  tberino-  und  photo- 
n  as  t  i  s  oh«  Erseheinu  ngen.  Außer 
den  bisher  erwSbnten  gibt  e?  mm  noch 
eine^  üeihe  anderer  thermo-  und  piioto- 
nastischer  Erscheinungen,  die  aber  bei 
weitem  nirht  s-n  cinfrehend  untersucht  sin<l. 
wie  die  Sc hlal beweg ungen.  So  ist  z.  B. 
bekannt,  daß  eine  große  Reibe  von  Blüten- 
stielen >ich  altends  krümmen,  wodurch  die 
Blüten  uder  lilutenstüude  in  eine  nickende 
Lage  kommen  (Beispiele:  Oxaüs,  G«ranium, 
Viola,  Tussilj^o;  vgl.  Hansgirg  1890). 
Worauf  das  beruht,  wissen  wir  nicht.  Es 
braucht  sich  nicht  unbedingt  um  Nasticen 
zu  handeln,  sondern  es  könnten  auch  Ver- 
änderungen der  tropistischen  Eigenschaften 
der  betrefleiuU'n  Organe  vorliegen. 

Rein  thermonastisch  sind  nach  Lidlorß 
(1906)  die  Krflmmungen,  die  die  Blftten- 
stielc  Vdii  Anemone  nemurusa  bei  niederer 
Temperatitr  ausIüJiren,  wenn  sie  um  die 
borixontale  Aebse  des  Klinostaten  rotieren. 
Xadi  Vöchtings  Versuchen  dürfte  sich 
Anemone  steUata  ebenso  verhalten. 
Zwingende  Grttnde  dafür  sind  aller- 
dings iiüch  iMcht  Ijeicrebracht  worden,  da 
der  Klinostateuversucb  noch  mehrere 
Möglichkeiten  offen  Ifißt:  durch  Ab- 
kühlung horvnrtrentfene  Induktion  einer 
Dorsiventralilat,  welche  Thermonastie. 
Phot(mastic,  Geonastie,  Autonastie«  aucli 
Pbof (,tr(»pisnius  oder  Geotropismus  zur  Folge 
haben  könnte,  denn  dorsiventrale  Orgaue 
können  am  Klinoetaten  auch  tropistieeh  rea- 


gieren (hierüber  näheres  im  nächsten  Ab- 
schnitt). Aehnliche  Deutungen  lassen  die  FlOe 
zu,  welche  Vöchting  fl89S)  als  Psychro- 
k  Ii  nie  bezeichnet  hat  und  die  hpaier 
durch  Lidforß  (1903,  1908)  vermehrt  und 
näher  untersucht  werden  sind.  Es  handelt 
sich  darum,  daü  verbchiedene  Fr&hUngs- 

f)nanzen  ihre  Sprosse  bei  niederer  Temperatur 
lorizontul  >=t(>llen,  bei ,  höherer  anfrichten. 
Bei  dieser  Krüiuniung  in  die  HurizojiiaJlago 
(die  als  Transversalgeotropismus  zu  deuten 
ist)  ist  s^iendich  sicher  eine  Nastie  hofoiliL't, 
folcrlieh  durch  die  uicderü  Temperatur  auch 
eine  ddr^iventrale  Struktur  induziert  worden. 
Eine  Krümmung  findet  nämlich  bei  be- 
liebiger Angriffsrichtung  äußerer  Kräfte  statt. 
So  kann  man  z.  B.  die  Krümmungsebene  in 
die  Horizontale  verlegen,  wenn  man  den 
SproB  so  legt,  daß  die  beiden  Flanken  oben 
und  unten  sind.  I);uin  tritt  e|)in;isti8che 
Krflnunung  ein,  geotro|Mfich  kann  also  die 
KrUmmunfi:  niebt  «ein;  ob  dteee  Epinastie 
allerdiiiL's  Phnto-.  Thermo-,  Geo-  oder 
Autoepiuastie  i&t,  wissen  wir  nicht.  Wir 
erw&bnen  diese  Fülle  hier,  weil  man, 
wenn  man  will,  scidießlirh  Tvriimmiiiiiren. 
die  auf  einer  durch  Temperaturäuderuug 
hervorgerufenen  Stimmnngslndening  (g'egen- 
über  Licht,  Schwerkraft  usw.)  beruht, 
Thermonastie  nennen  kann.  In  diesem  Sinne 
würde  auch  durch  Licht  bewirkte  Aenderung 
des  Geotropismus,  wie  Stahl  sie  bei  Hlii- 
zomen  beobachtet  hat,  als  Phottuiastie 
bezeichnet  werden  können  (vgl.  Pfeffer, 
i'ilanzenphysiologie  11,  511).  Diese  Erschei- 
nungen sind  schon  im  vorhergehenden  Teil 
des  :Vrtikels  („Tropism«!**,  Vfl  8.  276) 
behandelt  worden. 

Auf  einen  besonderen  Fall  von  Piiolo- 
cpinastie  hat  Detmer  hingewiesen.  Kr 
fand,  daß  sicli  die  Keimblätter  von  Cucurbita- 
keimlingei)  und  die  Primärblätter  junger 
Phascoluspflanzen  nicht  ausbreiten,  wenn 
die  Pflanzen  im  Dunkeln  gehalten  werden. 
Drei-  bis  fünfstündige  Beleuchtung  genügt 
jedoch,  um  Kuinastie  zu  induzieren,  die 
iiach  erneuter  Verdunkelung  eintritt.  Wenn 
wir  heute  auch  Mittel  und  Wege  kennen, 
die  Ausbreitung  im  Dunkeln  zu  erzielen 
(Jost  189Ö),  so  ist  Vines  doch  im  Unrecht, 
wenn  er  bestreitet,  daB  es  sieh  im  Detmer- 
schen   Versuch   um   Photonastie  handelt. 

Wir  beschließen  diesen  Abschnitt  mit  der 
Erwähnung  einer  photisohen  Naatiey  <üe 
dem  Tyjins  der  Reaktionsnastieen  im  eigent- 
lichen Sinne  angehören  dürfte  (siehe  Ein- 
leitung). Es  sind  das  die  Sehlieftsellen- 
bewogungen  der  Spaltöffnungen.  Es 
wird  an  anderer  Stelle  auseinandergesetzt,  daß 
d(>r  Mechanismus  der  Spaltöffnungen  auf 
Turf(orand<  rungen  beruht  (vgl.  den  Artikel 
„Gewebe  der  Pflanzen"^.  Nimmt  der 
Tuigor  ab,  «o  erfolgt  SeUuß,  im  anderen  Falle 
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0(  f!i: mg  der  Spalte.  Man  kann  das  jederzeit 
ieieiii  demonstrieren,  indem  man  die  Scbließ- 
xeilen  plasmolysiert  bezw.  in  erschlafften 
Schlicßzellen  durch  Was^orziifiihr  den 
Tunjor  erhöht.  Ueber»elicii  wir  hier  die 
physikalischen  Bedingungen  einigermaßen, 
so'  ist  das  keineswegs  der  Fall,  wenn 
wir  beobachten,  daß  die  Spaltöffnungen 
bei  Beleuchtung  (am  Tage)  geöffnet,  nachts 
geseUiMMD  sind,  wie  das  t«t8&ehlich  bei 
sehr  fiefen  Pflanzen  vorkommt.  Da»  Licht 
wirkt  liinr  offensiclitlich  nh  Reiz.  der. 
trieUeicbt  unter  Vermittelung  des  Flasmas, 
die  oemotisehen  Substanzen  dee  ^llsafts 
verändert  oder  die  Dur(  lilässiL'keit  des 
PlasiBiB  für  Tereehtedeue  Stoffe  modifisiert. 
Wir  luben  Iceinen  Gnmd  anzanelunen,  daß 
lÜH  fin/.cliion  IMn^maparticn  der  Sfhlioß- 
zeüe  verschieden  empfindlich  sind.  Die 
Rnktion  (GeetaltTerftnderung  der  SchlieB- 
zclle)  beruht  also  jcdnifalls  ausschließlich 
Mf  dem  asymmetrischen  Bau  der  Membran. 

6.  Andere  Naatteco.    Wir  haben  uns 
nun  noch  zu  fragen,  was  für  weitere  Faktoren 
als  auslösende  Ursachen  nasti-scher  Reiz- 
bewegungen in  Fratjr  kommen.  Wir  denken 
da  lunäclist  an  die  Feuchtit^keit.  F.iiic 
nastische  Krümmung,  die  durch  Voraiiiltrung 
de»  Wassergehalts  hervorgerufen  wird,  nennt 
man  Hydronastie.  Sie  ist  wohl  zu  «intcr- 
iifheiden  von  den  sogenannten  bvgruskü- 
pijchen  Bewegungen,  die  sich  auf  dfe  physi- 
kab^ehon  Verhältnisse  der  Zellmembranen 
mufkführen  lassen  und  also  nicht,  wie  die 
Reizbewegungen,  an  das  Leben  der  Zelle  ge- 
bunden sind.    Ueber  Hydronastie  ist  sehrl 
we^  bekannt.  Zwar  sind  eine  ganze  Reibe  | 
von  Fällf'ii   lieschrii'hcn   worcii'ii   (vitii  C. 
Krane,  Wiesaer,  Uausgirg;  des  letzteren  1 
Anfaben  fib«r  (ue  eof^enannte  „Ombro-I 
phobie"  der  Blüten  köniuii  auch  hierher 
geUhlt  werden),   aus   denen  hervoi^eht,. 
w  der  Wassergehalt  und  Turgcszenzzustand  | 
fiiifii  Fiiifluß  auf  flio  Kiclituii^'  der  Oriranc 
iiat.  doch  bedürfen  alle  diese  Beobachtungen 
«iner  kritischen   Nachnntersuebui^.  Die 
Blätter  von  Myriophyllutii  pro?orpinaroides 
scheinen  zu   hydruuaiiiischen  Bewegungen 
befähigt  zu  «ein ;  wenigsten»  ist  es  nicht  sehr 
wahrscheinlii  Ii.    daß    die    vnn  Wiichter 
im  feuchten   Itfiuiiie   nachgowieseneu  epi-i 
nastischen  Krümraumren  ausschließUch  aufi 
ungleich  verteilter  liydrot  rc^pischer  Emp- 
pflndlichkeit  beruhen.     Eher  könnte  man 
<rhon  dann  denken,  daß  durch  die  Feuchtig- 
keit die  g»»o.   oder  phntotrnpiselie  bezw. 
-nastiBche  Kt;izbarkcit  uuii:estimiiit  wdrden 

bt 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Geonastie? 
Seher  verbürgte  Fälle  von  Geonastie  sind 
i  ch:  Ijekannt.  Das  hat  seinen  sehr  guten 
Grund,  In  der  Schwerkraft  haben  wir  es 
ja  Bit  einer  Kraft  za  tun,  die  wir  zwar  in 


den  verschiedensten  Richtungen  auf  Fflanzen- 
organe  wirken  lai^sen,  aber  niemals  entfernen 
können.  Und  da  es  bei  nastischen  Be- 
wegungen auf  die  Angriff^richtiing  gar  nicht 
ankommt,  so  können  wir  eigentlich  nie 
wissen,  ob  eine  Nastie  in  dem  Sinne  autonom 
ist,  daß  sie  auch  bei  Wegfall  der  Schwerkri^t 
zustande  kommen  würde  oder  ob  Geonastie 
vorliegt.  Eine  .\usniLhiiie  scheinen  mir  die 
bereits  beeproohenen  autonomen  tagee- 
periodiseben  Bewegungen  der  Pbaiieolue- 
blatter  zu  bilden,  denn  sie  hören  vermutlich 
bei  gleichmäßiger  Kotaüon  um  die  horizon- 
tale Klinostatenaebse  auf,  sich  im  Tages- 
rhythmus  zu  bewehren,  da  sie  von  einer 
Dorsiventralität  abhängig  sind,  die  durch 
einseitige  Sebwerkraftwirlrong  induziert  und 
hei  diffuser  aiifirelioben  wird.  Da^fotren  silt 
obiges  z.  B.  für  dieEpinastie  von  verücluedenen 
Laubblftttem,  die  meist  tis  Autoepinastie 
angesprochen  wird.  Wenn  man  solche  T.aub- 
blätter  (etwa  die  von  Coleus  hybridus, 
Plectrantnus  fruticosus,  Lophospermum 
scandens)  bei  Lichtabschluß  am  Klinostaten 
beobachtet  ^Drehung  um  die  horizontale 
Achse),  80  aiebt  man,  daA  sie  sich  stark 
dorsalkonvpx  krftmmen.  Bei  dieser  Krüm- 
mung wirken  niui  verschiedene  Faktoren  mit: 
Geotropismus,  der  deshalb  am  Klinostaten» 
also  trotz  diffuser  Schworewirknng,  zum 
Au.sdruck  kommt,  weil  die  Blutler  ober- 
und  unterseits  verschieden  empfindlich  sind, 
so  daß  sich  die  Wirkungen  gegenüber- 
liegender Lagen  nicht  (wie  bei  radiären 
Organen)  aufheben  ferner  Eiiinastie. 
Die&e£pinastie  kann  man  isolieren.  DeVries 
hat  bereit!  eine  Methode  angegeben,  die 
über  das  Vorhandiii^^ein  von  Epinastie 
Aufschluß  gibt:  man  legt  das  Blatt  so, 
daB  die  FlSebo  senkreebt  steht,  dSe  Mittel» 
rippe  horizontal  liegt.  Tritt  dann  eine 
Krümmung  in  der  Uorizontalebeue  ein, 
80  kann  sie  k<Hne  geotropisebe  «ein, 
denn  da«  Orüan  verändert  ja  dann 
seine  Bichtung  nicht  zum  Erdradius, 
wie  dae  bei  jeder  gcotropischcn  Reaktion 
der  Fall  sein  muß  (De  Vries'  Flanken- 
stell um,'>  versuch).  Das  Versuchsergebnis 
wird  aller  bei  dieser  Anordnung  dadurch 
getrübt,  (laß  tronisfisrlie  Torsi n neu  ein- 
treten, die  die  Blatttläche  horizontal,  mit 
der  Oberseite  nach  obw,  SU  fichten luehen 
Diese  Torsionen  kann  man  vermeiden,  wenn 
man  die  Flankenlage  in  bestimmten  Zeit- 
intervallen immer  dureb  Drehung  um  180* 
iimkelirt.  ^c>  daß  die  7:!ivor  nach  oben  gekehrte 
BlallluÜite  nun  iiacii  unltui  zu  liegen  kommt 
(Kniep).  Dann  kommt  die  Epinastie  rein 
zum  Ausdruck,  und  wir  haben  ein  Mittel^ 
zu  untersuchen,  in  welchem  Maße  sie  bei 
den  Krümmungen,  die  am  KUnoBtat«!  statt- 
finden, beteiligt  ist. 

Ob  aueh  andere  dorsiventrale  Organe 
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s.  B.  zyeomorphe  Blüten,  in  dieser  Weise 
mmaitisch  und,  ist  noeh  nicht  bekaimt. 

Noll  hat  es  für  Aconitumblüton  bestritten, 
doch  lassen  sich  gegen  seine  Methodik 
wesentfiehe  ESnwSnde  erheben. 

Auf  die  zahlreichen  dor>inl-  und  ventral- 
konvexen Krümmungen,  die  sich  z.  B.  bei 
der  Entwiokeliing  von  Blittem  geltend 
machen,  wollen  wir  hirr  nicht  cinKrhen; 
sie  dürften  zum  großen  Teil  autonome  Nastien 
«ein,  doeh  ist  ihre  Abhingigkeit  von  Außen- 
faktoren noch  sehr  wenig  erforscht.  Audi 
die  oscillierenden  autonomen  Bewegungen 
wie  die  Seitenblftttchen  von  Desmodium 
gyrans  (die  zum  Teil  nastische  Torsionen 
darstellen)  würden  sich  hier  anreihen.  Ueber 
«e  wird  im  Artikel  „Bewegungen  der 
Pflanzen"  berichtet. 

Liieratiur*    Attg^meine ,  »utammtn- 
fataendt  Warkt:         ii$  Zitemtur  mm 

Abtchnitt  ,,Tropiswen". 

Zu  I.  (EinlfiitHng).  Noll,  Ari>.  bot. 
Jtist.  Würzln,,;,  III.  y.vv,',,  —  Pfeffer,  abtmia, 
J,  1871.  —  de  l  l  U'n,  rh.u.l't,  1,  187». 

Zu  2.  (S eitmov  •  >  t  < '  / .  Jk»r«iN«l«ipy, 
J'7oni,  mi,  £rgänsu$tg»ba$uL  —  BatmUn, 
Flmtt  60,  1877.  —  Bertf  JTAm.  SoelM  dtt  §e. 
ph<j>.,  Bof!',,,,.,  isn»!  ,u,<l  !870.  —  BorsX, 
Kii.  i.tUi  ili  Sricn:'  UujLxjUIu,  4,  1899,  -  llosr, 
Pi,inl  Rifjioufi .  yew  York  1906.  —  llrtnrti  j 
wml  Sharp,  JSotanieal  Gaxette,  49,  19 W.  — 
JMIole«,  Arrh.  f.  AiMU  u.  PkjfnoL,  184»  (Omtik 
Cttwalds  KloMtker  d.  exakt.  Wut.,  Nr.  95).  —  I 
Brunn,  Ihhn*  Beilr.  t.  Bki.  d.  Pßansen,  9,  j:/<m. 

—  Burdon'Suudvi'Hon,  Pioceeding»  of  the 
Eoy.  Soe.  Lanämi,  21,  1873.  —  Derselbe, 
FhUo*ophieal  Trantaction*  of  thr  Roy.  Soe. 
London,  173,  18S$  und  1J9,  18SS.  —  BtraeUtef 
Biotof.  ZmmMUUt  9,  vnd  9,  1SS9.  — 
Burdon-Sanderton  and  Page,  Proe.  0/ 
the  Roy.  Soc.  London,  25,  1877.  —  €otH>l4i,  \ 
Ih'scorgo  della  irrilabilild  d'aleuni  jiori  nrrur,!- 
vtont4  tcoperta.  FUntta  1764.  —  Cunntngham, 
Aimalä  t^f  At  Bojt«Akotaniral  Gardm  Cale*Ma,  6, 
t996. — Ch.  JtartKn,  Jnukten/n$tende  lyionstH. 
Petitteh  von  V.  Oarut,  i.  Avfi.,  1899.  —  JMr- 
selbe,  Krem-  und  Setbsth^fruchlung  im  Pflanzen- 
rrifhe.    Dcttturh  von  V.  Cnnui,  2.  Aufi.,  18i)9. 

—  Da9»en,  Nnturkund.  Verh.  9.  <L  S6Uond»che 
Jtaat§ehappif  d.  Wttmueh.  d»  Batlem,  ISSS.  <— 
JtatroelMll,  Beek.  amat.  et  ffkjfHol.  mit  1a 
.v/j  iu'/ur»'  iiitiiiii  dry  Animavx  cl  df»  Vrgetnui, 
i'arijs  ii<.\t.  II.  —  Itergelbe,  Mnn.  p. 
»trvir  tl  l'Hül.  anal,  et  j>hy*Ud.  dt»  Veyclaus  ; 
e(  det  Animaux,  P^xru  m7.  —  Fimng,  Jakrh. 
/.  wte.  Bot,,  sgi,  1904'  —  BenaUktt  Die  Reü- 
l^iitingtmrgänge  M  den  Jansen.  Erg.  d. 
Phy»  1 1  >/ . ,  4  u«  <f  5, 1906107  (aueh  »eparat  mrtrhien  en). 

—  Gai  diner,  Arb.  bot.  liutt.  Wartburg,  3, 
JS84'  —  Haberlandt,  Da»  RriilcUung»»y»tem 
der  Sinnpßartze,  Leipzig  ISttO.  —  Dernelbe, 
Ann.  du  Jardin  bot,  de  Bttitentorg,  M.  Sfjfpi; 
1898.  —  JtofMlft«,  ^mtnorgem»  im  ^fUnue*'  \ 

reich  titr  P't:,  j,lli,n  infchanitrhfr  Reitr.,  i*.  Aiiß., 
l'.tOG.  —  HuufiOirg,    Hot.  Centralbl.,  43,  1890. 

—  Derselbe,  Phy»i<'lo<ji-^<-Ii''  und  phyk"j'l<;iu4<>- 
ywcA«  üntereuehungm,  Prag  —  Veraelbe, 
Sümatftker,  d.  Xfl,  bäkm.  Qee.  d.  Wie».,  Prag 


1896.  —  auelf  BoL  Studier  tüL  JQeUmtm, 
Opeata  IMML  —  EUekmur,  A  K«m  Batamg, 

1874.  —  tl.  lÄnebaumr,  Sitmtngtber.  d.  k.  Akai. 
d.  Wi»».  IFtfw.  Math.-nntvr V .  Kla»»e,  xo^, 
Abt. 1,1905. —  !h  t  -.<  !be,  WiesnerffsUchmi,  Wun 

1908.  —  L.  und  h.  Unebauer,  Sii:>nig4btr. 
d.  IFtfU.  Akrid.  d.  Wu».  Muth.-naturw.  Klatte, 
115,  Abt.  1, 1906.  —  lAtlMt  Zeüukr.  f.  Botanik, 
3,  1909.  —  MaolPo«V<rf,  JBSOC  QoMttie,  23. 19m. 

—  Maefartnne,  Cvntributiontfromthe  Boianical 
Laboratory  Univ.  of  Penn»ylvania,  1,  1897.  — 
Meyen,  Pfianxenphytiologie,  1839.  —  Münk, 
Arch.f,  AnaL,  Phytiol.  u.  wiu.  Meduin,  hermug. 
V.  JMeArrt  w.  Du  Boü-Bepnond.  1876  (aiitk 
teparat  alt:  Die  Mttritehen  und  Bewegemg» 
ereeheinungen  am  BtaUe  der  Dionaea  mmeetptda, 
Leiptig  —  Xernst,  Pßäger»  Arehie 
123,  ifrt*.  —  Oliver,  Ber.  d.  deuUch.  boL 
GoHlli-rh.,  1S87  und  Annal«  of  Bolany  I,  1997. 

—  ^^ff^f  Fl^feiohgüeke  Untereuekumgmt, 
Leiptig  1879 fa).  —  Deraelhe,  JaM.  f.  «In. 
B',t.,  9,  1873.  —  Derselbe,  Unier».  d.  bot. 
hut.  Tübingen,  i,  Jlt^ft  IV,  1885.  —  Saeli», 
hlora,  46,  1869.  —  Sfeiwacfc,  If^ftn  Arekktt 
135.  1908. 

Zu  3.  (Jlaptonaetie).  BaUtUn,  Flora, 
60,  1877.  —  Ch.  Dartrln,  Intekunfrejttitde 
Pflanten.   DetUteh  von  K.  Carus,      Amß.,  1899. 

—  FiUlnOf  JM,  f.  wtfM.  Jfafc,  30»  2909  md 

39.  im- 

Zu  4.  (Chemenaetie).  Oan^mt»,  Bobm. 

Z-it,j.,  54,  im'.  —  Ch.  Darwin,  7ii.v-7.mi- 
jrtnicnäi:  I'fldnzru.  Deuttch  ron  V.  Caru»,  i^.  Aufl., 
1899.  —  MncJarUtne,  Conthb.  front,  the  Bot. 
Lob.  Vniv.  nfPenmegltfania,  1,1997.  —  WActUeTf 
Ber.  d.  deutetdt.  bot.  GeeeUedL,  »$.  1908. 

y.ii   5.     (Th  r  r  'Ii  ')  •   1/  II  il  Pli  < j  t  ■  •  II  ' '  K  t  i  c  — 

yykttnattiej.   Beneeke,  ZeiUchr.  f.  Bot.,  i, 

1909.  —  Broten  and  Sharp,  Bot.  Gm.,  49, 

1910.  —  Corren»,  Botm.  ZeÜg.,  54«  1996.  — 
Oh.  Ifarwtn,  Ineektenfirevmide  ^fhmaem.  Deuteek 

von  V.  Carus,  :i.  Aufi.,  1899.  —  Drrm-lhi; 
Dat  Bewftfm^imermögtn  dfsr  Pflanzen.  Dcuuck 
r<.n  V.  Cirim,  i.  Auß.,  1899.  —  A.  P. 
de  CaudoUe,  Mem.  prhente»  a  l'JnetÜtU  de» 
Seieneetpor  diver» Saeamt*,  i,  1805.  —  Her—Itl^ 
Pßantenphytiohgie.  Deutich  von  Röper,  2, 
— Detmer,  Botan.  Zeitg.,  40. 1S8S.  —  A.  Flerher, 
Botan.  y.' itf/.,  ^8,  AV.''('.  —  Jlnnsfilr(i,  /Vii/.»/.-- 
logisch'  itu-l  jiliijkitpItyloUHji.'i'hr  l  nlmmehunijini 
PragiS&i.  —  l*rreelbe,  .*>iisMitgtb«'r.  d.  kgl.  bßkm^. 
Qee.  d,  Wi*».,  Prag  1696.  —  Jo^  Jahrb./. 
vtiea.  Bot.,  27,  1898  und  $j,  799».  —  DeTMlkty 
Bi'l.  Zr!(i,..  35,  }S'.i7.  —  Knsnttin,  Einßnfi 
'JtiHjjtr'it'ir  Ulli!  A'  thrylniitj>f  auf  die 
Litfe  der  Li  -lihl'itt' r.  i>i».'i  rtnlii-n.  I.'  ip:ig 
1905,  —  lAUform,  Jahrb.  f.  vi»».  BoU,  j8» 
1909.  —  JfenHbe,  Weitere  Beitrdge  mtr 
JCeiintni»  der  Pnychroklinie,  Lwnd  1908.  — 
Macfarlane,  Contrib.  from  the  Bot.  Lab. 
Untv.  of  /',  nii.i;j!r,ini(t,  i,  ;.s7;.  —  OUmanne, 
Botan.  Ziihnig,  53,  -   Pf^er,  Phyio- 

logisi  fi/-  l  uiirtueh'ingtn,  L'  iptig  U79.  —  Der- 
selbe, Die  periodüdten  ßewegamgm  der  BUM- 
organc,  (Aendo,  1878.  —  IteriMito,  Bntttekmg 
dtr  SchUifbewegun'jrn,  rhni'li,  19^7.  —  Der- 
selbe, Der  Etvßiiß  intrhnni^rlirr  Ilrmmunr!  und 
von  Brl'i.ilun-j  nuf  die  Si  tdnjhru-r,jnn<]in,  i  fifndd, 

1911.  —  Boy  er,  Annale«  d.  seien  c.  naU,  5.  terie, 
9»  2899.  ~  AMIMMflr,  D«r  det 
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ve^ngthrmmungen    auf   die  Arlrif.iIeUlungen 
der  BlatigtUnk«  von  Mimma  pndico,  1895.  — 
Sehtrenäener,  Sit-.umj.^hrr.  d.  kgl.  Akad.d.  Witt. 
ß€rlin,  1S97.   —  Siahly   Ber.  d.  deuttch.  bot.  ^ 
Oe$dl»ck.,  z,  J88i.  —  Dernelbe,  Botan.  Zetig.,  \ 
SS»         —  flOfipelt  jSeilsehr.  /.  BoUmH^  a, 
ntik  —  INeMfAi,  Btr.  d.  tlma$fh.  holan. 
Gr^'ü.rh..  30,  /.'/?.  —  Stoppel  und  Antop, 
AnUrhr.  j.  Hulauik,  3,  1911.  —  Ftneg,  Annätt 
«/  Bolany,  3,  1889.  —   Vöchting,  Jahrb.  /. 
Wim.  BotamUt,  »t,  IS90.  —  MtettelAs,  Sv.  4. 1 
dmttek.  beum.  «MIm*.,  t6,  im.  | 
Zu  6.    (Andere  Kastien).  Han»girg,\ 
Phiftiologitche   und  pht/kopht/tologüche    Unter-  \ 
f'.rfiKugen,  J*r-i/!  !^9.S.  —  ttvr.^vlbe.  Sütungt- 
i"  r  d.  kgl.  böhm.  UetelUeh.  d.  WiMvuseh.,  J896.  j 
—  hniep,    Jahrb.  /.  wüa.  Bot.,  48,  1910.  —  I 
C    Kraum,    ßkra    J!f7;>.    —  NoU,  ütbtr 
kgUrogene   ImdukHon,   Leipzig  1899.  —  l>«r-  ; 
•elbtj   Flora  77,  1892.  —  de   Vrie»,  Arb, 
d.  bot.  Intl.,   Würxburg,  I,  187*.  —  Wächtm; 
Jahrb.  /.  tri«.  Bot.,  46,  J'.'>>:k   --  Witmfter, 
Jmnmftbtr.  d.   Wiener  Akad.  MatÄ.'natun9. 
JOmh  86,  ML  It  188», 


Relikteiueeii. 


den  Zeüpn  fZ^'tnln'ric).  Die  Einheit  von  Bau 
und  Entwickdung  ilts  ( trpfanismiis  wnirde  von 
ihm  klar  erkannt  und  mit  n'aK'ii  Unterlagen 
versehen,  wo  noch  früher  die  Spekulation  erfolglos 
gesucht  hatte. 

In  der  Medizin  hatsich  Re  nuik  zum  orstfrmal 
des  galvanischen  Stromes  zur  Heilung  vou 
Nervenkrankheiten  bedient. 

Seine bedeutandsten Schriiteu  .sind:  ,,Ueberein 
selbst&ndig«  Dumnervensystem''  (Berlin  1847). 
uüntenuoAiuuMi  ftber  die  JBntwickehuBc  d« 
Wirbeltiero«  Tl«..  Berlin  1861  bis  1866). 
.,Upbpr  niethodi£cbe  Elektrisierung  gelähmter 
Muskeln"  (12.  Aufl.,  Berlin  18B6).  „Galvano- 
therapie hei  Nerven-  und  Muskelkrankheitan** 
(Berlin  Ihöb,  französisch  Paris  1860). 

Literatur.  BüigraphUrhe»  Lexikon  hervorrtig^ndetf 
Aerzte,  Bd.  II',  S.  702.  —  AlUjemeine  lUuUche 
BUfgrophie,  Bd.  28,  1889.  —  Bwrckhnrdtj 
GetcMeliie  der  loelügU,  Letptif  mr. 


TAmpd  ▼on  MsorwasRCTf  wdobo  iii  Vcr* 

fifrunijt'ii  eines  durch  ITebiing  trocken  ge- 
legten, zum  i^'estlaude  gewanaelten  Meeres- 
gnuidei  «tohen  blieb«ii  und  aHmlliBoh  der 

An;?tlßunir  anhciirifielcTi,  ohne  ihre  Tnarine 
Fauna  gänzlich  einzubüßen  (^vgl.  den  Artikel 


Bemak 

Robert. 


Geboren  am  26.  Jnli  1816  zu  Posen,  gestorben 

am  29.  August  ISf).')  in  Kissingen.  Er  s(udierU'  in 
Berlin  unter  Juhauiu'^  Müller  und  Seiitiulein 
Medixixi.  Vor  allem  beschäftigte  er  üich  sehr 
eineeliaid  mit  nuiaro8lH>(iisw-entwiclnhui2s- 
mdiichtGclMii  IPorednuicin.  1847  wurde  {£» 
durch  eine  besondere  Kabinettsorder  Friedrich 
Wilhifims  IV.  erlaubt,  sich  als  erster  jüdischer 
I'oztnt  an  der  Univer>it;it  Herlin  zu  habilitieren, 
18öy  wurde  et  anlierordentlicher  Froiessor.  — ■ 
Remak  hat  vor  allem  auf  dem  Gebiete  der 
Embryologie  und  Histologie  bahnbreohoid  und 
fordernd  gewirkt,  besonders  für  letztere  ist  er 
als  der  ei<:entli<-he  I!o<:ründer  anzusehen.  TTorvor- 
zuhebcn  siml  seine  Untersuchungen  über  den 
feineren  Bau  der  Nerven  und  über  die  £nt- 
«iekriBBanBchichte  der  Wirbeltieie.  Remak 
KI1I08  ae&  der  Sebvltsteben  Protoplasma» 
thcorie  an,  die  im  Ari*,ehlviß  ais  F.  Dujardin 
im  Urschleim  oder  Protoplasma  den  Träger  des 
l>  lx  iis  sielit.  um  von  ilieseni  neuen  Standpunkt 
aus  die  embryonale  Entwickelun^  m  erforschen 
und  zu  klären.  Ihm  gebührt  auc  h  das  Verdienst, 
die  Chemie  in  anapetu^  Weise  in  den  Dienst 
der  Ent^ckelmif^esehichte  gestellt  zu  haben. 
Durch  ihn  erf\ihr  so  die  Lehre  von  den  (lewebeii, 
die  lUätologie,  eine  Erweiterung  zur  Lehre  von 


Reptilia. 

1,  Die  Klasse  Reptilia.  2.  Morphologie  und 
l'hysiolofjie ;  a  )  Korperiorni.  b  i  Hiitlhaut  (Inte- 
gumeni).  cji  Skelett,  d)  Muskulatur,  e)  Nerven- 
system, f)  Sinnesoigane.  ^)  Mundhöhle  und 
Darmkanal,  h)  Atemorgane.  1)  Blutgefä8s>^tem, 
Kreislauiurgaue.  k)  Lymphgefäfisystem.  1)  Ham- 
und Geschlechtsorgane.  m\  .Männlii  he  Begattungs- 
organe, n)  Geschlechtsunterschiede.  3.  Ge- 
scfdcchtsprodukte  und  Bmbir3?ologia.  4  Byite- 
uiatik  ii^id  Phvl<><:enir. 

z.  Die  Klasse  Reptilia.  ^  Zu  den  Rep- 
tilien gehören  folgende,  zur  Zeit  nooh 
leb  n  !,  bekannte  Tierformen:  Krokodile, 
Schadkroteiu  Eidechsen  und  Schlangen; 
diese  bilden  nach  Hinzufügung  der  Hatteria 
die  typischen  Vertreter  der  fünf,  zur  Zeit 
noch  lebenden  ^ßeptUien-Ordnungen :  Cro- 
codilia,  Chelonia,  Sanria,  Opmdia  und 
Rhynchocephalia. 

Bei  jedem  Reptil  sind  die  nuclifülgen- 
den  Bestimmungscharaktere  stets  vereinigt 
7.U  finden :  E«?  sind  Wirbeltiere  ohne  für  aktives 
Leben  genügende  eigene  Blutwärme  (Kalt- 
blüter); sie  atmen  durch  Lungen;  sie  haben 
einen  einheithchen,  in  der  Körpersymmetrie» 
ebene  liegenden  Knochenknopf  als  ^nter^ 
haiiptsc(Mi(l3ius ;  rute  Blutkorperoheti  mit 
Kern;  und  volist&ndigen  rechten  und  linken 
Aortenbogen. 

Die  Ke[)tilienhauptcli.iraktere  aber 
sind  die  folgenden;  Das  Skelett  ist  voll- 
ständig TerknöchMt.  Das  Hinterlianpt 
hat  für  die  Wirbelsäule  einen  einheitbchon 
Knopl  ab  Gelenkkopf,  der  hauptsächlich 
dnreB  das  Suboedmtftte  gebildet  wird. 
Der  Unterkiefer  bestellt  aus  mehreren  Kno- 
chen und  gelenkt  mit  dem  Schädel  durch 
das  Quadratbein.  Das  Gehörknöchelelien 
Cobmiella  (Stapes)  paßt  in  die  Feriestra 
ovalis.    Die  Ghedinaßen  haben  tclrapoüen 
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Fanfzehertypus.  Der  Nervus  hj-poglossus 
kommt  aus  der  8<jlAdelkapsel.  Die  Kippen 

felonken  mit  einem  wirklichen  Brustbein. 
>ie  Httftgelenkpfanne  lie^t  vor  oder  unter 
dem  Kreuzbein  (nicht  hinter  demselben,  vrie 
bei  Säugern).  Die  Haut  ist  drtisenarm  und 
entweder  nackt  oder  mit  Schildern  bedeckt, 
nicht  dagegen  mit  Federn  noch  Haaren,  DU' 
Reptilien  gehörea  zu  den  wechselwarmeu 
Tieren  (Kutbiflter).  llnvToten  BlntkOrperchen 
sind  bikiinkav,  oval  und  'jrkcrnf.  Das  TIcrz 
hat  eine  doppelte  Vorkammer  und  eine  unvoU- 
kommeii  zweigeteilte  Renkammer;  es  hat 
keinen  Conus  artrrini=u> :  aber  halhimmd- 
förmige  Klappen  bestehen  bei  ihm  an  der  Basis 
der  dreiteUfgen  Aortenwnnei  Reekter  nnd 
linker  Aortenbogen  sind  vnllausii;t'hitdrf  inid 
funktionieren.  Ausschliei^liclm  Lungenat- 
mung;  Kiemen  fehlen  selbst  den  Embryonen. 
Seitenorc:anp  sind  iiidit  in  der  Haut  vor- 
handen. Die  Meiejj  haben  keine  Nieren- 
triehter  (Nephrostomen).  Jede  Niere  hat 
einen  eigenen  Ureter.  Eine  typische  Cloake 
ist  stets  vorhanden.  Die  Eier  sind  mero- 
blastisch. Es  findet  innere  Befruchtung 
statt,  und  wird  dun  Ii  männliche Copulations- 
organe  bewirkt,  mit  Ausnahme  von  Hatteria. 
W&hrend  der  Embryonalentwicklung  treten 
Amnion  und  Allaiitöis  in  Tätigkeit. 

Als  Tiere  mit  <^iu\y.  eiidieitlichem  lünler- 
hauptscondylus;  mit  Nervus  hypoglossus,  der 
aus  der  Schädelkapsel  kommt  ;  mit  Bippen, 
die  einem  wirklichen  Stcrnum  ansitzen; 
weil  ihnen  Kiemen  fehlen;  ihre  Nieren  keine 
Nierentrichter  blitzen ;  dioEiermeroblastiscb 
sind,  und  weil  Amnion  und  Aüantois  bei 
ilinen  auftreten,  unterscheiden  sich  die  Rep 
tilien  von  den  Amphibien.  —  Als  nicht  mit 
Haaren  noch  Federn  bedeckte,  hantdrüften- 
armc.  weeliselwarme,  mit  manirelliaffer  Tren- 
nung der  Herzkammern  und  rechtem  und 
linkem  Aortenbogen  versehene  Wirbeltiere 
unterscheiden  sie  sich  von  Vögeln  und  Säuge- 
tieren. Von  den  Säugetieren  speziell  auch 
noeh  deshalb,  weil  ihr  Unterkiefer  aus  meh- 
reren Knochen  besteht  und  mittels  Quadra- 
tum  am  Schädel  gelenkt,  weil  ihre  Hftlt- 
gelenkpfanne  nicht  hinter  dem  Ilio-sacral- 
Gelcnk  lieirt.  nnd  weil  ihre  roten  Rlntkörper- 
chen  kernhaltig,  liikuukav  und  dval  sind. 

Blainrille  (1816)  und  Merrem  (1820) 
sonderten  zuerst  dieReptilien  als  irlei*  hwerti;:«' 
Klai^se  von  den  Amphibien  ab,  dann  trennte 
man  in  der  Klasse  selbst  die  Krokodile  und 
Kidedi  en  als  Ordnungen,  und  erhob  auch 
IJatieria  nebst  paläontologischen  Verwandten 
zu  Ordnungsrang.  Stannius  schied  ferner 
die  lebenden  Reptilien  in  solche  mit  unbeweg- 
lichem Quadratbein  (Schildkröten  und  Kroko- 
dile) und  mit  beweglichem  Quadratboin 
(Eidechsen  und  Schlangen) ;  0  s  b  o  r  n 
dagegen  die  noch  lebenden  nebst  den  aus- 
gestorbenen nach  dem  Besitz  tob  1  oder  2 


Schläfonbögen  in  2  Unterklassen,  die  Syn- 
apsida und  Diapsida. 

Andere  unterscheiden  zwischen  Plajrio- 
tremen  (Queraftrigen)  und  Längsaftrigeii ; 
oder   zwischen  Schuppensauriern  (Lepido- 
sauriern  =  Squamata)    und  Hvdrosauriern 
(Schildkröten  und  Krokodile).  Alle  derartigen 
iüntL'ihnmsver>uciie   haben   aber  durehaus 
I  keinen  wirklichen  d.  h.  phylogenetischen  Wert, 
Ida  sie  sieh  dnrehweg  nur  auf  Konvergenz- 
j Charaktere  und  nicht  TToiiHdouden  stützen. 
■  Andere  wieder  sehen  sogar  schon  dann 
lein  grofies  eigenes  Verdienst,  wenn  sie  die 
I  Reptilien-Ordnungen  zu   Unterklassen  er- 
I  heben ;  oder  wenn  sie  möghebst  viele  FamiUen 
|zu  Unterordmutgen  «rtummn. 
!      Von  den  10  bis  IT  Ordnuniren.  in  welche 
:die  Keptilieu  zur^ceil  am  besten  eingeteilt 
werden,  haben  5  noch  lebende  Vertreter, 
nämUch:  RhynchocephaUa,  Sauiia,  Chelonia« 
Crocodilia,  Öphidia. 

2.  Morphologie  und  Physiologie. 
2a)  Körpprfornr.  Rhynchocephalia,  Croco- 
dilia und  Sauria,  soweit  letztere  vierfüßig  sind, 
schließen  sich  in  KOrpSfbau  und  Bewegungs- 
art den  Aiujjhibien  unmittelbar  an.  Viele 
Saurier  und  alle  Schlangen  zeisicii  extreme 
Körperstreckung  bei  starker  Rückbildung 
der  Gliedmaßen  bis  tu  vßllicrem  Schwund, 
und  bewegen  sich  dann  dureli  JJumnfschlänge- 
lung  in  der  Horizont ü) cm >  oder  Vertikalen. 
iDie  Körperstreckung  kann  dabei  allein  dem 
'Schwanz  (Eidechsenfamilie;  Pygopodidat;, 
oder  nur  dem  Rumpf  (Eidechsenfamilie: 
Anclytropidae;  Schlangen  zumeist);  oder 
Rumpf  und  Schwanz  gleichmäßig  zukommen. 
I  »ie  i'jdeclisenfaniilie  Anguidae  und  -gattung 
L^gosomazeigenalieZwischenformenzwischen 
Tienflfiigen  Tieren  nnd  extrem  gestreckten, 
iranz  fußlosen.  Die  S  Irl  ikrOten  besitzen 
extreme  Starrheit  im  plumpen  Kumpf,  in 
dessen  Seitenfnrehen  sie  snm  Sehnte  Kopf, 
Gliedmaßen  und  Schwanz  unterbriniren  ki'n- 
nen;  ihre  liewegungsart  geschieht  aber 
trotzdem  genau  oder  etwiui  modifiziert  nach 
dem  Typus  aller  vierfüßigen  Reptilien: 
Bewegung  der  Oberarme  und  Oberschenkel 
lin  der  Horizontalen  beim  Gehen  tuw. 

2b)  Die  Hüllhaut  (Integument).  Die 
I  Hülihaut  der  Reptilien  ist  (im  Gegensatz 
I  zu  der  Amphibienhtillhaut)  als  Anpassung 
an  den  T.uflanfenthalt  d«^-;  Tracers  derb, 
Iroeken,  unfähig  zur  HauLatmuiig,  drüsen- 
lii^  oder  -ann,  und   besteht   aus  zwei 
,  Lairen :    obere    L^e    (ektndernialen  T'r- 
i:>pruugs)  Oberhaut  (Hurnhaut.  Kpideriuia), 
untere  Lage  (mesodermal  entstanden)  Leder- 
I  haut  (Cutis,  Corium).  Die  Oberhaut  besteht 
;  aus  3 Zonen:  1.  Untere  oder  Keimzone  (Stra- 
i  tum  germinativum  oder  Malpighii),  2.  Zwi- 
jschenzone,  und  3.  Hornzone  (Stratum  cor- 
neum),  die  noch  von  einer  Ausscheidung  der 
iHorosone:  Oberh&titeheii  (Cntioala)  flbv 
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der kt  wird.  Die  Keimzone  erzeugt  die  Zellen 
der  Hornzone,  die  unter  KernverhiBt  abeter- 
benti  verhornen;  und  bei  Kidechsen  und 
SchUngen  periftdiacli  —  während  der  H&u- 
tnog  —  ao^eworfen  werden ,  entweder  fn 
^eken  oder  vom  t^anzen  Körper  zuH.ininuMi- 
htBRend  (Schlangenliemd);  bei  *  Schiid- 
krtten  vnd  Krokodilen  aber  nieht,  oder  bei 
»Miiijt^n  Schildkröten  nooli  stellenweise;  das 
Hiuzuwacliaende  verdickt  hier  die  Uornzone 
dar  Brat. 

In  der  Lederhaut  kreuzen  j^ieh  recht- 
winldig  senk-  und  wagrecht  verlaufende 
Bind^ewebsfasem.  Sie  selbst  aber  stützt 
durch  Erhebungen  ihrer  Oberfläche  (Papillen) 
die  Hornhaut  (  pars  papillaris).  Diese  Papillen 
sind  Grundla>ren  für  zahlr^ehe  Spczial- 
fi'lcr  S'iiidt'r4('l)ilde  der  Haut;  nach  zwei- 
facher Art :  Sie  selbst  können  zu  ansehnlicher 
Große  auswachsen,  und  die  über  ihnen 
üpffende  Honischichtstellc  wächst  mit 
und  verhornt  darauf  besonders  stark. 
Solche  Hnrngebilde  sind  die  Hornscheiden 
der  Kiefer  der  Schildkröten;  dann  die  Horn- 
scheiden der  Chaniaoleonhörner,  die  (analog 
den  Wiederkäuerhörncrti  I  auf  knöchernen 
Stirn-  oder  Nasenzapfen  sitzen  (Cham,  mon- 
tum  hat  2;  oweni  B;  quadricomis  4);  dann 
die  Eischwiele  auf  der  Schnaiizenspitze  der 
ScUldltröten-  und  Krokodil-Embryonen  (zer- 
leKBtzt  die  Eischale  und  gestattet  so  dem 
reifen  Embryo  das  Auskriechen  ans  der 
Sehaie);  Uorngebilde  sind  ferner  die  Krallen 
aa  den  Fhirar-  and  Zehenspitzen,  ffie  be- 
stehpn  aus  Krallensohle.  Krallendach  oder 
•platte,  und  Krallenwall,  der  als  Uautfalte 
utwFabbüdnnir  die  KraHenwortel  nnifafit 
und  bei  Schildkröten  nur  oben. bei  ICrokodilen 
lii^  um  die  Zehen  vorhanden  ist.  Die 
Kraflen  der  ESdeehsen  sind  stark  seitlieh  zu- 
«ammencredrückt ;  die  der  Krrd<odile  fast  rund 
imQuer-chnitt;  die  vieler  Sciiildkröten  platt, 
Ugslartii:  -  Mehr  oder  weniger  über  die 
?anze  Hüllhaut  verbreitet  sind  ferner  Horn- 
gebilde als  Kürperschuppen.  Entweder  als 
■kine  Erhebungen  (Körnerschuppen;  Cha- 
maeleon  vulgaris),  oder  als  L'r/ißcre  Höcker 
(Tuberkeln),  oder  flach  und  sich  dann  zumeist 
mehr  oder  weniger  deckend  (Schuppen;  bei 
▼ielen  Kidechsen  und  den  meisten  Scnlantren; 
bei  beiden  die  Schuupen  auch  oft  noch  ein- 
hk  vielkielig).  Größere  Horngebilde  heißen 
Schilder:  Kopf-  und  Bauchschilder  vieler 
Sehlangen  und  Eidechsen:  Bauch-  und 
Rückenschilder  der  Krokodile  und  meisten 
Schildkröten.  Zumeist  haben  sie  Sonderform, 
-laee  ond  -ausbildung  (für  die  Artbestim- 
niunz  daher  sehr  wirlitiir)  und  stoßen  im 
Haximuffl  ieet  aneinander.  Bei  Schild- 
ltrtt«B  beiBen  sie  naeh  der  LaiE;e  auf  dem 
Rücken:  Xackcndeckschild,  Wirbel-,  Kipnoii-, 
Band-  und  Schwanzdeckschilder:  una  am 
IM:  KeUiiiitteD-(Iiita!giikr-),KeU8eiten- 


(Gular-),  Schulter-,  Brust-,  Bauch-,  Schen- 
kel- und  Afterdeeksehilder,  Brücken-,  Acbsel- 

und  Randschilder.  Den  Schildkröten  Trio- 
nychidao  und  Carettochelys  iehlen  die  Haut- 
sehilder;  Sphargis  bat  zahlrelehe  kidne. 

Die  Haut|iapiIliMi  der  Reptilienhüllhaut 
können  ferner  verknöchern  und  so  zur  Ent- 
stehonf?  TOtt  Hantknoeben  und  Hantskelett 
Veranla-ssunc;  sebcii.  Dcrarti<:e  TTautkiuicliPii 
können  ohne  Beziehung  zu  Spezialgebilden 
der  Oberimnt  stehen,  oder  direkt  oder  in- 
direkt zu  ihnen  Reziehun?  haben.  Als 
von  der  Uberhaut  unbedeckte  Hautknoehen, 
die  in  den  Mund  einwanderten,  gelten  (fibch- 
lich,  Trn;  denn  sie  sind  Verknöcherungen 
in  der  Munddarmwand)  die  Zähne  im 
Gebiß  der  Eidechsen.  Schlan^ren,  Krokodile 
und  Hatteria,  die  den  Schildkröten  fehlen. 
—  In  der  Hüllhaut  der  Reptilien  selbst  aber 
sind  Hautknochen  sehr  nSnfig  als  kleine 
Plättchen,  die  (dt  in  Gruppen  aneinander 
liegen  (z.  B.  im  „Supraorbitalknochen"  der 
Tarentola  mauretanica,  i)ei  Lacerta  in 
der  Schläfen-  und  .luu'algeKcnd,  bei  Ancrnis 
und  Scinciden  den  ganzen  Körper  einhüllend). 
Die  Hornschuppen,  die  oft  aarüber  liegen, 
folgen  dann  entweder  dem  gleichen  Ent- 
stehungsmodus, d.  h.  bedecken  sie  genau 
(so  im  Rückenpanzer  der  Krokodile),  oder 
nicht  (Knochenplatten  und  Hornschilder  des 
SchildkrOtenrumpfs).  Das  Bauchstemum  der 
Krokodile  und  Hatteria  gehört  da£^e<?en  (trotz 
Gegenbaur  und  Wiedersheim)  nicht  zu 
den  Hantknoeben,  sondern  snm  Binnen- 
skelott  (Rewei<:  Poini  Kaiman  kommen  beide 
I selbständig  nebeneinander  vor,  usw.). 

Die  nichtigsten  Hautknodienplatten 
sind  den  SohildkiAten  eigen,  na  bilden  hier 


Fig.  1.  Chelone  mydas.  Kückenschild  von 
oben.  Xu  Nuchal-  oder  Naekondeckplatte,  1  bis  8 
Neural-  oder  Wirbeldeckplatten,  C.  bis  , Costal- 
oder Rippendeckplatten,  M  Xfarginal- oder  Rand- 
deeknlattsn,  R  Rippen.  Aus  Zittel  nnd 
Broili. 

fest  aneinanderstoßend,  einen  Rücken-  und 
Bauchschild,  die  in  der  Brücke  sich  berühren 
oder  verwachsen.  Im  Mftiinwm  beetehen 
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beide  Schilde  aus  nur  ganz  wenigen,  mächtig 
großen  Platten  (bei  Spharsris  dagegen  aus  sehr 
vielen  kleinen  Knociienplättchen  der  Hüll 
haut);  der  Bauchschild  (Plastron)  hat  näm- 
Beh  im  Höhepunkt  d«r  Ausbilaung  nur  9 
(F1{(.  2) :  Vorn  aneinanderstoßend  die  2 
EpipUstra,   zwischen    ihnen    das  Ento- 

?Iii8tron,  naeh  hinten  folgen  je  2  Hyo-, 
[ypo-,  Xiphiplastra  und  rvontiiell  mehrere 
Brückenplatten.  Der  KUckenschild  (Carapux) 
weist  in  d«r  Hfth»  der  Ausbildung  (Fig.  1) 
Naeken-.  Wirbel-,  Rippen-,  Rand-  und 
xwei  hintereinander  liegende  Schwanzdeck- 
jdfttten  wif.  Randplatten  fehlen  Sphartns 
und  Cyclannrbi? :  Wirbeldeckplatton:  Plat- 
emys  und  Chelodina,  wo  die  iüppendeck- 


Fig.2.  Chelnnf  m  y<i  as.  Baudischilti  von  unten. 
En  Entonlastr(»ii,   l'p  Epiphisirnn.  H^o  Ilyo- 
plastroD,  Uyp  iiypoplastron,  Xp  Jünhiplastron. 
Brtekaaplattsn  fehlen  diesem  Tier. 


platten  der  beiden  Körperseiten  deshalb 
oben  in  der  Mittellinie  de.s  Tieres  aneinander- 
stoßen. Nach  Gegenbaur  und  Wieders- 
heim  —  gegenüber  Gadows  richtiger  Deu- 
tung —  sindvom  Rüekensehild  nur  Nacken-, 
Schwanz-  und  Randdetkplatten  wirklich 
Hautplaften,  die  Bru^it-  und  \Virl)eldeck- 
plalleii  Vitien  dagegen  durch  Verbreiterung 
der  liif'jM  ri  und  WirbeldomfortsÄtse  ent- 
standen; dagegen  spricht  Sphargi«,  wo  die 
Rückenhautknochenplatten  neben  unver- 
änderten Rippen  und  Wirbeldornen  vor- 
handen sind.  Nach  Gegenbaur  sind  ferner 
die  Bauchschildplatten  sämtUch  Haatkno- 
chen;  nach  (ladnws  sicher  nicht  berech- 
tigter —  Annahme  zum  größten  Teil  homolog 
den  Schnitergflrtelelementen  nnd  den  Banch- 
ri{)pen  anderer  Reptilien :  l]pisternum  Ento- 

glastron;  und  Claviculae  =  Kpiplastrae.  — 
onstii^  Hantsonderfrelrilde  oer  Reptilien 
sind:  Die  hautfarbstftfftr.iirenden  Zellen,  die 
Chromatophoren,  die  nach  der  Färbung  ids 
Helano-, Erythro- und  Leulcophoren,  nach  der 
Lai,'ernn^  als  rhrdmatophoren  und  Schirm- 
oder Intcrferenzzeüen  unterschieden  werden; 
sie  sind  aber  alle  morphologisch  und  physio- 
loiris('h'4lcichartigund  nurdurch  Größen- oder 
Entwicklungsstufen  unterschieden  (Tornier, 
Krieehtiere  DentBoh-Ost-AfrilcM  1897,  «m 


fohrliche  Bespreohung).  £8  sind  fast  immer 
strahlige  Hflilhaatceuen,  mit  festliegenden 

Zellwandunpen.  deren  imZellbiontenlicirendes 
Pigment  unter  Nerveneinüuß  in  anscheinend 
vorgeseiehneten  Bahnen  mit  dem  ZellbionteD 
zusammengezogen  und  auseinandergetrieben 
werden  kann.  Sie  erzeugen  so,  allein  liegend, 
oder  dnreh  Neben-  nnd  ueberla^erang  simt- 
üi  lir  Tlüllhautfarben  der  Reptilien  (soweit 
dieäe  nicht  durch  Brechung  des  IJchts  in 
und  an  der  Hant  als  Schillerfarben  eriengt 
werden);  und  zwar:  Schwarz,  Rot  und 
delb  durch  Alleinliegen:  Blau  durch 
Ueberlagerung  von  farblosen  oder  durch 
Kontraktion  farblos  erscheinenden  über 
Ischwarze;  Grün  durch  Ueberlagerung  von 
Igelben  Ober  schwarze.  An  der  Grenze  zwi- 
schen Ober-  und  Lcdcrtiatit  ist  ihre  Haupt- 
ansaninilung  (Stratum  piLrincntosuin ).  Durch 
intensiven  Farbwechsel  sind  ausgezeichnet: 
Chamaeleon,  Calotes ,  Anolis,  Uromastix 
Lygodactylus  picturaius  usw.  —  An  Drüsen 
ist  die  ReptiUenhaut  sehr  arm.  Bei  vielen 
Sauriern  steieen  solche  als  Pr&analporen 
(After-  nnd  Senenkelporen)  in  einer  (Lacerta) 
oder  zwei  Reihen  (Agama-Arten  und  Metapo- 
ceros)  dicht  vor  dem  idt/a  (und  häufig  auf 
die  Obersehenkelnnterseiten  fortfjfMetzt)  ans 
der  Unterhaut  als  si  lil.uu  hartig  verzweigte 
Hohlräume  auf,  deren  inneres  mit  verhornten 
Epidermisfdien  angefflDt  ist,  die  aneh  ab 
fe^tc  Massp  aus  der  Müiuliinc:  des  Schlauches 
über  die  Uautoberfläche  emporragen.  Häufig 
nur  bei  lliimeheB  'vorhanden.  Fnnlctioii 
unbekannt.  Bei  Krokodilen  an  jeder  Kopf- 
.seite  ie  zwei,  unter  Muskeletniluß  aus.stülpbare 
MoschmdrOseB  Yorhandon;  nnd  am  Rüdcea 
ferner  vom  Nacken  bis  zur  Schwanz- 
wurzel verteilt  —  auf  der  (irenze  zwischen 
erster  und  zweiter  Schuppenreihe  ca.  20 
kleine  Drüsensäckchen  (Vneltzkow,  Gia- 
comini).  Bei  Wasserschildkröten  (Emys) 
Moschusdrüsen  an  den  Verbindungsstellen 
des  Rücken-  und  Bauchschildes  (Peters). 

2c)  Skelett,  a)  Schädel.  Vom  Rep- 
tilienschädel (flg.  8—^0)  wird  nur  ein  geringer 
Teil  knorplig  vorgebildet,  doch  bleiben  an- 
dererseits in  ihm  im  Nasengebiet,  zwischen 
den  Augen,  und  dahinter  in  der  Schläfen- 
eeend Teile  für  Lebenszeit  knorplig.  Die 
tcnftdelbasis,  bei  Amphibien  noch  gerad 
linig.  erfährt  hier  eine  Knickung  in  der 
Augengegend,  so  daß  bei  gleicher  Hinter- 
hauptseinstellnnfr  die  Reptiliensehnanzen« 
spitze  schrätr  naih  unten  seliaut.  In  der 
Hinterhauptsregiun  ferner  gehen  die  Rep- 
tilien dnreh  Efwerbunff  dnes  Snpraoeeiin- 
tale  über  die  Amphibien  hinaus.  Der 
Hinter hauptshöcker  (Condylus  occipitaiis) 
ist  eis  eiiiheitlieher,  unpaarer  Gdenkknopf 
fmonokondyler  Typ;  Ge^ensat/  Amphibien 
und  Säuger);  er  kann  nierenfürmig,  halb- 
mondförmig und  (hiufigar)  dr^ppig  sein; 
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steht  gewöhnlich  rein  nach  hinten,  bei  Kro-  j  Temporalgegend)  ist  hiafig  nur  häutig  oder 
kocBleB  aber  leieht  abwirts  geneigt;  wird  I  knorpelig;  und  dann  dann  das  Ali-  und 

gebildet  ftitwcder  alloin  vom  Siiboccipitale  Orbitosimcnoid  (KrokcKÜle)  als  winzige 
(Baüocdpitale),  oder  mit  Hilfe  der  Latrocci«  i  Knöchelchen.  Bei  den  Schlangen  dagegen 


K|.3bis&  Sch&del  von  Hatteria  punctata.  Fie/S.  Scbidel  von  oben,  4  von  unten, 
6  UBtHdefer  von  fanwn.  A  Artienbr«,  Ag  Angulare,  So  Snboccipitale,  Bs  BwisphenoM  mit 
ftiasphenoid.  C  Complpmentare  mit  Coronoi«lfortsatz,  Ch  Innerp  Naslikher  (Choaiu  n  ),  Cn  Aiiris- 
rolnreella,  D  Dontalf,  Ept  Craniirolumella  (Epipterygnid).  F  Frontale,  Fp  Foiaiiu n  pirit  tait\ 
.1  Jui^ale,  L  Liurymale,  Mx  .Afiixillarc,  N  Nasale,  Xa  äußere  Xinlöchcr,  O  Aufn  uhniilr.  np 
üptsthoticum,  P  Parietale,  Pa  Palatinum,  Pm  Prämaxillare,  Po  Postorbitale,  Pr  l'ialnmtale. 
Pro  Prooticam.  i'tf  Postfrontale,  Ptg  Pterv<;oid,  Q  Qnadratnm,  Qj  Qnadratoin^'ale,  Sa 
Sapiaangnlare,  So  Supraoccipitale,  Sp  Spleniale  (Opercidare),  Sq  Squaniosum,  St  Suprar 
tenporaM,  'tt  Tcansversum,  S„  Sg  obere  und  untere  Scbläfenöffnung,  V  Vomer.  liaeh 

Siobenroek  aas     Zittel  und  Broili. 


pitalen.  Von  den  Gehörkapselknochen  ist 
rrooticura  (Petrosum)  stets  selbständig; 
Opisthoticum  (Paroccipitale)  verschmilzt  häu- 
fig mit  Latroceipitale;  bei  Schildkröten  aber 
mebt.  Epioticum  noch  nicht  nachgewiesen. 
Die  GehOrkapsel  ist  besonders  im  Labyrinth- 
teil kleiner  als  bei  Amphibien;  das  Gehirn  ist 
ttirkn  entwickelt.  Fenestra  ovalis  ist  vor- 
liBdni;  dun  kommt  die  Feneetra  rotnnda. 

durch  Mf'iiihran  verschlossen,  hier  neu  hinzu. 
Ak  Gehörknöchelchen  ist  der  Steigbügel 
(ftapei)  vorhanden  («-  Oolvmefla  +  oper- 
ealum  der  Amphibien);  dazu  noch  eineExtra- 
«olumella  knorpeüg  im  Trommelfell.  Die 
eostachische  Rohre  verbindet  Pauken-  und 
Rarhenlnihlp  —  Da  die  3  Wurzeln  des  Nervus 
hypoglossuä  hier  nicht  ^wischen  den  3  ersten 
Habwirbeln  liegen,  sondern  aus  der  Gehini- 
kapsel  entspringen  (wie  bei  Säugern  und 
Vögeln;  Gegensatz:  Amphibien),  nimmt 
E.Gaupp  an,  daß  im  Hinterhaupt  der  Rep- 
tilien 3  Halswirbel  der  Amphibien  mitent- 
lialten  seien  (richtiger  ist.  daß  der  Nerv  bei 
den  Reptilien  in  die  Schädelkapsel  ein- 
eewandert  ist.  und  an  seiner  früheren  Stelle 
durch  3  Spinalnerven  ersetzt  wurde,  Trn.). 
—Das  Basisphenoid  läuft  nach  vom  in  einen 
spitzen  Fortsatz  aus  (Rostrum;  =  Prä- 
sphenoid  -f  Parasphenoid  der  Embryonen 
von  Emvs,  Podocnemis  und  anderer  Rep- 
tihenl.  Das  Parasphenoid  bleibt  aber  noch 
wllwttndig  bei  der  SeliildkrOte  Dermochelys 
(J.  Ver.sluysj.  —  Die  Schädclbezirfie 
zwischen  und  unter  den  Augen  (Augen- 
öl iBtwoillitabeptum ,  vnd 


ist  die  Temporalgegend  durch  Fortsätze  vom 
Parietale  und  Frontale  völlig  überknöchert 
(Rathke).  Die  Augenscheidewand  aller  Rep- 
tilien ist  außerdem  durch  die  groß  angelegten 
Augäpfel  stark  zusammengedrückt;  daher  ist 
der  Schädel  kielbasisch  (tropibasisch,  Gau  p  p) 
wie  bei  Vögeln  und  Säugetieren,  im  Gegensatz 
zu  den  lebenden  Amphibien.  In  dem  Sch&del- 
raum  Uber  den  Angen  liefen  nur  die 
Bulbi  olfactnrii  und  die  Riechnerven.  — 
Die  Augenhöhle  der  Reptilien  ist  zumeist 
von  Knochen  ganz  nmsenlossen  (Anenahme 
Geckonen,  Scldangen).  Die  T'mrahniuui; 
können  bilden:  Supraorbitale  (bei  Eidechsen), 
Postfaroiitale  (2:  wA  Angnis),  Postorbitaie 
(Hatteria,  Schildkröten),  Jugale.  Maxillare, 
und  Praefrontale  (=  Lacrymale,  oder  Adla- 
crymale,  Gaupp). 

Die  Parietafia  verwachsen  bei  den  Schlan- 
gen; und  nur  bei  den  Eidechsen  und  Hatteria 
ist  darin  oder  zwischen  ihnen  ein  groBee 
Foramen  parietale,  in  welches  ein  drittes 
.\uge  eingelagert  ist.  FrontaUa  verwachsen 
beim  Varan.  ebenso  Nasalia.  Die  Nasidin 
fehlen  den  Schildkröten,  sie  werden  ersetzt 
durch  die  oben  vor  den  Frohtalien  in  der 
Schädeliiiittellinie  xusammenstofienden  Prae- 
frontaba.  Die  Praemaxillaria  sind  bei  den 
meisten  Eidechsen  und  der  Schildkröte  Chelys 
verwachsen;  dag^en  ist  Vomor  bei  Schlangen 
und  Bädechsen  paarig.  —  Palatoquadratum 
erleidet  Rückbildung  bei  manchen  Eid- 
echsen und  den  Sehl.iuiren ;  stets  dagegen  ist 
vorhanden  ein  Quadratum.  Dasselbe,  mehr 
oder  weniger  beweglich,  bei  liantliehen  Eid- 
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echBen  und  Schlangen  (Streptostylica)  [bei 
8clilsitg0ii  auch  das  damit  verbundene 
SqnniTinsum  (Fig.  9^;  und  da  beide  Knochen 
aiiüirdem  bei  Schlangen  nach  hinten  den 
Schädel  überragen,  und  die  Unterkieferäste 
nicht  verwachjitMi  sind,  ist  das  Scblancron- 
maul  gewaltig  aufreißbar];  bei  Hatteria, 
Krokooleii  und  Sebildkröten  ist  das  Quadra- 
tum  hingegen  unbeweglich  durch  das  Squa- 
mosum  mit  der  Schädelkapsel  vereinigt 
(Monimostylica).  Zwischen  Squaniosum  und 
Parietale  ist  bei  manchen  Reptilien  tön 
Supratemporale  eingeschoben. 

Den  meisten  Reptilien  eigentümlich  ist 
«ine  Colamella  craniiiEpiptervgoid,  G  a u  p  p), 
die  senkrecht  vom  Pterygoid  zum  Parietale 
zieht,  mid  selbständig,'  verknöcherten  Ast 
des  Palatoquadrats  darstellt.  Ebenso  cha- 
rakteristiscn  für  viele  ist  aueh  ein  Os  trans- 
versum.  weit  lies  I'ti>ryi;üid  mit  Maxillare  ver- 
bindet ^Schlangen,  Kidecbsen,  Krokodile),  und 
bei  SenildkrAten  walmehrinlieh  mit  dem 
Pterygoid  vorwäch.st.  —  Die  Schläfenge^cnd 
der  Keptilieu  ist  nach  sechsfachem  Typus 


gebaat  (Flg.  6—10):  L  Sie  ist  von  Knoehen 


6.  Der  Sch&del  hat  den  oberen  Bogen  und 
istmitflinem  vollst&ndigenKoirfhMitknocben- 

panzer  großenteils  verwacnsen  (Gerrho- 
saurus:  Beweis,  daß  die  bindegewebig  ent- 
stehenden Schädelknochen  nicht  am  der 
Haut  stammen,  Trn.).  Die  Schläfenspansren 
vergrößern  die  Ansatzflächen  für  Kau-  uud 
Rückenmuskeln. — Das  Gaumendach  tritt  bei 
Reptilien  in  5  Formen  auf:  l.Es  ist  im  wesent- 
lichen noch  wie  bei  den  Amphibien  gebildet 
(alle  Schlangen,  fast  alle  Eidechsen).  2.  Zu- 
erst an  den  Palatinen,  dann  auch  an  Prä- 
maxillaren,  Maxillaren  und  Pterygoiden  ent- 
steht an  dem  bisher  nur  vorhandenen  senk- 
recht stehenden  Knochenteil  ein  horizontaler 
und  schiebt  sich  horizontal  unter  das  priro&re 
Munddach,  bis  die  Fortsätze  sich  berühren, 

SO  entsteht  das  sekuud&re  Muuddach  oder 
der  harte  Gatimen  (Anfangsstadien  bei  man» 

chrii  Kidfclisrii :  Scincideii  z.  13.)  3.  Das 
sekundäre  Gaumendacb  ist  ausgebildet;  Piae- 
maxiOaria,  Vomer,  Falatina  und  Ptery^oidea, 
nicht  aber  die  Maxillari.i  nehmen  daran  teil 
Typus  1  (Hatteria).  4.  Das  sekundäre  Gaumendacb 
loenen'ist  aingeirild«t;  PtaemaTillaria,  IfoxOlaria, 


Po  PIf 


KK.6bislO.  Die  SeUifenbÖKon  von  KrokodU  (61,  Hatteria  (7).  Varan  (8).  Schlange  (9), 
Chelydra  (10).  —  Beieidmimg  der  Schiddelemente  vie  in  Fig.  ft  Hb  &  —  Nach  Oadow. 


nicht  bedeckt  (Schlangen;  einige  Eideehsoi 

und  Seliildkröten).  2.  Es  ist  ein  unterer 
Schlatenl)ogen  aus  Maxillare,  Jugale  und 
Quadratojugale  gebildet,  und  darüber  dann 
eine  einzige  Schläfengrube  (einige  Schild- 
kröten, wie  Amphibien).  3.  Diese  Sehläfen- 
grube  wirddurch  einen  zweiten  Schläfenbogen 
durchzogen,  und  so  entstehen  eine  obere  und 
untere  Schläfengrube  (Hatteria,  Krokodile). 
Den  Bogen  bilden  das  Post  frontale,  Postor- 
bitale. Srjiiamnsum  und  zuweilen  das  Siipra- 
temporale.  4.  Der  obere  Bogen  ist  vorhanden, 
der  untere  fehlt  (viele  pjdechsen:  Varan, 
Chamaeleon  z.  B.).  5.  Die  obere  Schläfen- 
grube ist  durch  Postorbitale,  Parietale  und 
Frontale  Töllig  flberdeokt  (Seeschildkröten). 


I  Palatina,  Vomer,  nicht  aber  die  Pter7|;oidea 

nehmen  daran  teil  (Schildkröten),  o.  Das 
sekundäre  Gaumendach  ist  voll  ausgebildet 
Praemaxillaria,  Maxillaria.  Palatina  nnd 
Pterygoidea,  nicht  aber  Vomer  bilden  es 
(Krokodile).  —  Die  Ausbildung  des  sekun- 
dären Gaumens  erzeugt  mit  die  hinteren 
'  f=  sekundären)  Chnanen.  Die^'  nninden  bei 
Schildkröten  hinter  den  Palatinen  in  die 
Mundhöhle;  bei  Krokodilen  hinter  den  hori- 
zontalen Pterygoidflü-reln.  Hei  Hoptilien  mit 
primärem  oder  Ueberganssmiiiuidaeli  munden 
die  primären  Choanen  (Fig.  4  z.  B.)  tranz 
vorn  in  die  Mundhöhle  neben  dem  Vomer 
ein  (Schlaugen,  Eidechsen  und  Hatteria). 
Der  Unterkiefar  gelenkt  am  Quadratun, 
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uod  besteht  aus  0—6  Knoclien:  Dentale,  i  Wirbelbogen  nach  vorn  einen  Geleukiort- 
Anjtulare,  Articnlare,  Opercnlire       Sple-|äatz  (Zvsosphen)  aus,  der  i»  fllnem  An«- 

niale;  fehlt  dt  iii  Cliumaeleon),  Supraangulare,  schnitt  (Gelenkhuhlc.  Zyirantrum)  des  voran- 


Cttnpiementare  mit  Coronoidfortsatz.  Jm 
Dentale  no«h  ein  Rest  des  Heekelichen 

Knorpel  .  Rpide  Unterkieferhälften  bfi 
Schüclkröteo  &ebr  Irüh  fest  verwachsend, 
M  SeManjnm  danwiid  nnr  dnreh  delinbare 

ßändr-r  vc'r!*inul<Mi. 

Zungenbein  bei  Eiiiechsen  aus  dem  Kör- 


gehenden Wirbelbogeus  gelenkt  (iScklaogea, 
Iguana) ;  oder  der  Bogen  sendet  den  Gelenk- 

fortsatz  nach  hinten  aus  (Hy|)(i>[(lipn),  der 
dann  in  einer  Gelenkhöhle  (Hypautrum) 
des  nachfolf^enden  Bogens  gelenkt.  iJiese^n- 

ricliliiiiirfn  hcniiii*'!!  Aiifkrümmungen  der 
VVirbülsäule  ia  Uerliückeiirichtung.  —  Untere 


par(0i>pttla  mit  nach  vorn  gerichtetem  Pro-  Wirbelbogen  (Hämapophysen,('hevronbones; 
ftetu»  euto^lossus)  und  jederseits  3  Spangen !  im  Schwanz  oei  Eidechsen,  Krokodilen  und 
niHkiet:  die  erste  ist  der  echte  Zui^enbein-^  einigen  Schildkröten)  setzen  sich  imZwi^chen- 
Mfso  (Hvoidbogen),  die  beiden  hintersten  I  wirbelraum  an.  Stattihrer  zuweilen  an  1  luls- 
?ind  aus  Riemenbogen  1  und  2  entstanden. —  tmd  Rückenwirbeln  unten  einfache  Wirbel- 


Das  Zunsrenbein  der  Schlangen  ist  bis  auf 
Hyoidl)ng(>iir«'- !(■  verkümmert;  und  auch  ditr<<' 
können  fehlen.  —  Bei  Schildkröten  sind  dio 
Hyoidbogen  verkümmert  zu  Knoclu  n-  «der 
Knorpelkernen;  dahinter  2  Hörnerpaaro.  aus 
Kiemcnb^fiicii  1  und  2  entstanden.  Copula 
auch  hier  luiutii;  mit  Os  entoglossum  ver- 
wachsen. —  Im  Krokodil-Zungenbein  nur 
der  Körper  und  ein  einziges  Hörnerpaar,  i 
dfs.-en  Ursprungsart  noch  unbekannt  ist.  '  I 
^i|  Wiroelsänle.  Bei  den  (ItHkoiifn  sind; 


liirtsritre  (Pr«c^>ssus  inferiores,  Hypapo- 
pliyscii;  lüdcrliscn,  Krokodile,  Sclüangen); 
siilclie  durchbrechen  ferner  die  SpeiForntire 
der  Schlange  Dasypeltis  scabru  und 
iliiiK'ii  daselbst  zum  Zerbrechen  von  ver- 
schluckten Vogelt'iern).  —  In  den  Schwanz- 
wirbeln von  Hatteria  und  Kidechsen  (aus- 
genommen Varane,  Chamaclooncn)  ziehtsenk- 
recht  durch  die  Mitte  eine  nicht  ver- 
knöcherte Querzone,  in  ihrbricht  der  Schwans 
ab  (Wirbclteilatcllc;  Bruchstelle:  aber  nicht 


die  WirbeUcörper  (Corpus*  (Sutrum)  noch  bi-  »pr&fonnierte  ikuclutelle".  Trn.).  —  Die 
konkar  (ampluf 6l),  und  daswisehen  erhalten  |  Zahl  der  Wirbel  betrftj^  bei  der  SchUngi 

"  '  "       '     '  *  Pythi)M  422.  bei  schlaiit:enartiLM'n  Kidechseil 
(Ampbisbaeniden)  nicht  über  140. 

Wo  keine  Guedmafien  vorhanden  sind 
(Schlangen,  rußlose  Kiderhsen),  sind  in  der 
Wirbelsäule  nur  Kump!  und  Schwanz- 
abeohnitt  zu  unterscheiden;  wo  GliedmaBen 
und  Brustbein  vorkommen  (Krokodile, 
Hatteria,  viele  Kidecliscn)  treteti  ilais-, 
Rumpf-,  Becken-  und  Sohwansregion  auf; 


b-  icuferäfle  Chordareste.  Bei  Hatteria  sind 
die  VVirbelkörper  auch  bikonkav,  aber  es  ist 
«ne  Bandsfsbeibe  daawisehen,  die  im  unteren 

Teil  fiiien  Knuchi-nkern  Tlntercentrum)  um- 
schließt. liIiafacheBandsctteiben  befinden  sich 
zwischen  den  Wirbefai  beim  Krokodil  nnd 

viclfn  Ktdech'^oii.  Ijesondfrs  in  Hals  und 
Svhwüiiz.  bei  anderen  Reptilien  ist  die 
Verknöcherte    Bandscheibe    (als  Wirbel- 


e]  iiJi\  e)  mit  dem  benachbarten  Wirbel '  und  im  Rumpf  bei  einigen  ?n:rar  ein  Bru^t- 
wraat  Ilsen,  so  daß  freie  Gelenke  ciiUstehen;  J  und  Lendcnaoschnitt  (Krokodile).  Alle  Rep^ 
so  entstanden    konkav    konvexe   Wirbel  {tilienwirbel  bis  zum  Schwans  (ausgenommen 


(prooöle);  oder  ;it)er  konvexkonkave  (opistho- 
cölei.  oder,  wenn  die  Band.'<cheibe  von 
bt  i  If'ii  benachbarten  Wirbeln  aus  ver- 
knörherte.  i)ikonvexe  fplatycöle).  Bei  den 
meisten  Vv\>m  ißii  mui  die  Wirbel  procül 
Onnkav-ki)!ivex);  im  Hab  der  Schildkröten 
■onimen  aber  alle  Formen  vor,  und  .^elbst 
bikonvexe  mit  von  Chorda  noch  durchsetztem 
Inter>'ertebralscbeibenrc8t  dazwischen.  — 
Wirb^örper  und  oberer  Bogen  der  Reptilien 
THrknöchem  getrennt,  und  stoßen  dann  ent- 
Vfiier    in    einer    Knorpelfime  aneinander 

(Krokodil;  zeitlebens?),  oder  verwachsen  un- 
trninbar  (Hatteria,  Sehlangen  nnd  einige 
Eid' ( liM-ii).        Obere  Dornfortsätze  sind 
bei  Krokodilen  und  vielen  Eidechsen  auchileun, 
Schwanz  Torhanden;  sie  sind  bei  den  |  aber 


zuweilen  der  zweite)  tragen  dabei  Rippen, 
doch  smd  die  det>  Schildkröten halses  nur 
noch  an  ihrer  selbständigen  Verlcnfteherung 

erkennbar. 

Die  Brustrippeii  gliedern  sich  zumeist 
in  zwei  Abschnitte;  der  untere,  am  Brustbein 
befestigte,  ist  entweder  tin verknöchert  (Rip- 
penepiphyse);  oder  verknöchert  und  kann 
dann  sogar  manchmal  mit  der  eigentlichen 
Rippe  gelenken  (Pectoral-;  und  Stemal- 
rippen  =  Stemocostalia);  bei  Hatteria  und 
Krokodilen  sind  die  Brustrippen  droigliedri.;. 
führen  also  intercoütalia  (Trn.).  Hinter 
der  Brnst  folgen  gewöhnlich  frei  in  der 
Raiuhwand  endende  Ripjieii.  Bei  ('harnao- 
Uroulatee  und  Acuutias  verwachsen 
mehrere   der    beiden  KOrperseiten 


SrhiMkrnten  am  Kücken  oben  verbreitert  miteinanderin -pit/eni  Wiid^e!.  Beim  Krokodil 
und  mit  den  Hautplatteu  verwachsen,  sie  i  folgt  den  freien  Kippen  eine  rippenlose 
feblea  den  SehUdirDten  am  Habe.  —  Lendenregion  mit  üe^hr  starken  Quofort» 
Die  von  den  Wirhelkf^rpern  auscri  lienden  sät^en,  darunter  liegt  das  Bauchslernum, 
Oelenkfortsätze  sind  stets  vorbanden;  zu-  das  auch  Hatteria  beüitzt,  eingebettet  in  die 
v«bn  sendet  aber  anBerdem  aueh  der  obere  -  Unterseite  der  Banehwand.- Die  Rippen  sind 
•r  MktinrtaManhaim.  Baad  TUL  21 
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entweder  ein-  oder  zweiköpfig;  davon  {^o- 
leukt  dann  der  untere  Kopf,  das  Capituhuii, 
MB  unteren  Querfortsats  OParaphyse),  der 
obere,  das  Tuberculura,  am  oberen  Wirbel- 
fortsatz (Dianhyse).  Die  Diaphvse  entspringt 
entweder  oben  «ai  l^rbelkörper ;  oder 
dicht  darüber  am  oberen  Wirbelbogen 
(Krokodil).  —  litMui  Kiukodil  finden  sich  i 
mächtige  obere  Querfortsitze  entlang  der 
Brust(rippentra^end),  wie  auchinder  Lenden- 

fegend  (onne  Rippen),  und  am  Schwanz.  —  i 
lei  Hattoria  und  Krokodil  gibt  es  an  den 
Bnutiippen  am  Uinterrand  auch  noch  Pro- 
oessm  nndnat!,  die  selbständig  verknöchern. 

Kopf  und  Hals  gclenken  durch  Atlas  und 
EpiätropheuB,  der  einen  Zahnlortaatz  (Pro- 
oeesin  odontoidens)  besitzt  (eine  Neuer- 
wcrbuiiirnhor  dieAmphibien  hiniUB); dadurch 
ist  der  Kopf  frei  Deweglicb.  Mi  Kroko- 
dilen und  8ehfldkr5teii  lied^  oben  swisehen 
Atlas  und  dorn  Schädel  eine  Ktiochcnplatlo 
(das  Kückenmark  bei  Koplbeuguug  als 
Nackenschutzplatte  bedeekwid.  Trn.);  an- 
geblich Kcst  eines  sonst  verscliwundcnen 
Wirbelj;:  Pr«)atias (tietien baur  ist  berechtigt 
dagegen).  — 

Das  bei  lebenden  Hi'|)filien  vorhandene 
Kreuzbein  hat  nur  2  Sacralwirbel;  bei  Che- 
lone  aber  .3. 

y)  Glied  maße  II  skelott.  Da.«  (Uied- 
maljeiiskelett  der  iieptilien,  dem  der  Am- 
phibien unmittelbar  aagesehlossen,  ist 
aber  energisch  zu  besserem  Forttragen 
des  Körpers  auf  dem  Lande  fort^rebildet ; 
schon  allein  durch  völlige  Verknöche- 
rung seiner  Componenten.  Der  Schul- ^ 
tergürtel  der  Hatteria  und  Eidechsen,  nach 

fleicharti?oni  Typus  pebaut,  zeiut  (nach  in 
'ublikation  befihdUchen  Untersuchungen  des, 
Referenten)  folgendes  (Fig.  11):  Zwei  aus  ein- 
heitlicher Knnrnelanlageent.stehendeKnochen  ; 
Stoßen  mit  Naht  aneinander:  Schulterblatt' 
und  Coraeoid.  Am  Sehulterblatt  sind  im 
Maximum  iinterscheidbar  die  Epiphv^e 
(Suprascapula),  dann  ein  Processus  ciavicu- 
laris  (nieht  Aeromion,  das  erat  bei  Slu^rem 
Z!i'_'lrir!i  mit  der  Spina  scapiilae  als  zuerst 
selbständiger  Knocnen  entsteht,  der  dann 
mit  der  Spina  verwlohst,  Trn.);  an  welchem 
bei  E^ernia  whiti  ein  kleiner  Knochen  ansitzt 
(^  demCieithrnn»  des  paläontologischen  Rep- 
tils Fareiosaiirus :  und  wahrscheinlich  in 
beiden  l'iillen  nur  Kpiphysedes  Scld(isselbeins) 
mit  daran  angeschlossenem  Schlüsselbein. 
Danmter  am  Schulterblatt  ferner  der  Pro- 
cessus praecnraeoideus  scapulae  und  darin  oft 
eine  verdickte  Knocheuzune.  Kamus  nrae- 
coracoideus  scapulae.  —  i'as  (  uracoia  be- 
steht aus  3  Aesten,  welche  durch  binde- 
gewebig geschlossene  ZwisclHiiiaiime  ge- 
trennt, sämthch  Epiphy  ■  n  Im  sitzen,  die 
miteinander,  sowie  mit  der  des  Ramus  prae- 
coracoideus  scapulae  einheitlich  verbunden  I 


sind.  Der  vordere  ist  der  Rannis  praecora- 
coideus  coracoidei,  der  mittlere  der  R.  inter- 
coracoideus,  der  hintere  der  R.  posteora^ 
coideus.  Zwischen  R.  prac-  und  intercnra- 
coideus  hegt  das  Foramen  coracoideum. 


Fig.  11.  Varanus  nlloticus.  Linke  Schulter- 
f:ürtclhälfte.  rl  Claviniln,  epis  Episternuin.  es 
Kpiscapula,  g  Gelen  kllaclie  für  uen^überarm« 
fo  Formen  coracoideum,  pri  Praeeaat  clavi- 
cularis  acap.,  ppr  Froceasos  nrueonwoideu 
scap.,  rie  mmas  interforaeoloein  eoracoid«, 
rpc  Ramus  posf(ora'  'ii<l.  n.rar.,  rpp  Ramus  prae- 
coracoideus  corac,     St  apula,  1  bis  3  Foramina. 

Beim  Chamaeleon  (Fiir.  LS),  wo  das  Schlüssel- 
bein fehlt,  hat  das  Scliulterblatt  nur  den 
Processus  praecoracoideus  (Aeromion  der 
Autoren);  im  Coraeoid  ist  ein  Foramen 
coracoideum,  aber  keine  Trennung  in  & 


Fie.  12.  Mepalnbatrachus  maximus.  Linke 
ScbultergUrteihälfte.  c  Pars  coracoidea  der 
Schultngttrtelliilft»,  es  Episcapula,  fo  Fo- 
ramea  eeracoidenm,  g  Gcfenkfliche  iOr  den 
Oberanahiioebeii,  pprl^oeHmspTMeoiacoidens 
scapulae,  pr  Pars  praecoraroidea  der  Sohulter* 
gOrtelhäUte,  s  äcapula. 
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Rami,  sondern  einheitliche  Verknöcherung 
der  Pars  prae-,  inter-  und  postcoracoidea 
(am  gleicnartig  gebildeten  Schultergürtel 
des  paläontologi^clun  Diplodociis  im  Pro- 
eessuä  praecoracoiüeus  scapulae  ein  deut- 

^i  flfTi  ir  es  r  h  wän  z  t  p n  Amphibien 
b«giut  jede  einheitlich  knorpelig  angelegte 
Sehiiltafttrlellillfto  «ine  Pin  soapularis. 
Pars  praprnraroidea  und  coracoidea  und  ein 
Foramen  coracoideum.  Bei  M^alobatrachus 
\  aber  (E%.  13)  Tcrknöcnmi  gemeiii- 


18.  Chamaa» 
l«on  vulgaris, 
liaka  Schulter- 
([trtclUHto..  c. 
ti,  f,  Coracoidea  m 
(c,  Pars  praeroracoi- 
da,  Cf  Pars  inter- 
«Qmndcft,  e,  Ftet 

£[U8tapula,  fo  Fo- 
naa  coneoidmiii, 

S  Gflenkflärhe  fftr 
den  Oberarmkno- 
chea,  ppr  Processus 


miliar,  a  Seapnfau 


Mm  nnd  einheitlich  ein  Teil  der  Para 
Ma:iiil;iri>  und  praecoracoidea  (Bildung  der 
Scapula  mit  Processus  praecoracoidcus).  Bei 
yritoeben  im  Maximum  der  Ausbildung  — 
I^eptodactylus  pt'iitadactvius  (Fig.  14)  —  ist 
jede  SehulteigOrtelhälfte  mu  I  Knochen 
gebildet:  Scapul»  mit  Processus  prae- 
coracoideus;  Praecoracoid ;  Iiitcrcoracoitl 
(Qavieala  nach  Gegenbaar,  Praecoracoid 
■leb  Bonlenger)  mit  Frooesras  praecora- 
^'  iflf  und  Postcoracoid.  Hier  Ii «' -  ii  sich 
^0  alie  Forts&tze  einer  primitiven  Öchulter- 
KflitdliUfte  mlbsttndig  angelegt.] 

Bei  den  Schildkröten  gibt  es  nach  dieser 
Amchaaung:  Schulterblatt,  ein  Post-,  und 
«a  Intereoraeoid  (Praecoraeoid  nach  Gege  n  - 
haur;  Clavicula  nach  Hoff  man  ii).  R  im  den 
Krokodilen  nur  Schulterblatt  und  Post- 
«fieoid(Coraeotd  der  Autoren),  die  liier  einen 
Tia<'h  hinten  schaiiendeo  ttiimpfeii  Winlcel 
miteinander  bilden. 

Die  VordergliedmaUe  hat  bei  Ifütlcria 
und  den  Schildkröten:  Chelydra,  Emys, 
iürdura  außer  Oberarm,  Baclius  und  Ulna 
■oel  9  bis  10  Handwurzelknochen  wie  bei 
•Ainpln'ljien;  d.  h.  I  bi?  2  Centraiia,  und  die 
Carjwlia  4  und  ö  noch  nicht  zum  Hamatum 
I ;  dae  Usiforaie  ist  ab  Neubildung 


der  Reptilien  rntstatiden  (nach  Gesren- 
baur  von  den  Fischen  ererbt);  und  auch  die 
Knochen  des  soirenaunten  PraebaUtix  und 
Praepollex  sind  sekundäre  Bildungen,  und 
dienen  zu  extremer  Auseinanderspreizung 
von  Fingern  und  Zehen  (Trn.).  —  Spezial- 
rhuraktere  der  Eidechsen :  Radius  und  Ulna 
unten  weit  auseinanderstehend;  Intermedium 
verkümmert;  1  Centrale  vorhanden.  —  Bei 
Krokodilen  ist  da<  Intermcdiuin  nicht  nach- 
weisbar; lindiale  und  Llnare  ^ind  lang  ge- 
streckt sandulirfOniiig.    Im  dtatalen  Ab- 


Fiz.  14.  Leptodaetylus  pentadaetylns. 
liokB   SehoHngOrtelhUfto.      «ms  Epister- 

miin  (-^  Praesternum  Blgr.),  es  Eni«c.ipijlT.  g 
i  (JelcnkflSrhe  för  den  Oberarm,  ic  IntcrcorjK oi- 
lit'uni,  pc  P(),st<()ra<-oi(ietitTi,  pp  Processus  prae- 
curacui«ieuä  iiit«rcoracoidei,  ppr  Procestsuü  prae- 
coracoideus  scap.,  prc  Praflcoraeoidcum,  s  Sn- 
pnla,  3  Fonunen  inter-  et  poBteoraooideum. 

schnitt  der  Handwurzel  befindet  «ieli  eine 

Knorpelplatte  (aus  2  Knochen  entstanden), 
die  Finger  1  bis  2  trägt;  eine  aus  3  Knorpeln 
entstandene  trli^  Binder  3  Im  6. 

Die  normale  FinKerzahl  der  Reptilien  ist  5. 
Bei  Uatteria  und  den  meisten  Echsen 
beträgt  die  Zahl  der  FingergUeder  vom  1. 
bi  "v  FinfTcr  2.  3.  4,  5,  2;  ähnlich  beim 
Kroliodil;  Chamaeleun  hat  zuerst  2,  dann 
nur  je  3;  ebenso  ist  es  bei  den  Sehild-' 
kröten,  mit  Aufnahme  von  Testudo,  wo  an 
allen  Fingern  nur  2  sich  befinden  (Jäkels 
j)liylogenetische  Einteilung  der  Reptilien 
nach  der  Finger-  nnd  Zehengliederzanl  und 
Schläfenbogenbildung  ist  unzulässig). 

Der  Verlust  der  Vordergliedmaßen  be- 
ginnt hei  den  Reptilien  mit  Al)nahine  der 
Fingerzalil  von  den  Iiandfinj;ern  aus,  daua 
folgt  das  Verschwinden  der  Gliedmaßeu- 
elemente  von  den  Fingerendgliedern  an  fort- 
I  schreitend  einwärts,  der  Schultcrgürtel  also 
I  zuletzt.    Ganz  ohne  Vordergliedmaßenreste 
sind  die  Eidechsenfamilie  Amphisbaenidae 
jund  die  Solilaogen. 

21* 
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Die  Reptilienhintcrj^liedniaßen  gehen  in 
folgendem  über  die  der  Amphibien  hitiau»: 
Drei  Knoehen  biUea  stets  das  ßeciien: 
Ileum.  I«chiiim,  Piibi«;  zwischen  Ischium 
und  Puhls  bi'liiidi'i  -iili  tl;ibi-i  t-iii  größeres 
Foraiiien  puboischiadii  um.  Tiltta  kräftiger 
entwickelt  als  Fibula.  In  der  Fußwuriel  ?er- 
wachsenTibiale,  Intcrmedium  und  die  2  über- 
einander liegenden  Centralia  zum  Astr;i<:.ilii> 
(bei  Varan :  Tibinle  nur  erst  durch  liaht  mit 
dem  übrigen  fest  verbunden;  bei  Chelydra 
verhält  sicli  du«  rmiralc  2  fbfnsn.  Trn.). 
Intermedium  bildet  seitdem  (bei  Säugernj  im 
Sprunggelenk  die  ftuBereRolle  des  AstragMin, 
das  Tibi;il(>  die  innere;  das  rt-utralo  1  den 
ABtrigftlusbalii»  Centrale  2  dessen  Kopf.  Bei 
HAtteria  tmd  Eideelneii  Icomint  dabei  neu 
hinzu  das  Navicularc  (ilcr  S.luiier)  als  rin 
fiandiing  (Meniskus)  zwischen  Astragalus 
und  den  Tanalien  1  bis  3,  und  enthält  bei 
Hattoria  Vx-reits  2  Knorpelkernc  fTrii.").  Tar- 
sale 4  und  b  doT  iieptilien  endlich  »«iiid  zum 
Cuboid  verwachsen.  —  Spezielle  Fuß- 
charakttT»'  aller  Kt'ptilicn  Piml  al^<laimr 
Wenn  aufli  Tibiit  schon  stärker  dl.s  Fibula 
wurdß,  ist  doch  die  Fibularseite  der  Glied- 
maßi'u  nofli  die  rrprtrti^rh  stärkore  (dnin 
die  Fibula  i,'t'lenkt  nucli  mit  dciiiObersciienkel 
und  Calcaneus  Fibulare;  das  Cuboid  ferner 
gelenkt  stark  mit  Astragalus,  und  die  Haupt- 
achse des  Fußes  geht  durch  den  Zeh  4).  — 
Der  .Astragalus  ferner  ist  stets  der  Tibia  fest 
angefügt;  Fußbcwogungen  am  Unterschenkel 
finden  deshalb  im  Intertarsalgelenk  zwischen 
den  zwei  Fußwurzelhälften  statt;  oder  auch 
im  Intertarsal-+ Caleaaeus- Astragalus -Ge> 
lenk  (nnr  Krokodile,  Trn.).  —  Sperial- 
charaktere  di  r  einzelnen  Ordnungen  siiid; 
Bei  den  Schildkröten  sind  Pubis  und  Ischium 
unten  in  der  KArpennitteHinie  zumeist  noeh 
dvinh  Knor{»elspanire  verbunden ;  zuweilen 
nur  bindegewebig  (Triunyx,  Cholune).  Am 
Pubis  ist  ein  Froeessus  lateralis  -vorhanden, 
durch  Band  mit  der  Haurdv-Thnlo  verbundiMi. 
Dem  Pubeszusanuneui^toij  j.si  in  der  Korper- 
mittellinie  einKnorpelvorsprung  (ProceTssus 
medialis,  Gcgenbaur:  K|ii|iid>i-.  Wieder«- 
h ei m) vorgelagert. l'a-^  l'"oraiiieiiol)l uratctriuiu 
ist  im  Foramen  pubo-if-«  biadieuiu  uiitcnt- 
halten.  Bei  Tfatteria  und  Eidi  i  hseii  sind  die 
Schani-  und  Sitzbeine  in  der  Kurpermediane 
durch  Knorpel  vereinigt.  Pubis  hat  Foramen 
obturatoriuni  iiin!  Processus  lateralis  ffeldt 
Cbamaeleon).  lipipubis  ist  selbständig  ver- 
knöchert bei  (  rei  kooen;  ebenso  ein  Knorpel- 
vorsprung an  der  Vereinigung  der  Sitzbeine  in 
der  Mittellinie  (Os  cloacae;  Hypoischium 
(Hoffmann).  —  Bei  den  Krokodilen  Pubis 
ist  fast  horizontal  nach  vorn  gerichtet, 
mit  dem  der  anderen  Körperscite  nicht 
vereinigt,  von  der  Bildung  der  Hüftpfanne 
ausj^ohlossen,  und  gelenkt  am  luchium. 
iBChium  hat  sich  dafOr  im  Pfunenbereich 


ausgedehnt,  läuft  dort  in  oiucn  Vorder-  und 
Hinterforteatz  aus,  welche  allein  mit  ileum 
die  Pfanne  bilden.  Die  Pfannenmitte  ist 
nicht  verknöchert,  nnr  bindegewebig  ver- 
schlossen. Fubis  ist  oiiue  Processus  lateralis 
und  Foranien  obturatorium;  Deum  ist  stark 
von  vorn  nach  hinton  verbreitert,  die  Hüft- 
selonkpfanne  ist  deshalb  unter  dem  Sacral- 
L'eb  id<  i:elei:en.  Pubis  und  Ts(  hium  sind  unten 
nur  bindegewebig  vereinigt.  —  Spezialcbarak- 
tere  der  Hintergiiedmaßen  sina:  Bei  Schi1d> 
kröfeusiiid  alleK'uueluMi  derttberenFußwurzel- 
bäüte  zu  einer  Einheit  verschmolzen,  au  der 
aUerdinn  das  Fibulare  sehr  oft  erst  durch  Naht 
untrennbar  befesti^'f  ist.  Das  Sprunggelenk 
ist  unbewoglicb  fixiert,  ebenso  das  Gelenk 
cwisehen  FiDitlare  und  Astrai^alns.  Die  ZaM 
der  Zehontrliodcr  i«t  hei  den  niei-len:  2,  dann 
je  3;  bei  den  Testudiniden  nur  je  2;  bei  den 
Trionychiden:  2,  3.  3,  4  oder  mehr,  8.  — 
Bei  den  4f0ßigen  Eidechsen  ist  da«  Sprung- 
gelenk unbeweglich  fixiert,  ebenso  das  Ge- 
lenk Elbulare^Astragalus.  Die  Fuft- 
bewegungon  finden  deshalb  im  Intertar^'al- 
geleuk  zwischen  der  oberen  und  unteren  FuU- 
wunelhAlfte  statt.  DieZehengliederzahl  ist  bei 
den  meisten:  2.  4.  o.  3;  nur  bei  diesen  ist 
IWiiale  1  bis  3  iiitt  den  gleichnamigen  Mittel- 
fußknochen fest  vereinigt  oder  verwachsen. 
Bei  dou  rhaniacleonidon  ist  die  Zehenzahl: 
2  und  dann  je  3.  —  Bei  Krokodilen  hat  der 
Astragalus  tvpische  Reptiliencharaktere,  das 
Fibulareals  Oalcaneus  dagegen  ist  völhg  säuge- 
tiorartig  gebildet  mit  Snstentaculum  tali  und 
Hacke.  In  der  unteren  Fußwurzelhälfte  sind 
embryonal  4  Knochenam;^%t,die  aberspäter 
teilweis©  verwachsen.  Zeh  o  fehlt;  Zeh  1  ist 
der  weitaus  stärkst»'.  Beim  Krrd)rv('  TTy|»er- 
pbalangie  ( ?).  —  Die  Rückbildung  der  Hinter- 
j^UedmaBen  der  Reptilien  erfoUrt  nach  dera- 

selbeii  Priiuip,  wie  die  der  virdercn:  zuerst 
verschwinden  also  die  Randzehen,  dann  die 
Gliedmaßemriemente  einwIrts  fortschreitend, 
zuletzt  das  Br-fkeii.  T^ntrr  den  Kidechsen 
haben  die  AmpiuAbiM>niden,  Anelytropiden» 
AnneDiden  usw.  die  Hintergiiedmaßen  vAÜig 
verloren,  de  ^  lei<  Iumi  die  meisten  Schlancrrn; 
nur  bei  Kiei>enschiangcn  und  Glaucoiiia- 
artcn  sind  rücl^gebildete  Unter-  und  Ober- 
schenkel mit  Spuren  von  Becken  vorhanden. 

Gliedmaßenbiologie:  Alle  mit  4  kräf- 
tigen Füßen  versehenen  Eidechsen,  Schild- 
kröten und  Krokodile  heben  den  Körper  beim 
(ichen  und  Laufen  vom  Boden  ab.  aber  nur 
wenig;  ('hamaeleon  und  die  baunibewohnen- 
dcn  Ignaniden  und  Agamiden  am  höchsten. 
Beim  Stehen  leiit  sich  aber  der  Rumpf  dem 
Boden  zumeist  noch  auf;  bei  Eidechsen  aber 
oft  gar  nicht  (Chamaeieon  und  Anolis),  oder  nur 
mit  dem  Beckenteil,  während  die  Vorderglied- 
niaßen  den  Hrnstteil  auch  dann  noeli  lux  h- 
halten  (LiAcerta).  Oberarme  und  Oberschenkel 
bewegen  sich  dabei  in  der  Horiiontale. 
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Die  Krokodile  sind  vorzügliche  Gliedmaßen- 
«chwininier.  Eine  Anzahl  Kidechsen  (('hlaniy- 
do^^aurus  kingi ,  Ba.><ilisciis,  Aniphiboliirus 
muricatus)  laufen  streckenweise  rein  anf  den 
Hinterbeinen  und  fallen,  wenn  sie  dann  nichts 
Anfragende«:  antreffen  und  emporklettern, 
ni  Boden.  Die  Bewegungen  der  Gliedmaßen 
sind  dAbei  ftber  typisch  reptilienhaft,  d.  h. 
die  OiNndienkel  lanfen  in  aer  Horizontalen, 
und  nicht  etwa  wie  bei  Süii2ern  oder  Vn^eln 
Bit  dem  Schaft  vertikal  am  Körper:  denn 
«  Mkit  den  Reptilien  am  Oberscl  lenket  «n 
mit  dem  Schaft  einen  Winkel  bikloiuler  Hal>, 
der  den  Hüftgeleokkopf  seitwärts  trägt;  und 
der  HUti^lenkkopf  der  Iteptilien  ist  ferner 

eirs  hiicrir>;'>tnHkt''s  Oval,  das  senkrecht  auf 
der  I-iiit:j;i(li>e  di'^  Knuchens  lit'u't  (Trn.). 

Bei  den  Land  Wirbeltieren  kOniien  die 
beiden  Hälften  des  Schultergürtels  unten 
in  der  Körperinittellinie  t'ütwfdor  sich  über- 
lagern (seschwänzte  Amphibien.  Frösche  mit 
Sdiiebebrust  [Hatrachia  arcifera]  und  Schild- 
kröten): oder  sich  uiitcii  liin'kt  aiiciiiandcr- 
lesien,  wo  sie  dann  niiteiiiuiidcr  verwachsen: 
Starrbrustfrösche  [Batrachia  firmisternia]. 
Rippen  bei  Chamaeleon  und  Acontias ;  in 
diesen  beiden  Fällen  fehlt  dann  dem  Tier  das 
Brust»  oder  Baiichsternum;  oder  ist  nur  dort 
ood soweit  entwickelt,  wo  und  wie  Raum  vor- 
handen ist;  oder  endlich:  die  Schultergürtel- 
kitften  und  Rippenenden  des  Reptils  kommen 
in  der  Körpeiiuitte  unten  nicht  zusuumen, 
nd  ce  können  dann  daselbst  ans  binde- 
eewebisen  Partien  der  Bauchwandränder 
das  Brust-  und  Bauchsternum  zur  Ent- 
«feldung  gelanf^.  Beide  naeb  dennelben 
Prinzip.  da<  am  besten  am  Kntstehen  des 
Bauchäternums  (Parasternum)  dargestellt 
wird  (In  Fif.  16:  yon  1—6  fortaeliratend). 
Bei  kleinem  Raum  tritt  es  im  einfachsten 
Fall  (Fi§.  15:  vor  1)  in  Form  eines  in  der 
Baucbraitte  entlang  ziehenden  Knorpel- 
•■treifeii^  auf,  aus  welchem  bei  anderen 
Tieren  einzeln  liegende  Kuocbenkerne  sich 
herausdifferenzieren  können  (Acontias,  Fig. 
I'):  zwischen  1  und  2|;  wo  aber  noch 
mehr  Zwischenraum   zwischen   den  Rip- 


'LI// 


Fi?,  15.  Urust-  iiinl  Rau  cht:  ürtel  der 
Reptilien.  Srheniatisch.  cl  Clavicula,  e 
Epustemum,  r  Kippea,  s,  Sternum  (=  Heso- 
•temmLsgimd  Atetastenram,  xXipmBteronm. 
-~  Die  TiMweluTiffBerten  Stellen  von  1  bis  5 
»i?pn  das  Entstehen  des  Ranchfriirtcls  (Btuirh- 
sternnmsj  von  finfaclicr  Knochenspange 
(nriaehen  1  nnd  2)  bis  zu  4  Spangen  in  einer 
Zone  (bei  6). 


penspitzen  vorhanden  ist,  können  aneh 
zwei  nebeneinander  liegen  (Brustbein  der 
meisten  Eidechsen) ;  bei  noch  weiterem 
Zwischenraum  kann  zwischen  diesen  beiden 
Bauchgürtelknochen  noch  ein  dritter  ent- 
stehen (Hatteria) :  und  im  Extrem  sogar 
zwei  (Krokodil;.  Brustgürtel  und  Bauch- 
sternum fehlen  den  Schildkröten,  weil 
da  jede  Selralterfilirteniftlfte  tinten  dnreh 
einen  Riiidcircwebsstrantr  trcsf  IiIms-cii  wird 
und  die  beiden  HäUten  einander  überlagern, 
dag^en  kommt  den  Eidechsen,  Hatteria  nnd 
den  Krokodilen  ein  ansohnlii  her  Hrustgürtel 
ZU  (bestehend  aus  den  Elementen:  Epister- 
nnm  und  Stemum),  der  mehr  od«-  weniger 
innig  mit  dem  ßeholtergurtel  und  den  Rippen 
in  Verbindung  stehen  kann,  und,  wie  Figur  lö 

1  vorn  ohne  weiteres  zeigt,  auf  gleiche  Weise 
aus  den  Baiichwandrändern  entsteht,  wie  das 

I  Bauchsternum.  Zu  ihm  gehören  genetisch 
auch  die  Schlüsselbeine,  die  dem  Episternum 

j  fest  aidiegend,  nach  oben  an  die  Scapula-- 
epiphvse  (Suprascapula)  ziehen  (die  Idee, 
das  die  Sonlüsselbeine,  wie  Brust-  und  Bauch» 

1  stemum  aus  Hautknochen  entstanden  seien, 
die  in  die  Bauchwand  einwanderten  und  sich 
in  die  Muskulatur  daselbst  einfügten,  ist 
nicht  berechtigt.    Die  Tatsache,  daß  Cla- 

'vicula  und  Episternum  aus  bindegewebiger 
Anlage  verknöchern,  beweist  dafür  nichts; 
und  ebensowenig  die  andere  Tatsache,  daß 
Sternalelemente  „zuweilen"  mit  den  Rippen- 

i  enden  untrennbar  verbunden  sind.  Trn.). 
Clavicula  und  Episternum  dienen  als  Hebel 
fOr  selbständige  Bewegtingen  des  Sehulter- 
gOrtels  am  Rumpf;  das  Hnistboin  haupt- 
sächüch  zur  Betätigung  der  Lungenatmung 

lund  bei  den  Reptilien  nebenbei  als  'Mffer 
des  Schulterffürtels;  das  Bauchbein  ist  not- 
wendig für  tiefes  Ausatmen  (Fauchen  beim 
Krokodil)  nnd  als  enen^RCne  ESngewnde- 

!  presse  (Trn.).  Spezialrharaktere:  Das 
Episternum  ist  +-förmig  bei  Eidechsen  und 
Hatteria,  einfach  lanzettförmig  bei  Kroko« 
dilen.  Das  Brustbein  der  Eidechsen 
bildet  vorn  gewöhnlich  eine  breite  Platte 
(Mesosternum),  mit  der  jederamte  mne  oder 

i  mehrere  Rippen  pelenken  können;  es  setzt 

]  sich  dann  nach  hinten  in  Form  von  2  ge- 

I  trennten  Spangen  (Metasternum)  fort,  deren 
Schlußknorpel  ohne  direkte  Beziehungen 
zu  Rippen  sind  ( Xiphisternum ).  Den 
Schlangen  fehlt  Brustbein  wie  BanOBBternum. 

2d)  Muskulatur.  Zu  einer  wirkhch 
vergleichend  anatomischen  Darstellung  der 
Reptilienmuskulatur  liegtMaterial  noch  nicht 
vor.  Von  Hautmuskeln  sind  besonders  wich- 
tig die  der  Sehlangen,  welche  zum  Bewegen  des 
Körpers  auf  dem  Hauch  Verwendung  finden. 
Sie  sind  genetisch  auf  den  Musculus  rectus 
lateralis,  reetns  medialis  profnndns  nnd  snper- 
fieialis  der  Kidechson  zurückzuführ«Mi.  Sie 
richten  die  Bauchschilder  und  Bauchrand- 
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schuppen  auf,  so  daß  sie  mit  ihrem  hinteren 
freien  Rand  auf  der  Unterlage  einen  festen 

Stützpunkt  gewinnen,  \\  oran  tlrr  Kürjjt-r  üatiii 
Tor-oaerrttfikgesehobeuM^ird.  Auch  noch  von 
den  Rippen  zu  diesen  Schu|i])en  verlaufende 

Miiski'I'i :  '»In  :Mili  CDstn-ciitaiM'i  1  i;t'hnri'ii  dazu, 
sie  iarümmeu  und  ütrecken  den  Körper  und 
zielten  ihn  auf  dem  Inte^ment  ▼orwSrts 
(Maurrr  inid  Buffa).  —  Die  Tlopfilicii  lic- 
sitzen  ferner  einen,  aus  glatten  Muskclele- 
menten  gebildeten  Hantnraskelapparat  nim 
Opffncii  und  Schließen  dor  Na*Inpher. 
Von  den  Sketettmuskeln  sirid  die  Parietal- 
muskeln  hoch  entwickelt,  zu  ihrem  Ansatz 
dipTipn  die  Ti'mpurallx'it'en  und  die  zumeist 
kräftig  entwickolle  Tarictalci  i^ta.  —  Bei  den 
Reptilien  beginnt  ferner  dio  ihm  h  bei  Ampni- 
bien  fiidicitlidie  Riimpfhdlile  (Pleiiroperi- 
tonealhühle)  iii  Bru^t-  (i'leurulludiloi  und 
Bauchhöhle  (Bauchcölom,  Abdominalholilc) 
zu  zerfallen.  Am  woitP«t('n  ist  das  gediehen 
bei  den  KrokodiK-n,  wo  die  'JVeiinung  durch- 
geführt und  ein  uiit  austrohildoter  Zwerch- 
fclliniiskt'l  vorliaiidtMi  ist.  —  Wie  dif  Kiemen 
fehlen  auch  deren  iluskdu  den  Kepülien.  — 
Die  große  Beweglichkeit  des  Quadratums 
am  Schädel  ist  an  eine  besondere  Muskulatur 
geknüpft,  die  von  der  Schädelbasis  zum 
Quadratum,  Pterygoid  und  Vomer  zieht.  — 
Die  Rumpf  musk'ulatur  zeigt  bedeutende 
Fortschritte  zur  Ausbildung  langgestreckter 
Muskeln:  der  Scliwanz  der  Eidechsen  und 
Krokodile  dmegen  hat  noch  ganz  primitive 
Verhlltnisse  In  ausgesprochener  Hetmnerie 
der  Muskulatur,  aber  sehr  bedeutende 
Verlängerung  der  Mjoconunata.  Bei  den 
SohÜd&öten  bewirkt  die  Vereinigung  des 
Bückenseliilde?!.  mit  den  KI[>pen  und  die 
mftchtigo  Ausbildung  des  starren  Bauch- 
schOdes  f^ewritif^n  Muskelseliwttnd,  n&mlich 
Verseliwmdeii  der  BanrhmuFkrln,  und  auch 
die  ganze  Kückenmuskuiatur  kann  fehlen 
(Testudo).  Die  Schwanzmuskeln  zeigen  noch 
eine  myomere  Struktur  und  befestigen  sich 
zum  Teil  am  Innern  der  Rückcnschale.  Kür 
die  Schildkröten  ist  ferner  ein  Coracohyoideus 
als  Herabzieher  des  Zungenbeins  wichtig, 
und  der  Sternocleidomastoideus  entspringt 
vom  Squauii'swm  und  setzt  sich  an  den  Bauch- 
schild an  als  Rackzieher  des  Kopfes  in  die 
Schale. 

ae)  Nervensystem,  a)  Gehirn  (über 

die  einzelnen  Iliriikomponpnten  piche  den 
i\xükel  ,,Amphibieir'  Figur  11).  Für  die 
Reptilien  charakteristisch  ist:  Die  einzelnen 
Genirnabschnitto  liegen  nicht  mehr  so  rein 
nebeneinander  wie  bei  den  Amphibien,  son- 
dern mehr  übereinander  (am  meisten  bei  den 
Eidechsen^.  Die  Riecblappen  sind  den  Ilemi- 
sphiren  direkt  angelagert  ( Anguis,  Typhlops) 
oder  ein  Tractiis  mit  (Mulstaiidiireni  Bulbus 
ist  vorbanden  (Hatteria,  Lacerta,  Krokodile). 
P«s  Vorderliuii  hat  relativ  geringen  Umfang; 


es  Oberlagert  aber  gcwöhnUchfast  vollständig 
das  Zwischenhirn  (am  wenigsten  bei  Schild- 
krüteui;  l)oi  den  Krokcidilen  ist  am  Vorder- 
hiru  unten  hinten  ein  Lobus  hippocamjü 
K^etzt.  Aber  die  äußere  Sohioht  der  Bnden- 
substanz  ist  hier  überall  bedeutend  besser 
ausgebildet  wie  bei  den  Amphibien,  sie  be> 
sitzt  ein  Rindengrau,  abo  den  Sitz  höherer 
jisyehiselier  Funktionen.  ¥s  bildet  sich  auch 
eine  „Riechrinde"  am  Pallium.  Am  Zwischen- 
him  onten  ein  deutliehes  Infundibalum,  sowie 
oben  eine  Epiphyse  und  ein  Parietalorgan. 
—  Die  2  MittelhirnhOgel  zeigen  die  Neigung 
in  4  Hügel  zu  zerfallen.  Das  Hinterhim  ist 
gewöhnlich  mäßig  erfwiekelt  am  meisten  bei 
Krokodilen)  und  legt  i>ich  zuletzt  kappen- 
artig eine  Sireeke  weit  über  die  Rautengrube 
hinüber.  Es  hat  aber  schon  eine  verdickte 
Mittelpartie  als  Vurlaufor  de«  "Wurmes  der 
Vögel  und  Säutjer  und  L'  flüL'elartiue  Seiten- 
partien. Das  Niu-iihirn  (Meduila  obiongata) 
ist  bei  allen  Reptilien  charakterisiert  durch 
deutUche  Einkrümraung  nach  unten,  hat 
aber  nnrb  relativ  beträchtliche  Liinsrc  - 

ß)  liückenmark.  Das  Kuckuiimark 
reicht  bis  in  die  Schwanzspitze  hinein,  zeigt 
aber  bereits  bei  Reptilien  mit  kräftigen 
GHedmaßen  ansehnhche  Anschwellungen 
(Intumeszenzen)  dort,  wo  die  Gliedmaßen- 
nerven entspringen.  Die  bisher  noch  ein- 
fache Rückenmarksmembran  (Meninx  primi- 
tiva)  sondert  ?ieli  nunnielir  in  zwei  (Duia- 
und  ürpia  mater,  die  durch  den  Subdural- 
ranni  getrennt  sind). 

2f)  Sinnesorgane,  a)  Tastkörper- 
chen. Als  Uautsinnesorgane  sind  last- 
körporeken  in  versekiedener  Attsbfldnnf  vor- 
handen. Entweder  ersteinzellicrin  der  C.nind- 
zone  der  Oberhaut  mit  Nerven  in  Znsammen- 
hang (Hatteria,  Chamaeleon);  dann  aus 
mehreren  Zellen  bestehend,  auch  noch  epi- 
dermal im  Hinterrand  der  Schuppen  in 
pigmentlosen  Gruben  (bei  ESdeebsen  und 
Schlangen;  apical  pits.  BotilcTürer):  dann 
endlich  einen  Wall  mit  Einsenkunc  bildend 
und  ans  der  liOderkaut  aa&twgend  (Kroko- 
dile). 

ß)  Geschmacksorgane.  Geschmacks- 
organe von  typischer  Form  (Mantelzellen  und 
zentrale  Stinclieiizellen)  bei  Eidechsen  und 
Krokodilen  im  hiuicrcn  Teil  de.^  Munddachs; 
die  ZuiiL't'  und  der  vordere  Abschnitt  der 
Mundhidiie  sind  hier  dagegen  gaoz  verhornt 
und  drüsenlos. 

y)  Geruchsorganc.  Bei  den  ReptOien 
verlassen  die  Riechfasem  durch  nur  a  Oeff- 
nungen  der  Siebmembran  den  Schädel.  Die 
Nase  !:liedert  sich  in  2  Al)selmi)te:  Vorhof, 
nach  außen  gelten  (Atemraum);  und  Haupt- 
raum, dahinter  einwirts  gelegen  (Rieek- 
räum);  nur  hierin  befindet  sich  Riechepithel 
an  einer  großen,  nach  innen  l§.icht  abwärts 
umgeroUten  Husckel  okiio  Skeiettanlagc  (den 
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Schlanjcn  fohlt  der  Vorhof;  aber  die  Muschel 
ist  da),  luv  Muschelraum  liegt  eine  Drüse, 
die  in  den  Vorhof  nflndet;  unter  der  Muschel 
tritt  der  Träiiennasensan?  zur  Na.^e.  kann 
aber  »uch  am  Dach  der  Kiediliohle  (Gerko- 
oder  in  die  Choanen  münden  (Schian- 
ten), welche  aus  dem  Riechraum,  durch  den 
Votner  getrennt,  zum  Munddach  führen. 
Bei  Eidechsen  sind  die  äußeren  Nasenlöcher 
siuneist  seitlich  am  Kopf;  bei  Schildkröten 
WO  an  der  Schnauze;  nei  Krokodilen  ganz 
wf  der  Scimauze.  und  fier  Riechrauni  ist 
Uer  —  iu  iiexiehung  zur  Länge  der  Schnauze 
—  langgestreckt  nnd  mit  2  Muscheln,  einem 
liriiii'ii  niuschelartisien  Nebenwulst  und 
Nebeoriumen  versehen.  —  Nebennase 
(Jakebionsehee  Organ,  Oi^anon  Tomero* 
MMb.  Ftg.  16):  Bei  Sduldkrdten  (in  einfaoh- 

Fie.  19.  Eideehl«. 

ScJiematisfhe  Dar- 
stellung «lesdonirh«- 
oreaiis.  S;igitt;il- 
schnitt.  AX  und  IN 
äußere  und  innere 
Nasenhöhle,  C  Mu- 
schel, Ca  Verbin- 
dungsrohr vom  J  a  - 
fobsnn<«rhen  Orcan  zur  Mundhöhle,  Ch  L'hoane, 
MS  Miindschleimnaut,  P  Papille  des  Jacob* 
soaxiwa  Oi^ans,  +  röhranartise  Verbindonff 
xmcba  den  beiden  KaioihWen.  Naeh 
Wiederskeim. 

ster  Form:  Testudo)  besteht  sie  aus  einer 
rechts-  nnd  linksseitigen  einfachen  Aus- 
bufhtuntr  vom  Riechraum  unter  Differen- 
zierung einer  Schleinihautstrecke  und  ohne 
Verbindung  mit  der  Mundhöhle;  zuweilen 
ist  sie  aucli  verästelt.  Bei  Eidechsen  und 
Schlangen  ist  sie  von  der  Nasenhöhle  ganz 
abgesondert .  die  beiden  Schläuche  sind  vonein- 
ander durch  die  vordere  Nasenscheidewand 
getrennt.  Hier  sind  auch  schon  Ausfflhnings- 

Snge  iiu  ^Iiinciilacli  vorhanden,  und  zwar 
r  jeden  Schlauch  einer  ganz  vorn  zwischen 
?fiMr  nnd  Primanllare  und  in  Berieknng 
n  den  gleichseitigen,  gleich  dahinter  liegen- 
den Qraanen.  Bei  Krokodilen  wird  dies 
Oifan  noeh  emtnyonal  angelegt,  vMsebwin- 
det  dann  aber  (Rose).  Im  Innern  jedes 
Schlauches  ist  reichlich  Riechepithel  und  am 
Boden  eine  Pi^uOe.  Sie  dient  mr  FHlfnng 
des  Mundinbatti,  wenn  dieser  Geniohastoffe 
mit  enthält. 

d)  Sehorgane.  1)  Hauptaugen  (late- 
rale paariee  Augen):  der  Augapfel  ist  ver- 
hältnismäßig groß.  Die  Sclcra  ist  hinten 
stets  stark  lnior|^,  vom  darin  ein  ge- 
•eklossener  Kng  von  Knorpel platfchen  mit 
dachförmiger  Leberlagerung  (Scleralring: 
fehlt  den  Schlangen  nnd  Krokodilen).  Der 
GUarmuskel  ist  quergestreift.  Von  der 
Cborioidea  ausgehend  befindet  sich  bei  den 


liidechsen  ein  fächerartiges  Geljilde  (Polster) 
ohne  Faltenbildung;  entweder  vom  Sehnerv 
bis  an  die  Linse  reichend  (Lygosoma);  oder 
2-wulstii;  (Lniana);  oder  pigmentführend  und 
mit  Blutgefäßen  (Chamaeleon);  oder  bei 
Schlangen  und  Krokodilen  nur  an^ciieutct. 
—  Die  Keptilieniris  arbeitet  blitzschnell  hei 
Liclitsciiwankungen.  Die  l'upille  ist  rund, 
oder  oval,  oder  ein  senkrechter  Sehliti 
(Krokodile,  Vipern).  Direkte  Linsenein- 
stellung erfolgt  nur  bei  Schlangen  durch  einen 
besonderen  Irismuskel:  der  (.'iiiarniuskel  fehlt 
hier;  bei  allen  anderen  Reptilien  entsjpannt 
er  durch  Zusammenziehung  die  Linsenkapsel 
und  bewirkt  Verniehruni:  der  Linsenkrüm- 
mung. —  In  der  BeptiheareUua  sind  nur 
Zapfen,  keine  Stflbeben;  im  Zapfen  finden 
sich  zuweilen  buntgefärbte  Oeltröpfchen.  — 
Ein  Retractor  bulbi  ist  vorhanden  bei  Alli- 
gator, Cbelottia  und  Eideclnen?  —  Krokodile, 
Schildkröten  nnd  diemeisten  Eidcchsenhaben 
2  Augenüder  und  im  inneren  Augenwinkel 
bewegliehe  Nickhaut.  Bei  den  Eideehsen 
(Geckonen,  Ablewharu^'l  uikI  den  Sfhlaniren 
sind  die  Augenlider  verwachsen  und  zu  glas- 
heller Haut  umgewandelt.  Alle  StMien 
dieser  l'lntwirkluiig  sind  in  den  Kidechsen- 
Familien  Lacertidae  und  Scincidae  zu  finden: 
bei  den  Schlangen  wird  diese  Augenkapsel 
embryonal  durch  2  selbständige  Augenlid- 
falten gebildet,  die  später  zusammenwachsen 
(Rathke).  —  Bei  Chamaeleon  ist  das  Augen- 
lid ringförmig,  nur  dir  Pupille  freilassend.  — 

2 )  S  t  i  r  n  a  u  g  e  ( u  n  [  I  a  a  r  es  A  u  tre ,  S  t  i  r  n  0  rgan , 
Parietal-  oder  Parapinealu!  lmh  >.  Es  ist  eine 
Ausstülpung  aus  dem  Zwisdieiihimdach;  bei 
Eidechsen  im  Scheitelbeinloch  (Foramen 
parietale)  bis  an  die  Schädeloberfläche  rei- 
chend. Unter  pigmentloser,  dureksichtiger, 
vorgewölbter  Hüllbautstelle  erscheint  es  als 
ein  Bläschen  mit  linsenartig  verdickter  Stelle 
unter  der  Haut  und  doppelter  Wandung 
(als  Retina  und  Sdera  gedeutet).  Es  hat  im 
Innern  ein  glaskörperartices  Gebilde  und  ist 
durch  Nervenfasern  mit  dem  Gehirn  verbun- 
den; ist  also  ab  Auge  nach  'WirbeUosentypus 
gebaut.  Besdndcrs  gut  ausgebildet  ist  es 
bei  Lacerta,  Waran,  Uatteria.  Es  steht  in 
Verbindung  mit  dnem  zweiten  einfachen 
Rläschon  (Ej)i])hyse,  Pinealoriran.  Zirbel- 
drüse); auch  dieses  ist  eine  Ausbuchtung 
des  Zwisehenhims  und  wabrscheinliefa  ein 
zweites  Scheitelauge. 

e)Hörurgau.  im  Hörorgan  der  Rep- 
tilien sondert  sieh  der  die  3  Bogen  tragende 
rtriculus  schärfer  von  dem  daran  hängenden 
Sacculus  durch  Vielengerwerden  des  Ver- 
bindungskanab  (Ganalis  reuniens);  und  am 
Sacculus  kommt  es  zu  wesentlich  stärkerer 
Ausbildung  der  Schnecke.  Diese  bei  Schild- 
kröten und  Schlangen  erst  einfache  Aus- 
buchtung des  Saeeulus,  wird  bei  Eidechsen 
au  ihm  fortschreitend  zu  kanalartigem  An- 
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hancr  inul  zum  Schluß  durch  Krt^mmung 
und  schwache  Spiraidrehwiifr  zur  Schnecke 
(EideohBen  und  Krokodile) :  gleichzeitig 
trennen  sich  in  der  wj'rciciiden  Schnecke 
Papilla  acuistica  uud  basüaris  voneinander; 
Scala  tyinpani  und  ▼«stibnli  Bind  bereito 
deutlich  angelegt.  —  Dpm  Hörorgan  liegt 
entweder  die  Paukenhöhle  vor,  oder  fehlt 
(bei  Schlangwi  nnd  Amphisbaenen  diuroli 
Rückbildung;  sowie  hier  auch  die  Ohrtrom- 
peten). Wo  eine  Paukenhöhle  vorhanden  ist, 
besteht  sie  zumeist  aus  Vorder-  und  Hinter- 
ab«chnitt,  die  durch  einen  Kanal  verbunden 
bind.  Begrenzt  wird  sie  durch  das  Qua- 
dratum  und  benachbarte  Schädelknochen, 
aber  an  der  Hinterseite  auch  zuweilen  durch 
Weiehteile  (Chelone,  Emys,  Eidechsen).  Die 
Paukeühöhlc  der  Krokotlile  hat  luftgefüllte 
Nebenhöhlen  in  benachbarten  Knochen.  — 
Das  die  PaukenhOUe  naeli  auBen  ab- 
sclilicßende  Trommelfell  kann  vorhanden  sein 
oder  fehlen  (Uatteria,  Chamaelcon,  Schlan- 
gen): Verbunden  wird  es  mit  der  Fenestra 
ovalis  (Iiircli  die  Coluniella;  deren  Rinncnteil 
verknöchert  ist  (stapes),  deren  äußerer 
knorpelig  ins  TrommelfeU  geht  (Extraeolu- 
nit'IIa  i.  Boi  Sclilansfcn  ist  die  Columella  dorn 
Quadratum  außen  angefügt;  auch  bei  (Jha- 
maeleon.  —  Bei  vielen  Eideebsen  liegt  eine 
Hautfalte  als  äußerer  Oohörorang  um  das 
Trommelfell;  bei  Krokodilen  über  ihm  ein 
niederklappbarer  Wakt  mit  Hautknochen. 
—  Bei  Laccrtn  ?tohen  beide  Paukenhöldon 
mit  dem  Kacben  unmittelbar  in  Verbindung; 
bei  den  anderen  Ko]itilicn  sind  Ohrtrompeten 
(Eustachische  Röhren)  vorhanden;  entweder 
getrennt  mündend  (Schildkröten),  «ider  mit 
gemeinsamem  Kanal  (Krokodile,  Eidechsen). 
Bei  den  Krokodilen  sind  die  Ohrtrompeten  ein 
komphziertes  liohrensystem,  am  ilunddach 
durcn  Klappe  verschliefibar.  —  Der  ans  dt  in 
Saeeulus  des  Höroi^ans  heraustretende 
Lymnhapparat  des  Ohres  (Ductus  endo- 
lympliaticus)  wird  bei  Geckonen  und  Chamae- 
leon  zu  mächtiger  Anschwellung  mit  Ver- 
ästelungen, die  vom  Ohr  bis  zum  Schulter- 
Gürtel,  zur  Wirbelsäule  und  in  die  Orbita 
reichen  kann;  er  enthiUt  einen  zähflüssigen, 
mit  Kalkkristalleii  ^emisebten  Brei. 

2g)  "Mund  hüll  je  und  Darmkanal. 
Lippen  lehlen  den  Krokodilen;  sie  sind  bei 
den  SehildkrWen  Enmmst  durch  die  Horn- 
scheiden  der  Kiefer  ersetzt:  hei  iratteria, 
Eidechsen  und  Schlangen  dagegen  sind  sie 
Torhanden  und  sind  dann  auBen  mit  hornigen 
Liripen=childnrn  liedeekt.  KieferzJihne 
fehlen  den  Schildkröten;  sonst  sind  sie  vor- 
handen; entweder  in  einer  nach  innen  offenen 
Kieferrinne  sitzend  und  der  benachlKirteii 
Innenseite  der  Kieferfirste  angewachsen 
(pleurodontes  Gebiß:  Lacerta.  Waran),  oder 
der  Kieferfirste  aufsitzend  (akrodontes  Ge- 
biß: Chamacieon,  iguaniden;,  oder  von  einer 


Kieferhöhlung  allseitig  umsehlosson  (theko- 
dontes  Gebiß:  Krokodile).  Die  Kieierzähne 
sind  zumeist  kegelförmig  und  wenig  vw- 
schieden.  Ausnahmen:  Die  Zähne  sind  zwei- 
schneidig, scharf,  zusammengedrückt:  ('ha- 
mäleon ;  oder  die  scharfen  Ränder  sind  viel- 
spitzig: It'uana;  das  Gebiß  ist  heterodont: 
bei  Hatteria  und  Uromastix,  mit  großen 
Schneidezähnen;  bei  Krokodilen  mit  mehre- 
ren l'^k zahnen;  und  vor  allem  im  Gebiß 
der  Giftschlangen.  -  Der  Zahnwechsel  ist 
zumeist  dauernd.  Der  Eizahn  der  Eideehaoi 
und  Schlangen  ist  ein  echter  umgewandelt  er 
Zwischenkiefiizahn;   er  ist  breit  laiucit- 
förmig,  mit  dem  Kiefer  verwachsen,  wage- 
recht  stehend,  dient  zum  Aufschlitzen  der 
Eischale,  wie  die  Eischwiele  der  Krokodile 
und  Schildkröten;  er  wird  nach  Gebrauch 
abgeworfen.  Nebenzähne  sind  bei  Irilidechsen 
und  SeMangen  auf  Vomer,  TPalatinura  und 
Pterygoid  niüudieli.  entweder  einzeln  vor- 
kommend oder  zusammen  (auf  Palatinuia  und 
Pterygoid  bei  ScWangen).   Die  Zfthne  ent- 
stehen angeblich  durcli  Einwandern  au-  der 
Httllhaut  in  den  Mund,  in  Wirklichkeit  aber 
entodermal  aue  verktttteherten  Papillen  der 
Munddarmwand   (Trn.).   —  Munddrüsen 
sind  stets  reichlich  vorhanden;  sie  hegen 
nur  selten  noch  einzeln  (Seeschildkrftten  and 
Krokodile  wie  hei  Amidiihien);  zumeist  in 
Gruppen.    Die  Drüisen  der  Schlangengift* 
Zähne  sind  aus  Munddrüsen  entstand«!:  rie 
leiten  das  Gift  durch  einen  Ausführcfan!:  an 
den  Zahn,  und  dieser  durch  eine  Längsfurehe 
(Furchenzühner)  oder  einen  geschlossenen 
liängskannl  (Viperiden)  in  die  Bißwunde. 
Bei  Vipern  erfolgt  die  Entleerung  der  Gift- 
drüse automatisch  beim  Biß,  durch  Druck 
von  den  Kaumuskeln  aus;  bei  Doliophis 
liegen  die  Giftdrüsen  als  2  lange  Schläuche 
in  der  Bauchhöhle.   Die  Unterzungendrtbe 
der  Ijdechse  Heloderma  wirkt  giftig,  sie 
hat  4  den  Luierkiefer  durchbohrende  Aus- 
führungsgänge  für  die  Furchenz&hne  des 
Unterkiefers.  —  Zur  Bildung  der  Zunge  ver- 
einigen sich  mit  dem  Zungenbogen  der  bei 
Reptilien  funktionslos  gewordene  1.  und  2. 
Kiemeobogen,    sowie    mächtige  seitUche 
Zungcnwttlstc.  Die  Zunge  ist  1^  Eidechsen 
von  sehr  verschiedener  Gestalt,  daher  deren 
frühere  systematische  Gruppierung  inWunn-. 
Dick-,  Kurz-  und  Spaltzüngler.  Die  Zunge 
der  Scldaimen  ist  2-spitzii;.    Sie  ist  wenig 
bewegUch  bei  Schildkröten  und  Krokodilen; 
bei  Chunaeleonen  ist  sie  weit  TonebIeuder> 
bar   durch   Zusammenziehen   eines  Ring- 
muskels, der  als  abgleitbare  Scheide  dem 
Znngenbejnkörper  aunitst  (Trn.);  und  kann 
zurnckfrezofren  werden.    Bei  Ejdechsen  und 
Schlangen  ist  die  Zuu^e  zumeist  vorstreck- 
bar als  Tastorgan;  bei  den  Eideebsen  wird 
sie  auch  durch  Anlegen  an  den  noch  nicht 
völlig  geschlossenen  harten  Gaumen  benutzt. 
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am  dio  Atemluft  direkt  in  den  Kehlkopf 
UaelnRileiteB.  —  Diegenetiscli  zu  den  Mund- 
organen  gerechneten  Schild-  und  Thymus- 
drüsen sind  vorhanden.  Die  Schilddrüse 
(Thyreoidea)  liejjt  in  der  IIaI>iiiittellinie  und 
zumeist  in  der  Nähe  der  Endteilunp  des 
Arterienstanunes;  von  den  Thymusdrüsen 
liegt  je  eine  seitlich  am  Halse  neben  den 
Blutsefäßstilnimen.sie  haben  zumeist  Tiappen- 
bildun^.  —  Speiseröhre,  Mafien,  iMrnikanal 
und  ihre  Anhinge  bieten  nichts  besonderes. 
Die  Speiseröhre  geht  meist  ohne  scharfe 
Grenze  in  den  erweiterten  Magen  über,  der 
gewöhnlich  noch  ganz  gestreckt  verläuft, 
oder  sich  doch  nur  im  Pylorusteil  etwas 
Hmbiegt  (Eidechsen),  oder  quer  stellt  (Schild- 
kröten). Eine  riiitrf<»riniire  Klappe  bezeichnet 
^  Magengreuze  geceo  den  Dünndarm,  der 
beionders  Mi  SefiudkrIHMi  und  Krokodilen 
zahlreiche  Windungen  aufweist.  Bei  Chelone 
hat  die  äoeiseröhre  starke,  nach  hinten  gc- 
riditetoHompapillen;  b«i  Krokodflen  Längs- 
falten, und  der  Mosen  ist  hier  auch  deutlich 
sackartig  abgesetzt.  Der  Afterdarm  ist 
Dttnadann  dordi  grOBero  Weite  sofort 
nnterscheidbar;  bei  Eidechsen  kann  er  be- 
ginnende SchUngenbildung  zeigen;  eine  Ring- 
falte oder  Klappe  sefalieMn  iln  vom  Dünn- 
darm ab. 

2h)  Alemorgane.  Die  Keptiiien  haben 
aus  <  lilieBUch  Lungenatmung;  die  embryo- 
•  nal  noch  angelegten  Kicmenbögen  werüen 
bereit.*!  in  der  Eihülle  rückgebildet.  Die 
Einführungswege.  Kehlkopf  (Larynx)  und 
Luftröhre  (Trachea),   siinl  stets   gut  ent- 
wickelt.  Der  Reptilieiikehlkopf  hat  bereits 
SiBgetiercharakter:   Ring-  und  Gießkann- 
knorpel  (Crieoid-  uml  Aryknnrpel)  sind  'sut 
ausgebildet;  keliideekelurti'ie  liiltlimtreii  be- 
finden sich  an  ihm  bei  Eidechsen,  S(  hianiien, 
Schildkröten;  Stimmbänderbildung  bei  Cha- 
maeleon  und  Geckonen;  er  liegt  wegen  der 
fehlenden  Kiemen  den  Luftwegen  näher  wie 
bei  Amphibien,  besonders  bei  Schlangen  und 
Waran;  er  ist  bei  Krokodilen  und  Schild- 
kröten in  den  Zungenbeinkörper  irleichsam 
eingebettet.  Die  Luftröhre  hat  gut  ausge-j 
biUmo  Knorpelringe,  dieaberniweinen  dorsal- 1 
IVirts  erst  bindeirewehitren  VerschluB  zciLren 
(^Fthon).  Die  Luftröhre  ist  gewöhnlich  au- 1 
MtaKeli  Uuif,  bei  Teetndo  pardafis  und 
(^nixys  darmartitr  crewunden;  sie  tritt  ent- 
weder direkt  mit  je  einer  Deffnung  in  die 
Lunge  ein  (Eidechsen)  oder  spaltet  sieh  tehon 
vorher  in  2  Clänire  (Luftrönrenä-ste,  extra- 
puhnonale  lironchien),  die  dann  jeder  in  eine  i 
Lunge  eintreten.    In  dar  Longe  selbst  be- 1 
findet  sich  hei  Schlangen  von  der  Wand 
ausgehend  ein  Scheidewandsystem  (das  blut- 
ztt-  und  -airfflhrende  Gef&ße  umschließt)  von ; 
b/enen wabenartiger  Anordnung,  dessen  Hohl- 
liiijQe  als  Nebeuiuftgänge  in  den  großen  i 
AflMÖftoftinMUii  dar  Lniige  (Zantralkanal)  > 


einmünden.  Die  Nebengange  selbst  sind 
dicht  mit  kleinen  Ausbuchtungen  besetzt: 
.Mvenlen.  —  Bei  den  lliilcchscn  sind  die 
N'ebengänge  zumeist  stark  in  das  Lungen- 
innere  hinein  verlängert  und  der  Zentnil> 
kanal  ist  dalier  um  ein  L'lcirhes  verkleinert; 
bei  Schildkröten  und  Krokodilen  haben  die 
Nebengänge  seillich  ausstrahlende  Neben- 
iräncre  zweiter  und  dritter  Ordnung  gebildet, 
und  der  Zentralkanal  ist  zu  interpulmonalen 
Bronchien  geworden,  die  im  AnschlaB  an. 
den  Außenbroncliiis  eine  Strecke  weit  von 
oben  her  Kni»rpelringe  besitzen  können,  die 
manchmal  selost  an  oberen  Nebengängen 
der  Lunge  auch  noch  vorhanden  sind.  — 
Bei  schlangenähnlichen  Eidechsen  ist  die 
rechte  Lunge  kleiner  als  die  linke;  bei  den 
Schlangen  ist  sie  stark  oder  ganz  verküm- 
mert (so  bei  >npeni  nnd  Seeschlangen). 
Bei  vielen  lüdcclix  n  und  besonders  S<'hlan- 
^en  läuft  der  Lungenzentralkanal  nach  hinten 
in  einen  inrofien  Luftsack  aus,  der  kein 
alveo!;lres  Eachwerk  träEjt;  bei  Chamäleon, 
Krokodilen  und  Waran  tun  dies  fast  alle 
Nebengänge  aneh  (Organe  snm  Anfblwen 
des  Kür[)ers,  zum  Zischen,  und  bei  SdilaiiLn-a 
außerdem  Luftreservoire  zum  Atmen  beim 
Ganzversohlingen  großer  Tiere.  Trn.). 
[Nach  Hoppe  -  Moser  und  Wieders- 
lieim  wächst  die  Luftröhre  von  oben  her 
dauernd  in  die  beständig  stärker  werdende 
Wand  der  Lunire  hinein,  resorbiert  sie,  und 
dehnt  sieh  so  mit  Aestcn  und  Nebengängen 
auf  Wandkosten  aus.  Woher  aber  die  Ver- 
dickung der  Lungenwände  und  die  Luft- 
säcke an  der  Lunge?  Richtiger  dürfte  sein: 
Stärkere  Luftzufuhr  dehnt  vorhandene 
Lunnen  in  niclituiH'.'cfünte  Bwmpfhöhlen- 
abschnitte  hinein  aus,  bhitzu-  uitd  abführende 
Gefäße  mit  dem  notwendigen  Stfitzj![ewebe 
wachsen  dann  von  der  Lungenperipherie 
her  in  die  vergrößerten  Räume  hinein,  d.  h. 
Einatmnngs-  und  Blntreinigungsfähigkeit 
der  Lungen  wachsen  so  parallel.  Trn.]. 

2t)  Blntgef&Bsjstem  (Kretslauf- 
organe).  Die  Reptilien  haben  mir  Lungen- 
atmung. Das  Harz  liegt  in  der  Brust  mehr 
oder  weniger  weit  Unter  dem  Sohnltergfirtel 
(tJeijensatz  zu  den  Amphibien).  Der  die 
Venen  unmittelbar  vor  dem  Herzen  sam- 
melnde Sinns  yenosns  ist  klein,  gleiebsun  in 
den  rechten  Vorhof  hineingezogen,  indem 
die  Kinmüudungsstellen  der  Venen  näher 
ananander  rlleken.  ESne  Sohaidewand  im 
Sinus  heirinnt  ihn  in  mehrere  Gefäße  zu  zer- 
legen (beste  Ausbildung  bei  SoUangen,  Cha- 
mäleon, Krokodilen).  DieVorkammersoheide- 
wand  ist  völlig  [geschlossen  (Fig.  17),  und 
teilt  zugleich  die  bei  Amphibien  einfache 
Vorkammer- KammerOffnung  (Foraroen  atrio- 
ventriculare)  in  2  solche  Oeffnungen,  je  für 
die  rechte  und  linke  Herzkammer,  denn  auch 
die  bisher  ainfache  Harskaoimar  ist  dureh 
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oiiip  Schoidewand  in  eine  rerlito  iinrl  oinc 
Unke  Kammer  geteilt.  Die  Trennung  bleibt 

S*  doeh  ttiiToUst&ndig,  indem  ob«D  in  der 
aralauiimenoheidewaDd  ein  Loeh  flbrig 


FIf.  17.  KiiikiHÜI.  Herzmitabgclit'iHlt'iiArtcripn. 
Schematisiert,  a'  rechte,  &*  linke  Vorkammer, 
v*  rechte,  v'  linke  Herzkammer,  o*  rechtes,  o* 
linkes  Ostium  atrio-vmtrinilare;  die  aufsteigende 
Arterie  ist  in  3  Aeste  ^'cspaltcn,  von  denen  2: 
Arteria  pulnionalis  p  und  linker  Aortcnslamm  aus 
aus  der  rechten,  der  dritte  aus  der  liiiki  ii  Herz- 
kammer entspringt.  I^etzterer  Stamm  li.mgt  mit 
dem  linken  Aortenbogen  durch  das  foramm 
Pluiiine  iDNunmen  und  gibt  ab:  ad  den  reebten 
^rteriallen)  Aortenbogen,  s  die  Subclavia,  c  die 
Carotiden,  1,  2.  4,  sind  die  Z:ihien  der  Amphi- 
bifnkienii  nl)ii^'en,  <iie  diesen  (Jefällen  hier  gleich- 
wertig sind.  Die  Pfeile  im  Ileraen  geben  die  Rieb- 
taugen  des  BlniitiomM  an.  NacE  B.  Hartwig. 


bleibt  (Foramen  Panizzae).  Vollkommen 

ist  die  Sclieidowand  nur  hei  Krokodilen. 
Auch  der  bei  Ainplubien  aus  der  dort  ein- 
fachen Her^katnnier  entspringende  Bnlbue 
arteriosus,  der  djis  dem  Herzen  entströmende 
Blut  zusammenhält  und  dem  Truncu?  arte- 
riorum  zur  Verteilung  nführt.  ist  bei  den 
Reptilien  entweder  gans  oder  bis  auf  Keste 
verschwunden  0  onusring  zwischen  Herz- 
kammer ond  Truncus;  klein  bei  Waran  und 
Sehlanpen:  Rrßßer  bei  Schildkröten).  Der 
Truncus  arteriosu8  ferner  ist  durch  2  darin 
Stehende  Län<c,swiU.ste  in  3  Gefäße  geteilt, 
die  auch  äußerlich  geschieden  sind.  So 
mündet  jetzt  ein  linker  Aortetdjogen  und  die 
Lungenarterie  in  die  rechte  Herzkammer, 
und  ein  das  Kopfende  des  Truncus  tragender 
Gef&Betamm  in  die  Unke  Herzkammer.  — 


Dieser  Kopfgefäßstamm  soiidct  bei  Krnkn- 
dilen  aber  gleichzeitig  auch  noch  einen  Ast 
am  Henen  ▼nrbei  in  die  KOrpennittelSiiie 
(rechter  Aortenboi'crn.  wo  er  mit  dem  au? 
der  reebten  Herzkammer  kommenden  buken 
Aortenbogen  zur  HnoptMhlagader  (Aorta 
dcseendeiis)  verwächst.  —  Die  Folgen  für 
den  Blut  Umlauf  .sind  dadurch  folgende: 
Das  zum  Herzen  zurückkehrende  venOie 
Blut  geht  in  die  rechte  Vorkammer  und 
von  dort  in  die  rechte  Herzkammer,  ver- 
lIBt  diese  dann  einmal  durch  das  For« 
amen  Panizzae,  indem  es  in  die  linke 
Herzkammer  eindrint,M,  dann  auch  durch 
den  Unken  Aortenbogen,  wodurch  es  zum 
Teil  in  die  Hauptschlagader  überfahrt  wird, 
und  dann  durch  die  Lun^^enarterie.  Dieser 
Teil  des  Blutes  wird  nun  in  den  Lungen  auf- 

Sefrischt  (ju-teriell)  und  tritt  darauf  durch 
ie  Lungenvenen  in  die  linke  Vorlcammer, 
von  dort  in  die  linke  Herzkammer  und  dann 
durch  den  Kopfgefäßstamm  (Kopfcefifie 
und  rechten  Aortenbogen)  in  aen  KOrrcr 
ein.  Da  iiiiii.  wie  srluMi  erwälint,  durch  (las 
Forameu  Banizzae  und  den  linken  Aorten- 
bogen  beinstetee  (TenOses)  Bhit  ragrfflirt 
wird,  kommt  es  also  damit  riurrhsetxt  in 
den  Köroer  (G^ensatz:  Säuger  und  Vögel, 
wo  es  ▼wir  rein  avr  Verwendung  kommt). 

Das  Vernalten  der  Arterienbßcen  ist  nun 
bei  den  verschiedenen  lieptUien  verschieden. 
Bei  den  SoiiildiffUen  (Fig.  18)  vereinigen« 


Fig.  18.    Schildkröte.    Herz.  Bezeichnung 
wie  in  Fig.  17  und  dazu:  vci  Vena  cava  in- 
ferior, db  Ductus  botalli,  a  Aorta  descendens, 
Iva  SubvertebraUrterie.  Nach  Haller. 


sich  je  2,  aus  dem  Herzen  kommende  (ur- 
sprüngliche Kiemcn-)(iefäßbogen  zum  rechten 
und  linken  Aortenbogen;  und  zwar  dadurch, 
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daß  iii<*  l)oideii  Lungenarterienzweige  bis 
juilie  zum  Heraeo  ptrennt  sind  und  xu 
jeden  dar  bei  den  Krolmdihii  Torhandenen 

A  rtenbrisrcn  nincn  VerfauiduiiMnng  (Ductus 
£oUlll)  hinüberseoden.  — Ihe  Eidechsen 
ftimm«!!  damit  auf  der  rechten  Henseite 

überein,  auf  der  linken  dagc2:eti  entspringt 
der  üjike  Aortenbogen  wie  vorher,  es  kommt 
Iber  fem  KopffeflfiBtaaun  noeh  eine  Ab- 
zwciguiig  zu  ihm  hinzu,  undboi  den  Schlangen 
sind  wieder  nur  2  ursprüngliebe  Kiemenbögen 
n  den  beiden  Aortenbögen  uni<(<  bildet. 

Die  Sehwanzvenc  i,'cht  (tuuh  Aufnahrae 
der  HintergUedmaüeu-  luul  l^iimpfseiten- 
nam)  gegabelt  in  je  eine  Niere.  Die  von 
dort  selbständig  anstretendeii  Xierenvenen 
vereinigen  sich  in  der  Körperiuitteilinie  ent- 
weder sofort  zur  Vena  cava  inferior  (Kroko- 
dile wie  bei  Aniphihien)  oder  sonst  erst 
dicht  vor  der  Leber;  die  cava  geht  dann 
darcb  den  rechten  Leberlappen  zum  Herzen. 
Bei  den  gliedmaßonlosen  Reptilien  endUch 
fehlen  natOrUch  aueh  die  Ghedmaßengefäße 
i'ilien:  Arteriae  und  Veiiae  si)bclaviao;nnten: 
Artenae  und  Venae  ischiadicae). 

3k)  Lymphgefäßsystem.  Von  dem 
zwischen  Venen-  und  Arteriensystem  eintre- 
fqgten  Lymphgefäßfystem  sind  2  Kopf- 
tdtaBme  in  YeroinduR^  mit  8  Bmstlvmph- 
.=trän?t>!i  (Schlan?eii,  Schildkröten.  KroKo- 
dilei,  oder  mit  einem  in  2  Aeste  gespaltenen 
vnudeD  nnd  mttoden  in  die  Vena  subdavia 
ein.  Nur  hintere  Lymphherzen  sind  noch 
Torhaadeu  und  liegen  auf  der  Grenze  der 
Baarof-  und  Sehwan^^end  avf  Wirbel- 
(juerfort^ätzen  oder  auf  Rippen;  ihre  Wand 
ist  durch  Muskelwirkung  rlivthmisch  zu- 
jamnienziebbar.  —  Die  zu  äen  blui-  und 
lymphefährenden  Geweben  gehörige  Milz 
(Spfcen,  Lien)  liegt  bei  Hatteria  lang  ge- 
ttmkt  an  der  Dflnndamunitte,  dicht  am 
Maepn  bei  Lacerta,  und  son^t  am  hintern 
Düniidünuende.  —  Die  Riechton^illen  sind 
bei  den  Reptilien  in  guter  Ansbildung.  — 
J>ebennieren  sind  bei  allen  in  tinniittelbarer 
Xähe  der  Exkretionsnieren  vurhanden. 

3l)  Harn-  und  Geschlechtsorgane. 
Bei  den  Reptilien  sind  Harn-  und  Gcschlechts- 
«n;ane  völlie  voneinander  getrennt.  —  Die 
^':«■rl•n  -iiul  rehitiv  klein;  meist  ländlich  und 
gelappt,  li^en  der  Bauohwand  ganz  hinten 
wnd  oben  fest  an ;  oder  oben  dem  Becken ; 
^i-'  kri!iiif;n  so<<ar  bis  in  die  Schwanzwurzel 
reichen  und  dort  miteinander  verwachsen 
(Lat^a,  Iguana).  Bei  lang  {gestreckten  Eid- 
echsen HfL'eti  sie  einander  nicht  £ce<^enriher. 
iofidern  mehr  oder  weniger  hintereinander; 
bti  Sehlangen  unter  grOBter  Lappenbildung 
ebenso.  Xur  Schildkröten  iiiui  Eidechsen 
besiuett  eine  Harnblase;  sie  fehlt  aber 
Amphisbaenen  und  Waran.  —  Die  Inmen 
Harnleiter  dVeteren)  liefjen  den  Nieren  ge- 
wöholtch  fest  an  und  münden  getrennt  von- 


einander in  die  Kloake.  ~  Ansehnliche  Roste 
einee  Wolff  sehen  Ganges  haben  weibliche 
SelÄuigen,  Schildkröten  und  Gepkonen. 

Bei  allen  Reptilien  sin  l  i  .i  iri;,'e  Ovarien 
vorhanden;  oben  am  Hinterende  der  Bauoh- 
h5Ue  vor  oder  unter  den  Nieren.  Jedee  ist 
ein  Sack  mit  starken  Lymphräumen.  Bei 
Schlangen  befinden  sich  beide  ungleichartig  ge- 
,  1  agcrt  hl  n  ter  ei  nan  der . — Der  Eilei  terbeginntin 
der  Leibeshöhle  weit  vom  Ovar  und  zerfällt 
in  mehrere  Abschnitte ;  bei  Schlangen  z.  B.  so : 
Aus  trichterartiger  Eingangs  Öffnung  (Ostium 
abdominale)  führt  ein  spitzer  werdendes 
Schaltstück  in  einen  eiweißliefernden  Teil, 
dann  weiter  ein  verengertes  Zwischenstück 
in  eine  kaikUefernde  Kammer  (Uterus)  und 
dann  in  das  Endstück;  Eidechsen  und 
Schlangim  dagegen  haben:  einen  Eingänge- 
trichter,  einen  Fortleitungsgang,  den  Utanu, 
in  dem  die  Schale  gebildet  wird,  und  ein 
Endstück  (Scheide,  Vagina).  Die  Kileitcr 
münden  getrennt  in  die  Kloake;  bei 
manchen  Eidechsen  in  eine  besondere  Aus- 
buchtuni;  dfisolbst;  bei  Schildkröten  in  den 
Hais  der  Harnblase.  —  Die  Hoden  liegen 
an  gleicber  SteHe  wie  die  Ovarien  Tor  oder 
unter  den  Nieren;  sie  sind  kugcl-  oder 
bohnenförmige  Gebilde;  die  Samenkanäle 
eines  jeden  gehen  durefa  den  goldgelben 
Nebenlioden  in  den  Samenleiter  (Vas  defe- 
rens).  Bei  Eidechsen  und  Schlangen  mttn- 
den  die  Harn- und  Samenleiter  jeder  Kflrper- 
seitc  vereinigt  in  die  Kloake,  sonst  getrennt. 
—  Reste  desEilciter8(Müller>c)ier  (ranu'iniit 
streckenweise  geschlossenem  Ausführunixs- 
gang,  aber  offenem  Eingangstrichter  finden 
sich  bei  mänuUehen  Kmys  europaea;  und 
ebenso  groß  wie  beim  Weibchen  bei  ^  von 
Lacerta  viridis. 

2nn  Männliche  Begattungsorgune. 
Bei  H«tt«ria  sind  keine  männlirhen  Be- 
i^attungsorgane   vorhanden,    die  KJoaken- 
wand  des  ^  wird  vorgestülpt;  Eidechsen 
und  Schlangen  besitzen  zwei  Penes  in  Form 
von  2  Schlauchen,  die  in  Ruhe  nebeneinander 
I  unmittelbar  hinter  dem  After  in  entsprechen- 
i  den  Hohlräumen  der  Schwanzwurzel  lieiren ; 
jsie  können  ausgestülpt  werden  und  sitzen 
'  dann  seitlich  der  Kloake  an.  Sie  haben  auf 
der  Unterseite  eine,   vun   der  Kluiike  her- 
kommende gewundene  Furche  als  Samen- 
rinne; die  Schlangen  haben  am  Endteil 
Stachelbe.satz.  Sie  entwickeln  sich  embryo- 
nal ausgestülpt.  Schwellkörper  fehlen  ihnen; 
die  Ausstülpung  geschieht  durch  Muskeln. 
Stets  wird  nur  ciiuT  von  ihnen  frebraucht, 
I  je  nach  der  Seite,  von  welcher  das  Tier  dem  $ 
I  aufsitzt.  —  Bei  Schildkröten  nnd  Krokodilen 
ist  der  Penis  iinpaar.  und  in  der  Körper- 
ImitteUinie  gelegen;  hinter  der  vorrai;endon 
I  AuafQhrungsrinne  für  Harnblase  und  Samen- 
leiter laufen  2  Gewebswtilste  nebeiiein n  '1er, 
oben  eine  Rinne  bildend,  an  der  Vorder- 
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und  Unterwand  der  Kloake  entlang  nach 
hinten;  sie  bilden  einen  durch  SchwelUcOrper 
nach  vom  aiifridif baren  Penis  mit  Sanien- 
linne.  Bei  Schildkröten  fahrt  bereits  auch 
die  Harnrinne  in  die  Samenrinne.  —  Die 
weiblichen  Reptilien  haben  auch  die  Penis- 
bildung  ihrer  Männchen,  aber  wesentüch 
Udner  (Clitorisbildungen). 

an)  Geschlechtsuntcrsrbiode.  Die 
Geiehleehtsunterschiede  sind  bei  KeptiUeu 
flieht  bedeutend.  Bei  den  meisten  erwaeh- 
seriell  Kidecliseii-  ^  ist  die  Scliwanzwurzel 
hinter  dem  After  stark  rübenartig  verdickt 
(durch  die  darunterliegenden  Penee).  —  Bei 
vielen  Kidechsen  haben  nur  ^  Praanalporen. 
Bei  mehreren  Chaniaeleon-Artei)  sind  nur  die 
gehOmt,  die$  nicht;  bei  anderen  Chamft- 
leon-Arten  aber  sind  beide  (leschlechter  pe- 
hörnt;  bei  noch  anderen  sind  die  92  zu- 
weilen gehörnt,  luweüen  nicht  (rhaiiiaelt  i>ii 
fischcri :  Trn.).  Kleinere  (lesclileclits- 
uiilersi iiiede  in  der  Färbung  (z.  \i.  Laierta 
agilis:  ^  an  den  Seiten  grün,  i  braun), 
oder  durch  abweichende  schmälere  und 
längere  Forni  des  j-Scli\vanzes  (Aiiainen), 
kommen  häufiger  vor.  —  Bei  Schildkröten 
ist  nur  bei  den  ^  der  Bauchschild  gewöhn- 
lich unterseits  ausgehöhlt,  zum  besseren 
Haften  auf  dem  V 

3.  Geschlechtsprodukte  und  Embryo- 
logie. Alle  Reptilien  bilden  im  Mutterleib 
festscha!it;e  Eier  aus,  und  die  Embryonal- 
entwicklung findet  in  der  Eischale  statt 
(.S  Ausnahmen  wdternnten).  Die  Eier  werden 
im  Muttertier  befruchtet  und  durchlaufen 
dort  noch  alsbald  die  ersten  Stadien  der 
Entwiekelnnir,  werden  darauf  entweder  an 
feuchten  Stellen  oder  in  trockener  Erde  ab- 
sdegt,  oder  au  Baumzweige  angeklebt 
(Geekonen),  wo  sie  dureh  die  Sonnen»  oder 
Lagerortswärme  auuebrfltet  werden:  oder 
sie  verweilen  (bei  reoht  vielen  Arten)  solange 
im  Eileiterunterende  (Utems),  daß  entweder 
schon  vor  der  Ablegung  oder  kurz  nachher 
die  ausgereiften  Jungen  die  Eischale  diirch- 
sehndden  und  auskriechen.  Die  Tiere  sind 
alsdann  ovo-vivipar,  d.  h.  lebendiir  irebärend 
aus  dem  Ei  (Blindschleiche,  Kreuzotter, 
Seeschlangen,  Lacerta  vivipara;  während 
Lacerta  atrilis  die  Eier  uncntwirkelt  ablegt; 
und  ähnlich  sind  (  iiaiii.icicou  jacksoni  und 
Ütaeniatus  lebendiggebärend  gegen  Chamä- 
leon dilepis  und  vulgaris,  die  Eier  legen. 
Trn.).  Die  Zahl  der  Eier  ist  bei  verschie- 
denen Arten  sehr  verschieden,  immer  aber 
nur  gering;  von  2  bis  30  bei  den  Schild- 
kröten-Arten ;  von  10  bis  50  bei  Schlangen- 
Arten.  —  Größere  Brutpflege  findet  nicht 
statt  (Pythonweibchen  liegen  auf  ihren 
BSiem  Kusammengerollt;  Krokodile  sollen  dte 
Eier  bewachen  und  den  .Inneren  beim  .\iis- 
kriechen  aus  der  Erde  helfen).  —  Bei  Trachy- 
SMroB  und  TUiqiw  wird  eine  Emifaning  dier 


Embryonen  vom  Muttertier  mittels  des 
Dottersacks,  und  bei  dem  Sei  neiden  Calcides 
mittels  der  Allantois  angegeben;  also  wärra 
diese  Tiere  uteripar.  —  Die  Jungen  sind 
oft  in  BUrbnng  und  Zeichnung  von  den 
.Mten  stark  abweichend  (Eremias  luguhrig, 
Lacerta  viridis),  sonst  aber  schon  wie  diese 
gebaut,  nur  natflrlieh  ohne  GeseMeclitsrafe. 

Die  Eier  sind  verhält nisniäßiti;  groÄ; 
bis  über  hühnereigroß  bei  Erokodilen.  Sie 
bestehen  ans  Eisehaie;  Elsehalenhsat 
danmtor:  weißem  Dotter  und  aus  sehr 
großer  gelber  Dotterkugel.  Die  Eischale 
ist  entweder  eine  pergamentartige  HflUe 
(meiste  Eidechsen)  oder  eine  harte  Kalk- 
schale (Krolrodile,  Schildkröten  und  luanelie 
Geekonen).  Sie  ist  porte,  so  daS  Luft 
und.  bei  pereamentigen  wenigstens,  auch 
Wasser  hindurchtreten  kann,  denn  diese 
können  zusanimentrocknen.  Die  Dotterkngel 
ist  durch  Hagelschnüre  (Chalazen)  in  der 
Eililngsachse  an  der  Schalenhaut  befestigt; 
diese  gestatten  jedoch  der  Dotterkugel  bei 
Drehung  des  Eies  ihren  animalen  Pol.  d.  h. 
embryobildendenTeil,  immer  wieder  nach  oben 
zu  wenden.  Die  gelbe  Dotterkugel  (Eizelle) 
ist  unihnllt  von  der  Dotterhaut  und  trSgt 
oben  die  Keimscheibe  (Embryonalschild); 
zuerst  als  hellen  bläschenartigen  Fleck. 
Zellfurchungon  finden  nämhch  nur  in 
der  Keimscheibe  statt,  die  davon  ihren  Namen 
hat  (diskoidale  Furehung);  die  Dotter- 
kugel hat  also  nur  TeUentwieUnng 
fMeroblastie).  Die  Keimseheibe  nmwftchst 
später  den  Dotter  als  Dottersack;  noch  später 
sinkt  der  in  ihrem  Zentrum  entstehende 


Fig.  19.    Schematische  Entstehung  des 

Aniiii<ins.  a  Ainni'inblatt.  0  Holilrauiii  «Irr 
Amnionfaltt',  d  Dotti  rkiijrcl,  e  Eiwi  ili-;«  hii  hte, 
s  Serosablatt  der  Aiii!ii<>iilalte.  Der  Dot  tt-rsack 
nnd  der  Darmkanai  sind  durch  dunklen  Ton 
beMidmet  Nach  Ziegler. 

I'jiibrvd  von  oben  in  den  Dotter  ein.  es 
enttitehen  Keimscheibenfalten  um  ihn,  die 
darauf  lÄer  ihm  nuammeBwtduen  und  to 


Digitized  by  Google 


ReptilU 


388 


2  Hüllen  darüber  bilden:  das  äußere  HqU- 
blatt.  Serosa,  unddasinnere,  Amiiion^Fig.  19). 
Zur  Atmung  des  Embryos  dienen  zuerst  die 
Bluti^efäßo  (U's  Dottorsacks.  die  trieiohzeitiijj 
auch  Dotter  dein  Embryo  zuführen:  dann 
aber  ein  be<«ondcret  Organ,  die  Allantois, 
die  alä  Bla>eiil)iUlune  vom  Enddarni  her 
zwischen  Serosa  und  Amnion  hineinwächst. 
Sie  let^t  sich  später  mit  der  Serosa  zusammen 
der  Sc'halcnhaut  an  und  nimmt  durch  ihre 
Gefäße  Sauerstoff  auf.  Die  Weiterentwick- 
hn^  dm  Embryos  (FSg.  20  n.  81)  ge- 


Fip.  20.  Lacerta  mnralis.  Embryo  mit 
1  iii^'lii  hrtii  Ulastoptirus  und  anfwacfisenden 
.Medullarwülstcn,  b  IMastoporus,  a  vordere 
ABmionfaHe,  w  MeduUarwObte.  Nach  WÜL 
Aus  Z  iegler. 


schiebt  dann  durch  Bildung  des  Hla.sto- 
ponis  mit  Dotterpfropf:  von  MeduUar- 
wfllsten.  die  zusammenfließen:  durch  Zu- 
sammenwachsen des  Ektoderm.s  hinter  dem 
filastoponis  und  Bildung  einer  Primitiv- 
platte mit  Primitivrinno,  die  angeblich  zum 
« analis  nenrentericus  wird.    Der  Embryo 

Pig,  21.  Lacerta 
muralis.  Aelterer 
Embryo.  a  vor- 
dei»  Amnionfalte, 

\vi  I'-ho  den  Kopfteil 
des  Embryo  schon 
fiberwacfcsen  bat,  cn 
4>Mta*M  neurenteri- 
cu«.  p  Primitivrinne. 
Das  MedullaiTuhr  ist 
gröfitenteils  schon 
p  gesfliUtssen.  Nach 
Will  Aus Z iegler. 


-  cn 


entwickelt  .später  Kiemenspalten,  es  befinden 
lieh  aber  daran  weder  ftuBere  noch  innere 
Kiemen:  die  Kiemenbogen  verschwinden 
bald  wieder.     Auch  besitzt  der  Embryo 


zuerst  Vornieren,  dann  l'rnieren  (Zwischen- 
nieren, Trn.^,  aus  denen  sich  die  Nach- 
oder Dauernieren  zum  Schluß  entwickeln. 
Von  den  Vornieren  bh^ben  bei  Erwachsenen 
nur  die  Ausführunijs^änLre  als  Ovidukte 
erhalten,  und  deren  inannliebo  Gegen» 
stiuke  als  Wolf f sehe  (länge;  von  den 
Urnieren  Reste  beim  q  als  Nebenhoden  und 
Samenleiter:  beim  j  Reste  als  Müllersche 
Gänge.  —  Das  im  Dottersack  liegende 
Material  wird  zum  Schluß  in  den  Darm  auf- 
genommen, der  Dottersack  ▼erscUiefit  dabei 
den  Nabel  des  Tieres. 

4.  Systematik  und  Phjlogenie.  |Die  lebenden 
Reptilien  werden,  wie  schon  emrlhnt  wvode, 
in  5  Ordnungen  eineet«ilt: 

Ordnung  1:  Rnynchocephalia.  Farn. 
Hat  teriidaefs  Sphenodontidae),  Art:  Uatteria 
pnnetata  (=  Sphenodon  punetanim).  In  den 
wichtigsten  anatomischen  Charakteren  mit  den 
Kidecliseii  üix  teinstininiend :  So  zuerst  iniSchuIter- 
gttrtelbau;  Vonu-r,  Palatinuni  iimi  rteryi^uid 
ferner  bilden  zwar  ein  sekundäres  Gaunu  ndai  h, 
die  Xaslöcher  mflnden  atM>r  noch  ganz  vorn  aus, 
Craniicolumeila  ist  vorhanden;  Kloakenspalt 
steht  quer;  ferner  im  Bau  der  I^iunpen;  Foramen 
jiirii  (all  i>t  auch  hier  vorhanden;  und  die  Zähne 
sind  akrudont.  —  Sonstige  Charaktere:  Pupille 
senkrecht;  Unterkieferäste  durch  Bän«ler  ver- 
bunden (wie  bei  Schlangen);  2  Schiifen  bogen 
vorhanden;  Qaadratam  mit  dem  Sehidel  ver- 
bunden und  Hanchrippen  mit  Hauchsternum 
(wie  bei  Kn)kcnlilen);  an  den  Urustrippen 
Processus  iincinati  (wie  Krokodile  und  Vo^rel^. 
Begattungsorgan  Ix-i  fehlend.  Wirbel  aniplu- 
cSn  an  Hals  und  Rücken  dazwischen  unten 
Intcrcentra.  In  der  Handwurzel  1—2  Centralia 
und  Carpale  4  und  6  noch  ungetrennt. 

[Die  ik'zeichnung  der  Rhyrn  lini  t  jiliaüa  als 
Prosauria  läßt  sich  —  für  Uatteria  wi  iii;,'-.tens 
—  nicht  aufrecht  halten;  „priniilivn  '  ai>  hei 
Sauriern  ist  bei  ihr  nur  das  Fehleu  des  männ- 
lichen Begattungsorgans  und  die  Verbindung 
der  Unterkieferäste  «lurth  Tliinder;  thirch  Besitz 
eines  sekundären  (!amni mlarhs  luni  <iiinh  teste 
Vertjindung  des  (^\iadrat\iiiis  mit  detii  .Schätlel 
geht  sie  aber  weit  über  dieseilKMi  hinaus.  Die 
angeblichen  Uehergangschaiaktere  ferner  zu 
anderen  Reptilien-Ordnungen  sind  nur-  Ana- 
logien (denn  in  ihrem  sekundären  fiaumendach 
z.  R.  sind  die  .Maxillaria  nicht  mit  enthalten, 
und  auch  das  Bauchst<L>rnuin  hat  an<leren  liiiu 
wie  bei  Krokodilen.  Wahrscheinlich  ist  die 
Uatteria  sogar  nur  als  Familie  (Unterordnung) 
den  Sauriern  ansufügen.] 

Uatteria  lebt  zurzeit  nur  noch  auf  der  Insel 
I'lenty  Hay  an  der  Xordinsel  von  Neuseeland. 

Ordnung  2:  Sau  ria  (  Lacertilia),  Kidedisen. 
Unterschiede  von  den  Sclilaogensind :  Ilaben  mehr 
wie  eine  Längsreihe  von  Bauchschildern.  Üua- 
dratum  dem  Schädel  nur  gaos  achwach  beweglich 
ansitzend;  Unterkiefer  Vörden  OlMrldefer  nicht 
vorschiebbar.  Unt<'rkieferäste  fest  miteinander 
verwachsen,  Augen  gewöhnlich  mit  Augenlidern; 
das  Parietalauge  zumeist  sehr  deutlich;  und  auch 
zumeist  Trommelfdl.  Am  Skelett  der  obere 
Schläfen  bogen  vorbanden.  Cranii  rolumelbi  vor- 
handen. Zähne  niclit  pfriemenartig  lang,  und 
aufrecht  stehend.  —  Etwa  2000  lebende  Arten 
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bekanti  t.  —  Wichtige  Familien :  Fam.  Ge  c  ko  n  i  d  :i  c 
(Asculo bo ten).  Zumeist  an  Wänden,  Baiim- 
stÄmmen  und  Felsen  kletternde,  deshalb  mit 
Krftapparaten  für  Luftdruck  versehene  Eidech- 
sen (bei  vielen:  Ilautfalten  —  „Lamellen"  —  mit 
Borstenbesatz  unter  den  Ziehen;  bei  Lygo- 
dai-tyliis  pictunitiis  awvh  unter  (Icr  Scliwaiiz- 
spitze;  (T rn.;,  und  üesgltMclien  aiuli  Ina  Biplo- 
dactylas  palmatus;  (Lorenz  MQiier);  oder 
das  MBze  Tier  ist  oben  und  unten  fUtt  und 
tut  Hsftl&ppen  am  Kiirper,  Sehwnis  und  selbst 
am  Kopf.  D.-rait  extrem  ist:  Ptychozoon  hnmn- 
lorephisluin ).  (lattiinj,M'ii :  Gymnodartvhis  ;  (ioiia- 
toile.-:  Ufiniilactyliis ;  Lyfrodaotyhi^  (Art:  pictii- 
ratus  tagiiber  schwärzlich,  nachts  Kopf  Schwefel- 
gelb  mit schwarzenTupfen ; Za p  f);T«reiitola(Art: 
mauritanica,  auch  in  Süd  Westeuropa).  —  Fam. 
Pygopodidae:  Scidangenartige  Eidechsen.  Die 
Haut  wini  in  Fetzen  abgewonen.  Vorwiegend 
Australien,  (iatt.  Pygopus,  Flossenfuß.  -  -  Fam. 
Agamidae:  Altweltoen;  Kopf!^!  Immien  klein, 
hüettftens  ein  großes  Interpamtalfichiid  (Occipi- 
telseMld,  Bl^r.)  amfaBt  das  Scheitetangc. 
Zunge  dick,  fleischig,  w^enig  vorstreckbar.  OebiÜ 
akrodont:  oft  in  Schneide-,  Ki  k-  und  Hackzäluiö 
^esdiniert;  liiiekenkanitn  und  Kehlsack  ürniensich 


Zumeist  Instektenfresser,  wie  Eidechsen 
sontt;  aber  üromastix,  Lophurs,  Liolepis  leben 
von  Blättern  und  Früchten.  —  Gatt.  Draco: 
die  Rippen  stark  verlängert  und  dadurch  an 
jeder  Kurperseite  eine  niaditige  Ilautfalte  er- 
zeugend, die  durch  die  Kippen  ausgebreitet 
unazasammengefaltet  werden  kann.  DieFdrbung 
dieser,  «Js  AUseliinn  dieoeadeu  Ilautfalten 
erinnert  stark  m  die  Tsn  Schmetterlingsf  lOgeln ; 
<J  oft  mit  Kchlsack,  clor  durch  das  Zungeiuiein 
senkrecht  ausdehnbar  ist  um!  leuchtende  FarlH'u 
zei|rt.  Art:  Draeo  volans  aut  Mahikka  und  .lava. 
— '  Gatt.  Calotes:  Baumag&men  mit  sehr  leb- 
haftem FarbweehseL  — Gatt.  Aj;ama:  Körper 
platt,  Wüsten-  und  Steppentiere;  oft  prächtig 
in  Färbung  und  Farbwechsel.  —  Gatt.  Phry- 
nocephalus:  In  Steppen  Zentralasicns.  Eini^^e 
Arten  auf  dem  Rficnui  mit  intensiver  Wüsten- 
srhutzfärbung,  wedebl  Mn  Laufen  aber  mit 
hodherhobenem  Schmiis,  deasen  Unterseite 
leaebtend  veiB-  nnd  scbwaratreifig  itt.  — •  6«t- 
tiHif^en  Physiirnathiis,  fhlamydosaurus,  Amphi- 
buluruii  lauft^u  ätmktuwcise  aufrecht,  aber 
Hinterbeine  dabei  unter  Ilorizontalbewegungen 
der  Oberschenkel  weit  ab  vom  Körper  tätig.  — 
Gatt.  Üromastix,  Dornschwanz:  mit  plumpem 
Kopf,  flachem  Körper,  bedorntem  Schwanz 
nna  lebhaftem  Farbwechsel.  Nordafrika  und 
Indien.  —  Gatt.  Moloch  (horriilus)  nüi  ungemein 
großen  Dornen  am  ganzen  Korper  und  besonders 
je  einem  horizontidnehenden  an  di>i\  ."leiten  einer 
mielitigen  HautqaefroUe  des  Ifackena;  durchaus 
luunnlos;  lebt  von  Ameisen ;  in  Steppen  $Qd>  und 
Westaustraliens.  —   Fam.    ^Mianldae,  Lo- 

fuane:  pleurodont,  soast  wie  AiMnien.  welche  | 
urch    sie    In    Amerika    in     I'arallelformen  ' 
vertreten  werden.     Viele  haben   Haftlamellen  I 
an    den    Füßen ,    gleich    den    Gcckonen    —  | 
Gatt.  Anolis:  Springende  Baumbewohner  mit; 
lebhaft    gefärbtem,    senkrecht    ausdehnbarem  j 
Kchisiii  k.     -  (Iatt.  jla-iliscus:  bei  o  zumeist 
auf  dem  Hinterkopf  ein  mächtiger,  nach  fiinten 
gerichteter  KnorpelfortSatz ;  laufen  vorwiegend 
auf  den  Hinterbeineii,  aber  mit  trpischer  £i- 
deelubewegung  deiaeltwu   Art.:  Bull,  «meri« 


canus  mit  miichtigem  Rücken-  und  .Schwaui- 
kamm,der  durch  die  außerordentlich  verlängerten 
Dornfortsätze  der  Wirbel  gestätzt  wird  (cia  Be» 
weis  dafür, daßdie  riesigenDomfortsätze  ile»  palä- 
ontologischen Naosaurus  auch  nur  einem  gleich- 
artigen Hautkamm  als  Basis  dienten,  und  nicht 
-  -  wie  Jacke  1  will  — ■  zum  Schutz  des  Trailers 
bajonettarti^  gekreuzt  wurden;  was  auch  sciion 
die  Gelenkfurtsatzgdeuke  des  Naosaurus  ganz 
anaaehlieBen,  die  den  Backen  wirbeln  nur  wnk> 
reelite  Auf-  und  Xiederbewegung  aneinander  und 
nicht  Drehungen  um  die  Längsachse  gestatten. 
Trn.).  —  Gattungen  Metapoceros  von  Cuba, 
Ainblyrhynchus  von  den  Galaposinseln  undleuana 
aus  Siidamerika  tiaben  Arten  von  weit  über  Meter« 
längeund  mitvorwiegend  pflanzlicher  Nahrung.— 
Fam.  Anguidae,  Wirtelechsen:  Schläfengnibe 
knöchern  Uberdacht;  am  Körper  unter  den 
Hautschuppen  ein  Knochenp&nzer  aus  kleimn 
aneinanderstoßenden  PUlttchen  gebildet;  Art: 
Anfuis  fragilis,  BlindschkielM;  dnlirund.  glied- 
maßenlos ,  glattacboppig , '  -vonriegemd  von 
Regonwflrmern  lebend;  attcb  in  DnitacMand 
zuhause.  —  Fam.  Hclodermatidae,  Krii^teTi- 
echsen:  2  Arten  mit  giftigem  Biß.  —  Fam. 
Varanidae,  Waranechsen:  Zunjje  sehr  lauL'. 
tief  gespalten,  in  eine  Scheide  zurückziehbar; 
Hals  hing,  :iuf  richtbar;  Gebiß  pleurodont; 
Kopf  mit  Keinen  Schildern  bedeckt;  am  Rücken 
große  runde  Schuppen  von  kleinen  riiictonni" 
umgeben;  kräftige,  als  Haustier-,  Vmt-  und  MehN 
fresser  sehr  gefürchtete  .\ltweltt)e wohner.  — 
Fam.  Tejidae:  Die  Waran»  u  Amerika  ver- 
tretend. —  fam.  Amphisbaenidae,  Bonpd- 
sc bleichen:  scbboigenartig  gestreeirte  Etdecnsn 
zumeist  ohne  Gliedmaßen;  Haut  diirrh  Läne«- 
und  (Juerfurchen  in  recliteckipe,  in  Viierrichtung 
aneinamlerstoUende  Felder  p'teilt,  die  durch 
H&utquerturchen  Hautquerrinpe  bilden;  Schwans 
kurz,  Augen  verkümmert  oder  fehlend.  SchBau* 
zenspitze  mit  mächtiger  Hombeschildening, 
zum  Wühlen  im  Boden,  wobei  sie  sich  auf  eine 
,  Brustsltdle  stützen,  die  oft  diirrh  Hautsrhilder- 
I  besät z  dazu  vorb«reit«t  ist  (Trn.);  leben  vor- 
I  wiegend  von  Termiten  und  Ameisen ,  in 
(deren  Haufen  sie  wohnen.  Cranii  columella 
fehlt,  ebenso  der  flehlifenbogen  (Analogie, 
nicht  Hnmolofrie  .  mit  Schlangen ,  da  hier 
Schnauze  und  l'nterkiefer  von  Kidprhsenbau ). 
I  Trommelfell  fehlt.  liewef^en  sich  durch  Srblan^e- 
I  lungon  in  der  Senkrechten  fort  und  kriechen 
dabei  Tor- wie  rückwärts.  — Fam.  Laccrtidae 
(Lacerta  agilis,  vivipara  und  viridis  auch  in 
Deutschland),  und  Scincidae  mit  zahlreichen 
Gattungen  und  Arten  (ilazu  Aeontias).  —  Fami- 
lien Anelytropidae  (Gatt.:  Fciliniaj,  (Jphio- 
sepsidae  und  Dibamidae  ganz  schlangenartig 

S »treckt.  — '  Fam.  Chamaeleontidae  {=* 
nterordmnwVerrotlinfuia  oderRhiptoglosaa  nach 
Rlt::r.  und  Werner):  nowohner  von  Zweigen, 
die  sie  mit  Klamiuedüüt^n  umgreifen,  vorn  die 
3  inneren  Zehen  den  2  äußeren  g(°;enüberL:estellt, 
hinten  die  2  vorderen,  den  3  äußeren;  Korper 
seitlich  stark  zusammengedrückt  nnd  durch 
Aufblasen  der  Lungenfortsätze  bis  zur  Durch- 
sichtigkeit verschmälerbar;  Zunge  zylindrisch, 
durch  Muskelwirkung  vorscMeuderlMir,  und  mit 
kiebrigemSekret Insekten  anleimend  und  fangend; 
kein TSommelf eil;  beide  Körpersciten  neuromoto- 
risch  gans  nnabhftngig  Toncinander,  so  datt  die 
Augen  und  Hmtehromatophocen  dar  b«id«ii  EOt- 
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pvMflHi  giMeharti(|  oder  gigeiM&taUeh  arbuten 
mum.  B»w>liiier  AfritaM.ArebieiiBVlidyorder- 
indiens.  —  Gatt,  rhiimaclcon :  Schuppen  an  den 
Faäüohien  rundlu  h,  ll;i<  li  und  wt-ich;  Schwanz 
bei  den  meisten  Art<n  zum  Zwci^'iiiuwickeln 
einroUbar  (Bewohner  von  glattrindigen  Zweigen  ?) 
bei  vi«l«n  Arten  ein  vom  Kehlkopf  aus  aufblas- 
barer Kehlsark.und  deichieitigaufrichtbare  Kopf  • 
läppen  vorhanden  (Trn.).  — ■  Gatt.  Brookesia: 
Stjhlen.'Khupjwii  ■ituchlich  und  rauh;  Knillcn 
eijUarh;  kein  WiikeUchwanz.  —  Gatt.  Kbain- 
|lnleon:  Sohlenschuppen  staehHch  ud  rauh; 
jide  Kialle  in  dar  lütte  mit  «nur  nrallai,  nach 
ntn  geriditetBB  Snitze;  Sdunmi  ikht  «in' 
mllbar.  Dit N  iifi  n  (lattungan  tbd  wahr- 
scheinlich Ii«'\\(ihiii'r  rauhlwrkiger  Zweige;  in 
die  sie  ihre  Krallen  einschlagen  (Trn.). 

Urdnung  3:  Ophidia,  Schlangen.  Kiefer- 
nnd  Gaumenknochen  nur  durch  Bänder  in  Ver- 
bindung, daher  sehr  beweglich,  besonders  die 
UnterheferSste  gegeneinander.  Da  außerdem 
Vuadratum  und  Squaniosuni  am  Schädel  sehr 
beweglich  und  weit  nach  hinten  ragend  einge- 
stellt sind,  ist  der  Mnnd  gewaltijg  ausdehnbar, 
SUB  QaaamachUngesu  nnverh&ltnigmiBig  großer 
BmtBtlere,  die  vor  Ton  TVo]ddonota8  lebend, 
<nn«t  vorher  durch  Giftbiß  getötet  nder  durch 
Umrollen  erstickt,  unter  lüinspeicheiung  durch 
Anhaken  an  die  nach  hinten  gerichteten 
Oberkiefer-  und  Gaumendachzähne  befestigt 
und  durch  abwechselndes  Vorseldeben  der 
üaterkieferäste  herantergeschlungen  werden,  in- 
dem sich  die  Schlangen  so  pleicnsam  über  die 
Beut4>  hinüberziehen  (Ausnalniie  die  termiten- 
fressemlen  Typhlopiden).  Wc;;!  n  der  Auswei- 
tangsfähigkei't  des  UnterkieferN  unti  r  demselben 
in  der  &ibe  eine  Kinnhautfurciie.  —  Angen 
unter  dordiriebtiger  Au^enkapsel.  Znmeist  nnr 
eine  einzige  H:uichschilderreihe  (Ansnnhmen: 
Typhlopiden,  ( ilaut  oniiden  und  Seeschiangen). 
Scnlifenbogen  sfet^  trhlcnil.  Transversum  stets 
vorhanden.    Unterhautknochen  nie  vorhanden. 

Die  Srhlai^en  stammen  nicht  von  den 
Snriem  ab.  äe  sehlangenartigen  Saurier,  ^ 
ITaehkommen  4  ftUIiger  Saurier,  sind  ihnen 
nur  ana-,  nicht  homolog  •  -  Konvergeiizformen  -. 
IHe  Schlangen  stehen  besonders  im  Schädelbau 
der  Stammform  dar  BaptUieB  nUier,  alt  die 
Saurier  (Itn.). 

Die  Milaiifen  kSnneii  «ehr  lange  hungern ' 
(Kesenschlanee  l'^  Tahr);  aber  auch  auf  einmal 
ungeheuere  Ma-seii  vertilfreu  (  Riesenschlange  über 
V*'  Tfil.).  Ihre  VerdaiiuiiL'^kratl  ist  schnell  und 
enorm,  nur  Haare,  Federn  und  grolle  llornschilder 
bUben  unverdaut.  Etwa  lb(X)  lebentlo  Arten 
In  heiSen  Gegenden  haben  einige 
in  kalten  andere  Winterschlaf.  — 
Paro.  Tyiililopidae,  Wnrmsclilangen. 
IVehninde,  von  Anlang  bis  Knde  gleich  dicke 
Knlv.  hlangen,  mit  kurzem  dickem  SdlWMiz,  ver- 
kümmerten oder  fehlenden  Augen;  auf  deri 
8dman7enspit7^'  ein  plattnagelarti^es  Homwhild  I 
■wn  Wählen  im  Boaen.  in  dem  sie  lebj>n.  Am 
Btaeh  keine  große  Bauchschilderreihe,  sondern 
klpint-  Srhu])[)cii.  Mund  iii<lit  (■r\vi'it»'run>:sf,ihig, 
Hachen  eng;  und  nur  die  ganz  quer^Msttilten 
Oberkiefer  bezahnt.  Transverwun  lehlt ;  l'u^ry- 
^  <(&ßt  weder  an  Quadratnm  noch  Unter- 
■ww.  Nur  ein  Beckenknorhen  als  Hinter- 
pliedmaßennst  noch  vorhanden.  Mehrere 
Aftenronchilder  (Praeanabchilder).    Sehr  viele 


Arten.  Inaektenfreaaer.  —  Fam.  Glaaeo- 
niidae.  Wie  vorige,  abernnrUnterkieferbexahnt. 

Das  Recken  ist  wiiiiijcr  vnkümmert  wie  bei 
allen  Scldangcn;  die  ii  licckenkuochen  sind  nach- 
weisbar, und    sogar   Lschiumsymphyse;  auch 
Spuren  des  Oberschenkels.    Nur  ein  grofies 
AltervorBehUd.     Viele    Arten.     Winzige  In- 
sektenfresser.  —  Fam.   Boidae,  Riesen- 
schlangen.    Unterkiefer  mit  Coronoid  (fehlt 
Colubridcii  und  Viperiden).  Becken- und  llinter- 
gliedinaliciin-ste    vorhanden,    die   Kralle  eines 
Zehs  j('tl(  rsi  its  neben  dem  After  (Aftert^OCn). 
Punille  senkrecht.  K&cktUcb.  L  P/thftniiiM. 
Ific  SnpnM>rlntale.     Praemantlara  benlmt. 
Schwanzschilder  in  2  ]^■i]lr  n    Altweltliche  Rep- 
tilien. — •  Gatt.  Xardoa  im  Bismarckarchipel.  — 
Galt.  Pytlion.    In  den  Ober-  und  Unterlippen- 
schildern  tiefe  Grubi^n.     Schwanz  einroiloar. 
2.  Boinae.    Kein  Supraorbitalknochen.  Ksäna 
Prämaxillarzähne.     Unten  am  Schwanz  meist 
nur  eine  Schilderreihe.  —  Gatt.  Corallus.  —  Gatt. 
Eunectes,  Anakonda.      Wasserschlangeii  Sml- 
amerikas.  —  Gatt.  Boa.  —  Gatt.  Ery.v.  In  W  listen 
und   Steppen  der  Mittelmeerländer ;  aurh  in 
Europa  (Hftmnshalbinaeli   —  Fam.  Cola- 
bridae.    Krina  IfintergnedmaBenreste.  Pri* 
maxillarzlhne  fehlen.     Ober-  und  Unterkiefer 
stets  bezahnt.     Zerfallen  in  3  Unterfamilten: 
1.  .\glyphae,  Ungiftige.     Mit  einfachen,  kegel- 
förmigen Zähnen.   2.  Opistoglyphae :  Der  letzte 
Oberkieferzahn  ist  stark  verlängert  und  an  der 
Vorderseite  mit  Längsfurche  versehen,  welche  daa 
Gift  beim  Biß  in  die  Wunde  leit^'t.   3.  Protero- 
glypha«:'.    Vorn  oder  am  ganzen  Oberkiefer  stark 
verlängerte,  festgewachsene   Furchenzähne.  — 
In  allen  3  Unterfamilien  zahlreiche  liattunfen 
nndArten.  Aglynben;  Gatt.  Achrocbordas,Wa8aer> 
bewobner.  ~  Datt.  "nDindonotne  (Art.  Trop. 
natrix,  Ringelnatter,  7  Oberlippensjhilder,  1^ 
Schuppenreihen;  Art.  Trop.  tessellatus,  Würfel- 
natter, 8  obcrlippenschilder,  17  Schuppenreihen; 
Schwanzschuppen  gekielt.  Beide  in  Deutschland). 
—  Gatt.  Zamenil  nnd  Coluber;  mehrere  ArtUH 
aneh  in  Europa.  —  Gatt.  Coronella.  Schuppen 
ohne  Kiele;    runde  Pupille;    große  Schilder 
auf  dem   Hinterkopf.     .Vrt.  ('oron.  austriaca; 
in  Deutschland;  wird  häufig  mit  der  Kreuzotter 
verwechselt.  —  Gatt.  Dasypeltis,  Art:  Dasvp. 
scabra,  Eienchlance.  Zihne  verkAmmert.  2»r- 
drflekt  Vbgeleier  in  der  SpeteerOlir»  mit  Hilfe 
der,  durch  dieselbe  hindurchragenden  Wirbel- 
fortsätze llämapophysen.  Die  Eierschalen  werden 
auspc-mrcn ,  ila  (ler  enge  Maganeiii;iarjL:  nur  ilrn 
Eiinhalt    bindurchlälit.     —  Opistoglyphen: 
Gatt.Langaha,  Baumschlange  mit  langem  weichem 
Nasenanfsatz.     Madagaskar.  —  Gatt.:  Dipsa- 
domorphus,   Coelopeltis,    Psammophis,  Dryo- 
phis.  —  Proteroglyphen:  Ahr«  iluriL'  1:  Hydro- 
phinae,  Seeschlangen.     Körper  zumeist  seitlich 
zusammengedrückt  und  mit  spitzer  Baurh kante. 
Schwanz  aeitUch  stark  xusammengedrUcktea 
Rnderorgan   mit  stark  yerlingerten  oberen 
nnd  unteren  Wirbelbögen  und  -dornen.  ,\ngen 
klein,  mit  runder  Pupille.    Schuppen  klein,  sich 
nicht  deckend.     Leben  im  MetT,  an  Küsten. 
Lebendig  gebärend.  —  Gatt.:  Uydrus,  Distira^ 
Enhydris  und  Platnms  (\9txte  drehmnd,  Kopf- 
und '  Bauchschilder  groß).  —  Proteroglyphen: 
Abteilung  2:  Klapinae,  (tiftnattern.  Sehr  häufig 
in  Australien  (Gatt.  Pseudelaps  un^!  Mimipi  rhis). 
■—  Afrikanische  und  asiatiscbe  Gattungen  sind 
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Naja,  BriHwiscMugc.    Hals  wird  angerichtet 

imil  ilurch  Äbspreizi-n  >\<-t  llippi-n  scnililartig 
frweit«rt.  —  Art:  Xaja  nigricyllis,  Sp<'isihlaiigt'. 
Speit  dem  Aagreifer  nach  dm  Augi'n,  «Ii«'  ge- 
troffen lehveren  EntzQndiuigwn  anheimfallen. 

—  Art:  Naja  tripudians,  BrilknseUange;  in  gans 
Süil(ist-Asit>n.  Auf  licm  Halssrhild  hrillcnartige 
Zcitlmunf;. — -(iatt.  I )iiliopliis.  Dit-  (iittdriiscu  n-i- 
chcii  vciiü  .Mund  bis  in  die  Mitte  des  Hauclics.  — ■ 
Gattung  i:lla().s,  Korallennatter;  schwarz  und  rot; 
oder  acKwarz,  rot  und  gelb  geringelt.  Tropisches 
Amprika.  —  Gatt.  Dcmlraspis,  schwarze  Mamba. 
Im  tropischen  un<l  in  Süd-Atrika.  Aeußerst gefähr- 
lich. Fa  in.  V  i  |)f  rid  iU' .  V  i  pc  rn.  '  tbcrkictrr  ^r;^lk 
verkürzt,  mit  langem  Giltzahn,  der  durch  einen 
Giftkanal  durchmhrt  wird.  Der  Zahn  liegt  in 
der  Ruhe  nach  hinten  dem  Ganmeodach  ange- 
legt, wird  vom  Qnadratnm  ans  durch  Pterygoid 
lind  Transversum  zwangsläufig  vor  dem  Biß  beim 
Mundüffnen  aufgerichtet  (O.Thilo).  Daneben 
zahlreiche  Krsatzgiftzähne  am  I  it^  rkiefer.  Zumeist 
lebend  gebärend.  —  1.  Unterfam.  Viperinae. 
Ohne  Grube  in  der  Oberlippe  twischen  Xasloch 
und  Auge.  In  Europa,  Asien  und  Afrika.  — 
Gatt.  (  ausus.  —  Gatt.  Vij)era  (Art:  berus, 
Kreuzotter,  in  Deutschland.  Als  nur  Mäuse 
und  Eidechsen  fressendes  H4>ptil  sehr  nützlich; 
beiBt    unbelästigt   nicht,   sondern  entflieht). 

—  Gatt  fiiti«.  Gewaltige  Vinern  Afrütas.  — 
2.  Unterfam.  Grotalinae.  iBt  tiefer  Grabe 
in  der  Oberlippe  zwischen  Nasinch  und  •\ngp. 

—  Gatt.  Ancistrodon;  I.Achesis;  Ootalus  (Klap- 
perschlange: mit  Rassel  aus  nicht  gehlnteten 
dchwauzspitzenscliildern^. 

Ordnung  4:  Chelonia,  Schild krüten. 
Mit  knöcherner  Rücken-  und  Hauchschale 
und  zahnlosen,  zumeist  mit  Homscheiden  über- 
zogenen Kit !( I  ri  l.Un  terord  u  u  :  Athecae 
(Spharijoidia  i,  l.ed  er  sc  hi  Id  kr  o  t  e  n.  Panzer  aus 
kleinen,  niiisaikiirtig  aneinanderlieg<'n<len  Kno- 
cheaplatten  gebildet.  Wirbel  und  Kippen  nicht 
mit  dem  Fuusr  'verwaelMMi.  Fttls  floesea- 
artisr,  ohne  Brattsn.  —  Farn.  Spknrgid ao.  Axt: 
Sphargis  (Dermorhelys)  coriacea.  Auf  der 
Rückenschale  7  Längskiele,  unten  6.  WirtI  bis 
2mlang.  In  allen  Meeren.  —2.  Unterordnung: 
Thecophora:  Rücken-  und  Bauchschale  aus 
großen  Knochenplatten  gebildet.  —  Abteilung 
Pleurodira.  Schalen  mit  Homsfhildem. 
■1  bis  .')  Finger  mit  Krallen  IJrustschild  in  direk- 
ter Verbindung  mit  den  liandschildern.  13 
Hauchschilder  und  darunter  ein  Intergularscbild. 
Ifecken  mit  Rücken  und  Bauchscbale  verwachsen. 
Kopf  legt  sich  zum  Sclratz  unter  Znrilcfcdehung 
umt  Ilorizontalbewegung  <Ies  Halses  seitlicE 
unter  <iie  i^chale.  —  Fani.  Pelomedusidae. 
Hals  Lraiiz  zurückziehbar.  SülJwasserscliildkr"te 
Süd-Amerikas  und  des  tropischen  Afrika. — Gatt. 
Sternothaerus.  Vorderlappen  der  Banehschale 
nach  oben  aufklappbar.  Afrika.  —  Gatt.  Pelome- 
dusa.  Vorderlappen  des  Hrustschildes  nicht  auf- 
klappbar. Ebenda.  Faiii.  (' liel  vd  id  ae. 
Hals  nicht  zuräckziehbar,  nur  seitlich  anzulegen. 
Sußwassersdiildkröte  in  Südamerika,  Australien 
und  Neuguinea.  —  Gatt.  Chelys  (fimbrinta).  Kopf 
und  Hals  mit  Hantlappen.  —  Gatt.  Chäodina, 
australische  Schlangennalsschildkrötc;  wegen  des 
langen  Halses  benannt. — ^  Abteilung  Crypto- 
<tira.  Hals  unter  s-formiger  senkre(  hter  Hicping 
einziehbar.  Schale  mit  Uornsdüldera  bedeckt. 
Finger  mit  Krallen.    Bmstsehilder  von  den 


Randschildem  der  Rückenschalc  durch  eine 
Reihe  Zwischenschilder  ( Infrarnarginalia)  ge- 
trennt. Becken  in  fester  Verbindung  mit  dem 
Panzer.  —  Farn.  Testudinidae.  Nacken- 
deckplatte mit  ripp(>nähnlichen  Seittofort* 
sStien.  Hals  Tollständig  zurHekaebbu-. 
Gatt.  Testudo.  Zehen  haut  bis  zu  den  Nageln 
verwachsen.  Nur  je  2  Zehenglie<ler.  Unterarm 
an  AuUen.seite  mit  vergrößerten  Schuppen. 
Art:  T.  graeca,  griecliische  Landschildkröte; 
Balkanhalbinsel,  Sfidongam,  Italien.  —  Art: 
T.  marginata,  Griechenland.  Auch  die  Riesen- 
f  Schildkröte  der  Galopagosinseln  und  der  Inseln  an 
der  Ostkii-tr  .Vfrikas  >:i  Ii  in  ti  hierher,  mehrere 
Zentner  wagend  und  nu  iirere  .lahrhunderte  alt 
werdend.  —  Gatt.  Emp:  Bauchpanzer  be- 
weglich und  ROckenwhale  schwach  gewölbt.  Art: 
E.  orbicnlaris;  dunkel  mit  gdben  Flecken  und 
Stricheln.  .\uch  in  Deutschland  (Mark  Branden- 
burg, Provinz  Wesipreußen).  —  Farn.  Chely- 
dridae.  Rauchschale  klein,  kreuzförmig.  Art: 
Chelydra  serpentina,  Alligatorschildkröte,  Nord- 
amerika. Schwanzunterseite  mit  groBen  Schil- 
dern bedeckt.  Augen  hoch  oben  auf  dem  Kopf. 
I  —  Farn.  Chelonidae.  Gliedmaßen  Rndcr- 
lliissen;  die  vorderen  \  iel  läiifrer  als  die  lii;iti  r.  n; 
I  Zehen  unbeweglich  und  fest  untereinander 
I  verbunden,  nur  eine  oder  2  haben  Krallen. 
GroAe  Lücke  in  der  Bauchschildmitte.  Hals 
nnvolbtlndif  znrfiekaebbv.  GroBe  Schildkröte 
in  allen  tropischen  und  luübtropisclien  Meeren. 
Ausgezeichnete  Schwimmer.  An  l..;uid  nur  b»'iiu 
Eiablegen  im  Küstensande.  Eine  R«'ihe  von 
Inframarginalschildern  vorhanden.  Art:  Chelone 
mvdas,Su  ppenschildkröte.  Kiefer  nicht  hakenartig 
geoogen,  (iliedmaßen  mit  je  nur  einer  Kralle.  — 
Art:('hel.  imbricata,  Karettschildkröte.  Schnauze 
hakenartig  gebogen;  Pvückenschild  hinten  aus- 
gezackt. Gliedmaß^-n  mit  je  2  Krallen.  Liefert 
Schildpatt.  Besonders  bei  Neuguinea  und 
Bismarc  karchipel  heifflisdi.  —  Gatt.  Thnlaoso» 
cheivs ,  5  oder  mehr  RllBkensehilder  yw 
hanoen.  —  '^.Unterordnung:  Trionychidea. 
Farn.  'rri(myi  tiidae.  Schale  ohne  Hornschilder, 
bedeckt  mit  weicher  lederartiger  Haut;  Hals 
in  senkrechter  Ebene  s- förmig  vollständig 
zurflcksiehbar.  Becken  mit  Schalen  nicht  fest 
verbunden.  Nur  3  innerste  Zehen  haben 
Krallen;  Zeh  4  mit  4  oder  mehr  Gliedern. 
Kiefer  mit  tleischi^'eii  Lippen.  Schnauze  in 
Rüssel  verlängert.  Flußschildkrötca  Afrikas, 
Asiens  und  XjordwnerilcM.  — >  Gntt  ItMMiyz, 
Cydodermn  vsw. 

Ordnnng  6;  Croeodilia  (Emydossniia, 
Hydrosauri»),  Kr  o  k  o  d  i  1  e.  Von  Eidechsen- 
ge'stalt.  Schwanzkßrper  lang. seitwärts  zusammen* 
drückt.  Vorderfüße  f)  zehig,  hinten  4  Zehen 
<lurch  Schwimmhaut  verbunden.  7  Gattungen.  — 
Gatt.  Gavialis.  Sebnanse  eehr  lang  und  schlank 
Wenigstens  15  Zähne  stehen  vor  der  hinteren 
Verwachsstelie  der  beiden  Unterkieferäste,  und 
an  ilii  s.  r  Stelle  vereinigen  sich  auch  die  Sple- 
iii  tlkioi  Ihmi.  .\rt:  G.  gangeticus.  Nasalia  sehr 
idi  III,  vom  Nasloch  durch  die  Zwischen  Idefer- 
knochen und  die  MaxilUrin  weit  getrennt.  Fuch* 
nahrung.  Nordindien.  —  Gatt  TttmiettKna  wie 
vorher,  aber  Nasalia  lang,  in  Verbindun*:  mit  den 
Zwischenkieferknorhrn.  die  sie  von  dem  Nash'ch 
noch  trennen.  Sundainseln.  —  Mecistops.  Schna\iz«' 
mittellang.  7  bis  8  Unterkieferzähne  vor  der 
hinteren  unterMelenwrwnchieteille,  aa 
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die  Splenialknoch<*n  pcrade  anstoßen.  Auch 
hifr  halten  noch  <iii-  Zwischenkielerknoch«-!!  die 
Nisenbeine  vom  Nasloch  fern.  —  Art:  Meci- 
stops  cAtaphraetiit.  Westafrika.  — ■  Gatt.  Croco- 
dilus.  SchnavBB  nur  miBi^  lang.  Hinter«  Ver- 
bindunfrsstelle  der  Unterbeferist«  reicht  nicht 
ülw  r  ilic  i  hi>  f)  viitilrrstvn  Ziiliin-  hinaus,  und 
die  Splenialknochen  reichen  nicht  an  diese  Naht. 
Der  vierte  Unterkieferzahn  paBt  in  eine  scit- 
iicht  Qrabe  am  Oberkiefei.  Die  Naienbeine 
itoini  direkt  an  dts  Nailodi,  wie  bei  dm  folgen- 
den. Ohne  knöcherne  Nasenscheidewand.  Art: 
Cr.  nihiticus.  Afrika:  Cr.  porosus,  .\sien.  — 
Gatt,  (tsteolaemus  wie  Crocodilus,  alnT  mit 
knöcherner  Na.sensrheidewand.  Art.  Usteol. 
teInNfie,  Westafrika.  —  Ciatt.  Caiman  wie 
CrofOdiln«,  aber  vierter  Unterkiefer  zahn  pafit 
nicht  in  seitliche  Oberkieferembe,  sondern  geht 
in  ein  Lf>rh  im  riaumen<iai  n.    Ohne  knöcherne 


Für  die  .Vbfassung  dieses  Artikels  galten 
die  folgenden  (iesichtspunkte:  Die  auBge- 
storbenen  Reptilien  sinri  entweder  unmittel- 
bar in  die  zur  Zeit  uocli  lebenden  <  Ordnungen 
einzvfflgen,  oder  sie  bilden  zwar  selbständiga 
Ordnungen,  weichen  dann  aber  doch  keines- 
wegs von  den  derzeitigen  Ordnungsvertretem 
dermaßen  ab,  daß  eine,  ihrer  eigentlichen 
Beeohrabong  vorangehende  Erklärung  ihres 
Baues  notwendig  wäre;  es  sei  daher  in  bezug 
auf  das  den  Reptilien  (lenicinsanie  auf  den 
Artikel  „Keptilien'*  dieses  Handbuchs  ver- 
wiesen. Audi  s^mi  atif  die  in  jenen  Arlilte} 
eintiestrcuten  .\useinandersetzungen  über 
SchultejgiUrtelbau  und  die  in  das  paläouto- 
logisefae  CieUet  hinflbeigrafenden  Ansem- 

ander^etzungen  über  Phyloeone.se  und  Bio- 


Na.senscheidewand.     >Iit  knöchernem  Bauch- :  logie,  so  z.  B.  auf  die  Bemerkungen  über  die 


panier.  Zentral-  und  Südamerika  —  Gatt. 
AUisatar,  wie  Caiilun,  aber  fline  knöcberne 
"  Kmi  knBelwraer  Brach 


Sinzer.   .\rt:  A.  mississippiensis.   Südosten  von 
ordamerika;  Art:  A.  smensis  im  Jantsekiang, 
als  dasger  AlMtdligator. 

Uterator.    O.  A.  Boulenger,  Catalogmt 

Luard».  London  1SS5  m.  1887.  —  DefMibe, 
Cktaloffue   ->/   Sn'ih».     London   189S,   1894  w. 


phylo^enetiMlM  BteUmg  der  Bhynelieeepli»- 

len,  die  Biologie  des  Tfaosaurus  u.  a.  hinge- 
wiesen, denn  aus  Mangel  an  Raum  wird  dies 
hier  nicht  wiederholt.  — 

Man  teilt  die  paläontoloprischen  Reptilion 
mitsamt  den  gegenwärtigen  bisher  in  10  bis 
11  CMnungen  eu. 

I.  Ordnung  Anomodontia(  =  Theromora 


U»6.  —  lienelbe^  CauUogue  of  Chelonians,  i  und  Theromorpha).  Hauptcharaktere 
kocephaiia  and  Croeodiles.  London  JMP.  ]  (Fig.l  bis  IG).  Dil' Schläfengegend  ist  entweder 

~    ~     '         ~   "      völlig  von  Knochen  überdacht  (Fig.  2  bis  4), 

oder  es  ist  jederseits  nur  ein  oberes  Schläfen- 
R^puie»   Cambridgr  j^^,^  vorhauden  (Fig.  5  bis  7).  Das  Quadratum 

Zi  tia  msTumn  '^'^         "»'^  verbunden.  Die 

eipxxg        M        pterygoidea  gehen  bis  an  das  Quadratum. 

Gesonderte  Craniicolumellae  (Ektoptery- 
goidea)  fehlen.  Der  Unterkiefer  ist  stets 
aus  mehreren  Knochen  zusammengesetzt. 
Die  Wirbel  sind  tief  bikonkav  (ampnicoel). 
Atlas  und  Epistropheus  sind  verwachsen. 
Die  Vorder-  wod  IBnter^liedmaflen  sind  fünf* 
zehig.  Aus  dem  oberen  Karbon.  Penn  und 
"Üas  stammen  die  Vertreter.  —  Den  meisten 
dersellien  Icommt  femer  zn:  Oben  im  Sehidel- 


DlMHIren»    DtHUehland»  AmpUbten 
Magdeburg    189T.    —  H. 
Amphfbia  and 
not.    —     C.  Oegenbau 
Anatomie  der  Wirbeittere.  Leiptig 

—  B.  HaUer,  Lehrbuch  der  vergleichenden 
Amalomi«.  Jena  1904.  —  O.  HertmUf,  Hami' 
WA  der  Smtmtdbthmftlekre  der  WirbeUtere. 
Jena  190t  bte  tOOO.  —  CK,  Hoffmann, 
Rrptilir,,.  Broniu  Klatttn  und  Ordnungen  de» 
Tierreichs.  Leipzig- Heidelberg  187S  hit  1878.  — 
MtrelheTf  Herpetologia  ruropaea,  .lena  1912. 

—  6.  Itorwtor,  DU  Kriechtiere  DtuUch-Oet- 
A/M^  BtUrtft  tur  BftlmeM  umd  Dee- 
wmdeiuUhre.  Berlin  l.<(9?.  —  Pr.  Werner, 
Jht  Tierreich.    JIL  Reptilien  und  Amphibien 


tmp'\<j        iMjfh-maiUeher  Tni  hniurhi-iri.  _' dach ist  gewöhnlich  ein  Schcitclautrcnloch  (Fo- 


Wiederaheim,  Vergl.  Anatomie  d.  Wirbel 
Here,  7.  Auß.  Jena  1909.  —  JK.  v.  tBtUHf 
OrumdtOge  der  FMoMoUfü.  II.  AH.  VarU' 
bma-Eeptaia,  beart.  «L  F.  BroÜL  JRfndUN 
JMI. 

OMctav  TomUr. 


ramen  parietale)  vorhanden  (Fig.  9).  Die 
Zihne  sind  entweder  der  Kieferkante  auf- 
gewachsen (acrodont)  o<ier  in  (iruben  der 
Kiefer  fest  augewachsen  (protothecodont). 
Die  AufiennaslAeher  liegen  zumeist  gaat  vom 
an  der  Schnauzenspitze,  voneinander  iretrennt 
oder  vereinigt.  DerHinterhauptshucker  bietet 
alle  Zwischenstufen  zwischen  einem  ein- 
Rdptllia.  hei t liehen  Knopf,  der  fa.st  ganz  durch  das 

Paläontologie.  Suboecipitale  gebildet  wird,  zu  einem  drei- 

1.  Ordnnng  Anomodontia  (=  Theromora).  i  lappigen  Knopf,  in  dem  Sub-  und  Latroo- 
2.  Ordnunjr  (»nhidi»,  Schlangen.  3.  Ordnun?  cipitalpartien  verciniiit  sind,  bis  zu  einem 
Lacertosauria,  Kidechsen.  4.  «irdnune;  Hhyncho-  nierenlörmigen  oder  Doppelkuopf,  in  dem 
eenhaha.  Krumnischnau/.  c  Iis.  n.  "i.  ' 'rdnnng  dann  der  mittleW  OdCT  Sllboeeipitallappen 
Irhthyosauria Delphinech-scn.  ü.  Ordnung  Sau-  Teil  oder  canz  verschwunden  ist.  Die 
^pter>m,  Schhingenhalserhsen.  7.  Ordnung  j^^en  Rippen,  besonders  die  des  Halses,  sind 
SäTSÄÄlftvÄen  haben  dann  den  einen  Kopf 

nmsnruT,  Flederechsen  10.  Ordnung  Chelonia. '  dem  Neuralbogen  angeheftet,  während  der 
SdddkrtiNi.    11.  Urtinung  Dinosauria,  ürott-,  zweite  entweder  mit  dem  Wirbelkörper  ge- 

I  ioikt  oder  mit  einem  Intenrartebrale,  oder  — 


Tin. 
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wenn  diese  fehlen  —  zwischen  2  Wirbeln.  Der 
Oberarm  ist  gewöhnlich  sehr  massig  (Fig.  2, 
3  und  13)  mit  großen  Fortsätzen  versehen 
und  trägt  ein  inneres  Condyloidloch(Forameu 


durch  lange  Zeiträume.  Ganz  besonders 
ergiebige  Fundstätten  enthalten  die  Karroo- 
sandsteinformation  Südafrikas  und  die  ent- 
sprechenden   Erdscliichten  Nordamerikas, 


Fig.  1.    Parciasaurus  Baini.   Nach  Hutchinson. 


Fig.  2.    Parciasaurus  serridens.    Nach  Broom. 


entepicondyloideum).  Das  .\chselbein  ist 
entweder  noch  einheitlich  verknöchert,  oder 
in  Schulterblatt,  Inter-  und  Postcoracoid 
(Praecoracoid  und  Coracoid  d.  .\ut.)  ge- 
sondert. —  Vertreter  der  Ordnung  sind  in 
großer  Anzahl  und  sehr  verschiedener  Größe 
gefunden  worden,  sowie  auch  in  weiter 
Ausdehnung  über  die  Krde;  und  lebten 


auch  Deutschlands,  Rußlands  und  Indiens. 
Es  waren  Binnenlandtiere;  und  sie  zerfallen 
nach  der  Ausbildung  der  Schläfenregion,  des 
Gaumens  und  der  Kieferbezahnung  in  die  fol- 
genden fünf  Unterordnungen: 

1.  Unterordnung  C  o  t  y  1  os  au  r  i  a. 
Schwerfällig  gebaute  Tiere  (Fig."  1).  mit  völlig 
überknöchertera  Schläfenbezirk.  DieSchädel- 
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knochen  sind  dabei  zumeist  mit  eigentOm-  lange  Skelett  ist  in  München  durch  Broili  auf- 
lichen KnochenaiiflafrerunKcn  und  Gruben  gestellt  (Fig.  3).  der  Schädel  hat  Knochen- 
überdeckt  (skulpturiert ),  zuweilen  socar  mit  auflagfningen  und  eine  hakenartig  über  den 
Höckern.  Knochenrunzeln  und  Spitzen  ver-  Unterkiefer  herabhängende  Schnauzenspitze,  die 


r« .  3.  Labidosaurus  hamatus.  Montiertes  Skelett  in  der  Münchener  Sammlung.  Nach  Broili. 


sehen.  Das  Scheitelaugenloch  ist  groß.  Die 
Außennajjiöchcr  liegen,  getrennt  voneinander, 
eani  vom  in  der  Schnauzenspitze,  und  die 
Aueenhöhlen  sind  gewöhnlich  auffällig  groß, 
besonders  dann,  wenn  dieselben  unmittelbar 
mit  der  Schläfengrube  verwachsen  sind. 
Die  Zähne  stehen  in  einer  oder  mehreren 
Reihen  auf  den  Kiefern.  Die  Wirbel  sind  tief 
bikonkav;  die  drei  Achselbeinknochen  häufig 
noch  nicht  voneinander  getrennt;  und  die 
drei  Hüftbeinknochen,  d.  h,  Knochen  jeder 
Beckenhälfte,  miteinanderverwachsen(Fig.8). 
Das  Pubis  ist  mit  Foramen  pubicum  ver- 
gehen; und  die  beiden  Beckenhälften  stoßen 
in  der  Körpertnittellinie  in  einer  langge- 
streckten lüngsnaht  aneinander.  —  Wie  die 
Tiere  selbst,  ist  der  Schädel  auch  nlump  und 
massiv.  Der  Hals  zumeist  kurz;  uer  Rumpf 
nur  mittellang,  der  Schwanz  mittellang  oder 
kurz  und  vor  allem  sind  die  Gliedmaßen  auf- 
fällig kräftig  gebaut.  Die  Vorderbeine  ferner 
besitzen  außer  dem  einheitlichen  Achselbein 
noch  ein  t-förmiges  Kpistemum  (=  Inter- 
rla\icula),  Schlüsselbeine  und  Gleithren.  Die 
Tiere  selbst  waren  zumeist  Strandbewohner 
(und  Grabspezialisten  für  Vorder-  und  Hintor- 
eliedmailen,  Trn.)  und  werden  je  nach  dem 
liebiß  für  Fleisch-  oder  Pflanzenfresser  ge- 
halten. Sie  sind  hauptsächlich  aus  Süß- 
wa>?erablagcrungen  des  Perm,  und  zwar  aus 
Texas,  .Südamerika  usw.  bekannt.  —  Auf 
•irund  der  Bezahnung  werden  sie  in  folgende 
drei  Gruppen  eingeteilt:  Gruppe  1:  An  Ober- 
und  Unterkiefer  stehn  die  Zäfine  in  nur  einer 
lingjreihe  und  sind  nicht  in  die  Quere  ver- 
breitert: Familie  Pareiasauridae  (Fig.  1 
bis  4  und  8). 

I'azu  gehören  al.s  Gattung:  Seymonria. 
iifhädel  mit  völlig  überknöchtTtcm  .Schläfen- 
ffbiet,  das  von  Ohrschlitzen  durchbrochen  wird. 
—  Gattung  Labidosaurus.   Das  etwa  70  cm 


jederseits  mit  je  3  kräftig  nach  unten  vorsprin- 
genden Zwischenkieferzähnen  versehen  ist.  Ira 
Oberkiefer  femer  stehen  je  17,  ziemlich  gleichartig 
gebaute,  den  Kieferknochen  am  Innonrand  an- 
gewachsene Zähne.  Der  Unterkiefer  hat  IG  Zähne. 
Das  Tier  be.sitzt  ein  Transv«>rsum.  2  Kreuzbein- 
wirbel und  zwischen  den  Wirbeln  Intercentra. 
Die  Gliedmaßen  waren  kräftig,  der  Ol>erschcnkel 
hat  mächtige  Trochiinterca.  l)ie  Tiere  stammen 

I  aus  dem  Perm  von  Te.xas.  —  Gattung  Pareia- 
saurus  (.\rtcn:  Baini  und  serridens  (Fig.  1 
und  2);  Skelette  besitzen  I^ondun,  Kapstadt  und 

[  Petersburg,  einen  .\bguB  davon  hat  München). 

I  Es  sind  Tiere  von  mächtiger  Größe,  nänüichbis3  m 
lang,  und  ungemein  plump.    Der  entsprechend 

[dumpe  und  oben  amphibienartig  pUtte,  dazu 
)reit»'  und  kurze  Schädel  hat  eine  mit  knöchernen 
Höckern  und  tiefen  (Jruben  versehene  Oberfläche. 
Die  Zähne  haben  dicken  Schmelzbelng  und  mit 
Spitzen  versehene  Ränder.  Auch  auf  den  Vomer- 
beinen,  Palatinen  und  Pterj'goiden  saßen  rück- 
wärts gekrümmte  Zähne  in  mehreren  Längs- 
reihen. Die  .\ugen  liegen  seitlich  am  Schädel  und 
sind  nicht  groß.  Der  Hinterhauptshöcker  ist 
ein  einfacher  Knopf  und  wird  durch  das  Sub- 
und  die  Lntr<H-cipitalen  gebildet.  Der  Unterkiefer 
trägt  am  Kinn,  und  an  jeder  seiner  Hälften  in  der 
.Mitte  unten  einen  kräftigen  Knochenzapft-n,  die 
dem  Schädel  oin  höchst  auffälliges  Ansehn  ver- 
leihn.  Die  .Achselbeine  sind  nwh  einheitliche 
Knochenplatten.  Der  Oberarm  besitzt  enorme 
Cristen  und  ein  inneres  fondyloidloch  (Ent- 
cpicondyloidforamen  der  Autoren).  Pubis  und 
ls4-liium  sind  zu  einer  breiten  Masse  vereinigt  und 
um.schlieBen  kein  Foramen  pubo-ischiadicum,  da- 
gegen ist  ein  Foramen  pubicum  vorhanden. 
.\!n  Pubis  des  Pareios.  serridens  ferner  ist  (nach 
Broom)  der  Innenrand  unmittelbar  unter  dem 
Gelenk  mit  einem  mächtigen,  breiten,  abge- 
platteten Fortsatz  versehen  der  abwärts  gerichtet 
iist  (Processus  lateralis,  Trn);  und  in  der  Fuß- 
I  Wurzel  gelenkt  mit  Tibia  und  Fibula  ein  mäch- 
tiger Knochen,  der  unter  der  Fibula  von  einein 
Foramen  durchbohrt  wird  und  das  vereinigte 
Tibiale,  Intermedium  und  Fibulare  darstellt 
(Broomj.  .\lle  Gliedmaßen  sind  ungemein  kräf- 
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ti^r:  die  Füße  plantigrad.  dir  Zrhfn  diirrhwcf:  sind :  Der  Schädel  hat  stets  ein  S(  lieitelau<ren- 
S(  hart  hekrallt.  Dor  Schwanz  ist  kurz,  hat  alnr  Joch.  Die  VOm  Ml  der  Schuauze  Übenden 
30  Wirbel  und  llämap(.physen  (<Jiov^^^^^  ^     TOmiMBdflr  ge- 

t^r  H/nS,'I±lfe™™  ^JnSn^rt  2;;'*"»»^  ^icht  iiur  <li.  Kiefer  Müdem  auch 
S2&«^"S£S?^^!^  GMmenknochen  tragen  Zihlie  (Fig.  12). 


Fip.  4  bis  7.  Schsdohinirissc,  um 
den  Bau  der  äcblälenbogeu  und 
-lOelMr  wa  Mifaa,  4  vob  Eiginia, 
5  ryno^nathiis,  (>  Cfirdonia,  7 
Diryntidon.  E  Epiothicuni,  J 
Jugale,  It  unteres  Schlifenloch, 
L  Lacrymale,  N  Nanl»,  0  Auge, 
P  Parietal«».  Pf  Postfrnntalp.  Po 
Poatorbitale,  Ptg  Pter>'goid,  Q 
Qoadimtinii,  Qj  Qnadtatojagale, 
8q  Squamosum,  Su  Suprat^m« 
püafe,  S,  oberes  SchlÜBBloch. 
^'ach  üadow. 


Propapp  US,  erinnert  an  Fareiasannu,  aber  der 
Raeitea  wir  dicht  mit  Knoehenplattea  belegt: 

sio  stammt  ebenfalls  aus  Sijd;ifriKa.  —  Bei  der 
(iattung  Klginia  (  Art:  nn  ra  hi  Iis  Fig.  4  und  9) 
hat  das  Hinterhaupt  am  Ilinterrande  luirnartige 
KnocheuKapfen,  die  an  die  zurzeit  lebende 
Eidechse  Pnrynosoina  erinnern.  Das  Tier  besitzt 
ietiMr  leinfBMckta  Zfthna  an!  den  Kiefern  und 
Udnere  in  mebferai  Lingveihen  an  Chrnmen. 
Das  Srheitelaagenlorh  (Fig.  9  >ritte)  Hegt  weit 
vorn  und  fut  zwischen  den  Augen.  Die  Vertreter 
stammen  aus  dem  roten  Sanustein  der  Uiterai 
Trias  von  Elgin  in  Schottland. 

Gruppe  2:  In  den  Kiefern  utehn  die 
Zähne  in  mehr  aU  einer  Reihe  und  .sind 
nicht  in  die  Quere  verbceitert:  Faai.  P«- 

riotiehidae. 

Gattung  Pariotiebai  nnd  Stephane- 

spondyliis:  Letztere  stammt  aus  dem  mittleven 

Kutiiegendeu  vuu  Sachsen. 

Gruppe  8:  Sie  hat  die  Kiefenihne  in 

nur  rim  r  Riüir  -^N  lm,  und  sind  illeselben 
iu  die  yiu'ie  verbn  itiTt:  Farn.  1  »ijuirctidae. 

(iattung  I  >ia  lici  t  (' s:  I)ie  Zwisrlieiikiefer 
trapii  flach  iiK'iücIt.irmiL'c /.aiiiie ;  die  <|uer  ver- 
breiterten nherkit'tt  r/iihne  haben  jeiler  zwei  un- 

Jleich  hohe  Spitzen.  Die  kurz  vor  dem  Kreuzbein 
legenden  Wirbel  zeigen  Hyposphen-Hypantrum- 
Gelenke.  IHe  Rippen  3  bis  5  sind  am  Unterende 
verbreitert,  und  die  Hippen  (!  bis  S  von  knöcher- 
nen iiuut  ulutten  bedeckt.  Die  Gattung  stammt 
au  dem  oDeran  Karbon  nnd  Perm  Nordamerikas. ' 

2.  Unterordniins  Pclyoosauria.  Die 
Uauptcharaktere  der  Vertreter  (Fig.  10)  sind : , 
Sie  stimmen  mit  denen  der  Torani^henden ; 

T^iiteroniniini:  sonst  übercin,  linbcii  aber  ent- 
weder nur  eine  untere,  oder  zwei  übereinander 
liegwide  Sehllfengmben  und  ein  mehr  speziali- 
sierte ,  bi  Miiulers  (lnr(  Ii  irroße  Kckzähne  aus- 
gezeichnete:» Gebiü.     Sonstige  Charaktere: 


I  Ks  sind  Ossa  transversa  und  Craaücolumellae 
(Epinterysoidea)  vorhanden.  Die  Wirbd 
sind  nikiiiikav,  und  zumeist  liejion  Intercentra 
daswischeo.  Die  3  Achselbeiuiuiochen  wer- 
den selbetindii?  anirelest  nnd  Twwaehsen 
erst  im  Alter,  l'ie  ."!  I liiftheinkiiochon  sind 
verwachsen,  üut  bekannte  Arten  stammen 
an*  dem  Perm  in  Nordanerik»,  Bmdietfidce 
ans  Enropa. 


Fiir.  8.   Labidosanrns  hamatns.  Becken: 

a  rechte  Hälfte:  b  von  tmten.    Jl  Ilium,  Js  Ischi- 
uin,  Pb  Pubis,  A  (ielenkpfanne  für  den  über- 
aebenkel,  Fe  Fenmen  pubicum.  Naeh  Zittel- 
BroilL 
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Sie  zerfallen  in2Faniilien:  Familie  1  P o - 
liosauridae.  Difse  haben  niedrig  gebauten, 
lan^estreckten  S<'hädel  und  zugespitzte 
Schnauze,  niedrige  Dornfortsätze  und  langen 
Schwanz.  In  der  Gesanitgestalt  erinnern 
sie  an  die  zurzeit  lebenden  Warane,  daher 
auch  der  Name  der  (»attung  Yarano- 
saurus.  —  Familie2Clepsidrophidae.  Der 
Schädel  ist  seitlich  zusammengedrückt  und 
hat  einen  erhöhten  (Jesichtsabschnitt  und 
eine  mächtige  Lücke  zwischen  Prämaxillare 


Fig.9.  Schädelob«rseite  von  Elginia  mirabiiiii. 
Nach  E.  T.  Newton. 


und  Maxillare,  die  Dornfortsätzc  sind  hoch 
und  3  Kreuzbeinwirbel  vorhanden. 

Gattungen Dimi'trodon  (Fig.lOoben,  und 
Schädelunterseite  in  Fig.  12):  Die  Augen  erschei- 
nen wegen  der  mächtigen  Schnauze  als  stark 
nach  hint4.>n  gedrängt.  Ein  Schläfenloch  liegt 
jederseits  über  dem  unteren  Jochbogen.  Manche 
.Vrten  haben  aber  darülxT  norh  einen  oberen 
Schläfenbogen  und  oberes  Schläfenloch.  Im 
Zwischenkiefer  stehen  einige  große  Zähne,  darauf 
folgt  eine  mächtige  Kiefereinbuchtung  (Diastema); 
und  dahinter  trägt  das  Oberkieferbein  1  bis  2 
gewaltige  Fangzanne,  denen  dann  2U  kleinere  und 
pröliere  Zähne  folgen,  deren  Ränder  gesägt  er- 
scheinen. Die  Dornfortsatze  des  Rumpfes  sind 
gewaltig  lang,  der  Schwanz  aber  ist  kurz  und  nur 
mit  niedrigen  Dornfortsätzen  versehen.  DieGlied- 
maßen  tragen  Krallen.  Die  Fundstätte  war  das 
Perm  inTe.\as  und  Neumexiko.  —  Gattung  Nao- 
saurus  (.\rt  claviger;  Fig.  10  unten).  Der 
.Schädel  ist  noch  unbekannt;  die  riesig  langen 
Donifortsätze  haben  jederseits  bis  6  seitliche 
Verästelungen  (Fig.  11);  die  der  Rückenmitte 
ragen  senkrecht  empor,  die  der  Lendenwirbel 
dagegen  sind  stark  nach  rückwärts  gebogen, 
so  daß  der  letzte  von  ihnen  die  plötzlich  stark 
verkürzten  Domen  des  Kreuzbeins  und  Schwan- 
zes überragt.  Das  Tier  hat  ein  Bauchknochen- 
band. Die  Fundorte  liegen  in  Mittelamerika 
und  im  südlichen  Nordamerika  im  obersten 
Karbon,  sowie  im  Rotliegenden  von  Sachsen. 

Zur  Biologie  des  Naosaurus  wäre  noch  zu 
bemerken  (Tm.),  daß  dessen  Stacheln,  wie  schon 
in  dem  Artikel  Reptilien"  auseinandergesetzt 
wurde,  unmöglich  wie  Bajonett«  zur  Verteidigung 
des  Tieres  gekreuzt  werden  konnten,  dagegen 
können  sie,  da  sie  höchstwahrscheinlich  von 
braun-  oder  grünfarbiger  Haut  überzogen  waren, 
und  besonders  dann,  wenn  sie  nicht  durchjge- 
meinsamen   llautsaum   verbunden  waren,  ein 


Fig.  10.  Fig.  11. 

Fig.  10.    Vom  Naosaurus;  hinten  Dimetrodon.    Nach  Charles  Knight 
Fig.  11.   Ein  Rückenwirbel  von  Naosaurus  von  vom.   Ce  Wirbelkörper  und  darüber  der  ver- 
ästelte obere  Dornfortsatz.    Nach  Lydekker. 
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«osgezeichnetes  mimetisches  Schutzmittel  für 
dfts  Tier  gewesen  s^n,  denn  sie  müssen  inmitten 
von  Gewäch^^en  prfinen  oder  vertrockneten  Aesten 
tIUK4?hend  gcpllilifn  haben,  sind  sie  doch  sogar 
zuerst  als  pfhinzliclio  LVlxTrcstf  bcsclirieben 
worden.  Und  entspn'ihcn«!  (liiittcn  die  sehr 
langen  einfachen  Uomfoitsätzc  des  Dimetrodon 
grauen  oder  vertrockneten  Pilanzenbalmsn  voll- 
endet  Ihnlich  gewesen  sein;  und  das  in  brndem 
Fällon  St  ilist  dann  noch,  wenn  tä»  durch  Eant 
miteinuiider  verbunden  waren.  — 

3.  Unterordnung  Theriodontia.  Der 
Schädel  (Fip.  5,  13  ii.  14)  ist  nline  Knochen- 
ruiizcbi-  und  Grubeubela^  und  imt  gewöhn- 
lich jederseits  eine  große  obere  Schläfengrube 
Ober  dem  Jochbogen.  Dif  Zähne  sind  zu 
Schneide-,  Eck-  und  Backzähnen  fortge- 
bild«^  Die  Gaumenzähne  sind  entweder  nur 
schwach  entwickelt  oder  fchh-n.  Jedes 
Achtel-  und  Hüftbi-iu  wird  in  3  Knochen 
angdcgt,  und  jedes  Achselbein  besteht  dem- 
nach aus  Schulterblatt  mit  st.irkcni  Pro- 
cessus clavicularis,  Inter-  und  l'u^tcora- 
coitl.  Es  sind  2  b\>  4  Kreiizbeinwirbel  vor- 
handen. Der  Hinterhauptshöcker  ist  häufig 
doppelt.  Der  Unterkiefer  besitzt  einen  großen 
Processus  coronoideus.  Die  Wirbel  sind 
bikonkav.  Die  Tiere  selbst  stammen  aus  Perm 
und  Trias  (KarooformationV  Sie  werden 
in  2  Gruppen  geteilt:  1.  aie  priiiiiti\  cn 
(=  Therooeuhalia  Brooju  Fie.  15)  aus 
am  unteren  Beanfortseluchten  SfidanikM, 
vdii  denen  über  fa>t  nur  Sfliiidel  bekannt 

sind.  Die  PterYgoidea  ateben  bei  ihnen  in 
der  HitteUinie  oes  Sehldels  en|^  anefnaiMler. 

Das  Gebiß  ist  noch  verliältnlsniäßig  wenig 
spezialiüert,  doch  sind  1  bis  3  Eckzähne 
vorhanden  Bowie  einfaeh  ke^elffirmigc  Back- 
zähne. -  Die  inelir  s|»ezialisierten  jüngeren 
Formen  (die  üynodontia  Fig.  5  und 
16)  haben  meht  nvr  stärker  spezialisierte 
Zähne,  in  Form  von  Sehneidezäliiien.  einem 
extrem  großen  Eckzahn  und  Biu:ki^älinen  mit 
Seiteittpitnn,  sondern  die  Zähne  sind  auch 
einwuräig  und  sitsen  in  Zahnhöhlen  der 
Kiefer. 

Bei  der  G  s  ttv  nr  Os  leia  n  rns  sind  die  Aiifien- 

naslöcher  an  der  Schnati7en<;pitze  gelegen  und 
vereinigt.  —  Die  Vertitter  der  Gatt.  Cyno- 
{rn;it  litis  (11^'  .j.  Si  luidel)  sind  llaubtiere  von 
TieerKTölit!.  liue  Isaslöcher  sind  getrennt.  Der 
ScnXael  ist  etwas  zu.sammengedrückt.  .\ußor 
dem  grofien  oberen  Sclüftfenloai  haben  manche 
Arten  aneh  noch  ein  damnter  liegendes 
Weines  fFig.  6,  It).  Das  Hinterhaupt  tr^-t 
2  Cieieiikhöcker.  Die  ünterkieleräste  sind 
vom  miteinander  verwachsen,  .^m  Unterkiefer 
i»t  ein  hoher  Processus  comoideus  vorhanden. 
Bas  QebiB  besteht  jederseitB  ans  4  gezähnten 
oberen  Schneidezähnen,  einem  mächtigen  oberen 
Eckzahn  mit  seitlichen  Kerben,  und  9  seitlich 
zusammengedrückten,  Vorder-  und  Hinter- 
tand gezähnten  und  teilweise  aucli  noch  drei- 
fliitKlgen  oberen  Backzähnen  ;  L'nterkiefer/äbne 
dngKgBn  fehlen.  Zviachen  Pubis  und  Iseiiiam 
ist  IUI  Ueines  Foramen  pubo-iflchiadicnm  vor- 


handen und  zwischen  beiden  Ktinrhen  liegt 
ferner  am  Symphysauand  ein  tidcr  Einschnitt. 
Die  Vertreter  stammen  aus  der  Trias  Südafrikas. 
—  Bei  der  Gattnng  Gomphognathns  (rig.l6) 
sind  obea  und  unten  i<'dcrseits  ?>  Sihnt-id»'-. 
1  Eck-  und  12  Backzähne,  und  ein  gruik^r  Zwi- 
schenraum (Diastema)  trermt  den  Eckzahn  voa 
den  Backziihnen;  von  letzteren  sind  ferner  eiM 
Ansahl  ansehnlich  ouer  verbreitert  und  nit 
relativ  niedrigen  Urirkfru  auf  den  Krimen  vpf- 
sehen,  so  d-iii  d;is  Tier  desliulb  für  ciiieu  rilutiii-n- 
fresser  fjeliilten  wird  Die  Trias  Südafrikas 
lieferte  die  Funde.  —  Gattung  Gompbog- 
natns;  SchideliiiiteiMito  Fif.  16, 

4.  Unterordnung  DicynodoBt!a(Fig. 

G,  7, 13  und  14).  Der  Kopf  ist  plump  und  von 
kräftigem  Kaoclieubau,  so  daß  häufig  sämt- 
liche Schädelnähte  verschwinden;  und  die 
Seli:!drl'd)erriächezeie;t  keinen  Knochenwnkt- 
uiid  ( iruboiibelag,  ist  aber  mit  einem  Scheitel- 
au^enloch  versenn.  Die  Schläfengegend  ist 
nielit  voll  überkiirjchcrt,  sondern  p«  ^ind 
ein  mächtiges  Sehlätcnloch  und  ein  unterer 
Schläfenbogen  vorhanden.  Besonders  cha- 
raktpriptiscn  für  die  Tiere  aber  ist  pinmal  die 
außerordentliche  Vorliintreniiig  ihres  Unter- 
kieferstiels, d.  h.  ihres  Knochenapparats  für 
den  Ansatz  des  Unterkiefers  an  den  Schädel, 
nämlich  des  Quadratum  und  Squamosum,  die 
dann  auch  noch  oft  verwachsen  sein  können, 
und  von  denen  das  Squamosum  dabei  da^ 
Quadratum  von  außen  her  so  überdeckt,  daß 
tlieses  bei  fliii  litii^em  Hinsehen  auffällig  klein 
zu  sein  scheint.  Dieser  mäichtige  Unterldefer> 
stiel  ist  dabei  nicht  nur  naeb  unten,  sondern 
auch  nach  vorn  gerichtet.  Charakteristisch 
ferner  ist  iüx  die  Tiere  die  außerordentlich  ge« 
ri  nge  Bezahnmi}^,  denn  es  sind  an  der  Sehnanze 
entweder  nur  eine  Anzahl  kleiner  Maxillar- 
zähne  vorhanden  oder  zumeist  nur  ein  Paar 
groBer  hauerartiger  Eckzähne,  die  aber  anch 
fehlen  können.  Dann  besitzen  die  Tiere 
ieruer  noch  ein  nur  von  den  MaxiUaren  und 
Palatinen,  aber  nicht  Prämaxillaren  gebiMe- 
tes  untere.^  Mnnddach.  Tlir  irinierhatipts- 
gelenkhöcker  lerner  ist  einfach,  aber  drei- 
bppig.  Die  rnterUiet'erbeine  sind  ZU  «ioer 
hohen  und  schmalen  Platte  zusammen- 
gedrückt, in  der  Symphyse  miteinander  ver- 
wachsen, ohne  Ivronfortsatz  und  ohne  Zähne. 
Die  Rätider  der  Schnauzenspitze  und  des 
Unterkiefers  aber  sind  scharfkantig  und 
haben  daher  im  Leben  wahrscheinlich  ähnlich 
dem  Pchildkrötenschnabel  Hornscheiden  ge- 
tragen. Die  nur  von  einigen  Tieren  bekannte 
Beckengegend  zeigt  4  Kreuzbeinwirbel.  Im 
Becken  selbst  zwischen  Ischium  und  Pubis 
liegt  ein  mit  einem  Foramen  pubo-ischiadicMB 
vereinigtes  Foramen  ])ubicum;  und  in  der 
Symphyse  des  Beclcens  springt  zwi&chen  die 
!  beiden  Knochen  «n  Einschnitt  dn.  Im 
Arlisfllie/.irk  sind  das  Selmlterblatt,  luter- 
I  und  Postcoracoid  durch  Furchen  voneinander 
labgegrenzt  und  im  Intensoraeoid  tiegt  eio 
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Foranir'n  r  oracoideum.  Dio  Ticro  waren  ah 
Altweitbewohuer  sehr  verbreitet  und  stam- 
■MB  ras  dem  obeno  Perm  Sfidafrikas  (  Beau- 
fortschichten),  ferner  aus  dem  Perm  Vorder- 
indiens und  aus  der  Grenzschicht  von  mittlerer 
«Bd  •bnlMM  TOB  Sehottbmd  nndBnfllMid. 

DioCattnng:  Dicvnodon  (Fip.  7,l3nndl4). 
mit  vielen  Arten  aus  der  Kurtioforuution  Südafri- 
lus,  erreicht  in  ei  nzeliieiiA  rtenbeträchtlirheGröUe. 
Dw  maasi«,  j;ekrummUichnauzi|;e  Schädel  er- 
rt  in  GiOm  und  FnfiUiiiw  u  «ine  ytoBe 


Transversam  anderer  A«>tiliML  Das  Becken  ist 
kräftig,  dreiknoehig,  an  ibisB  Krenzbeinwirbda 

befestifft;  seine  ( thersrhenkelpfanne  liegt  gegen- 
über dem  Kreuzbein;  Pubis  und  iscliunu  sind 
miteiBaiider  vereinigt  und  es  ist  kein  Foramen 
pabo-ischiadirum  zwischen  ihnen  vorbanden, 
wobl  aber  das  Foramen  pabicum.  Die  (BiedfluJen 
sind  fünfzehig  und  Rehr  stark;  Oberarm»  und 
(Oberschenkelbein  haben  enorme  Gräten. 

(la  ttu  ng  ()  uilc  ri  M  lid  n ;  Die  Tiere  gleir  hon  mIif 
I  den  vorigen,  haben  aber  gar  keine  Z&hne,  und  sind 
[dedialb  vieUdebt  die  Weibehen  der  vcnigen. 


s 


Fig.  12.  Dimetrodon  gigas.  SebSdel  v.  unten.  Rekonstr. 
nach  Gase.  Fmz  Pr&maxillare,  Mz  llaidllare,  V  Vomer, 
PI  Patatininn,  Pt  Pterygoid.  Bs  Basisplienoid,  Bo  Snboccipi- 
tale.  St  rolnmella.  '{}  (^nadratum,  Qj  Ouadratoiiigalc.  ■ 
J  Jugale,  Ch  Binnennaslücher.  Die  kleine  obere  Schläfen- 
öfibnag  (S)  kann  bei  andern  Arten  geschlossen  sein. 


Fig.  13.  Vordergliednuiße 
von  Dicynodon.  2iach 
Owen. 


Kf.  14    Dieynodon  pardi- 

cep<.  Schädel  von  unten.  Pmx 
Primaxillare,  Mx  MaxiUare,  PI 
Matia,  Vo  Vomer.  Pt  Ptery. 
pU^  Bo  Snboccipitale,  Qu  Qua- 
dratum,  '•  der  einzige  große 
Zaha.  Nach  R.  Owen.  Aus 
Zittel-BroilL 


Katze,  daher  die  Artnamen:  leoniceps  und  —  Gattung  Qordonia  (Fig.  6):  Ausdemnenen 
tigrireps.  Der  Jochbogen  ist  fast  säugetierartig,  roten  Sandstein  von  Elgin  in  Schottland.  Sie 
»bfr die hit)f<  if  ( irt  nze  der  Au;.'i'iiliiilil«' w  Ik!  iliiirh  im  d^n  vorigen  beiden  sehr  ähnlieh,  aber  die 
«nen  selbstaiuiitren  Postfrontaikniu  hen  gebildet.  Eckzähne  sind  stark  rückgebildet.  Besonders 
Die  Naslöcher  liegen  seitlich  am  Schädel.  Die  bemerkenswert  ist,  daß  hier  auch  der  Jochbogen 
Eckslhae  sind  auüällic  ctofi.  Die  Binnennas>|in  Vcdbindniuc  mit  Quadrat  und  Sarumoenm 
Ikler  Bfünen  sieh  mnwr  dem  ihomMschen  I  sehr  starit  verlinjrert  ist,  and  daS  das  Her  einen 
Vomer,  zwischen  den  getrennten  Palatinen.  die  schniait  n  Sr  hciteiDeinkamm  und  ein  selbständiges 
ihrerseits  mit  den  zu  einer  l'latte  verwachsenen  liiterparictalbein  besitzt,  welches  das  Scheitel- 
Pter\-goiden  ver\v"arhsen.  Jedes  Pterygoid  sendet  aiiL'<  iilni  h  tni^'i.  Iiic  inneren  iS'aslocher  sind 
dabei  einen  platten  Auswuchs  entlang  der  .\uUen-  vereinigt  und  liegen  in  den  Palatinen,  die  nicht 
sate  des  zugdÄIfen  Palatinums  nach  vom,  zusammengewachsen  sind.  Die  Pterygoidsn, 
ülwIfBiiihi  I  III  ii  In  (linHsiilliiii  und  Im!  Quadiata  und  der  Jochbogen  schließen  lenier 

«ihBKheinlich  gleichwertig  dsm  selbstindigen  |  eine  mächtige  Gaumenlacke  ein. 
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Zur  Bioloi^ip  und  rhylosjenie  der  Anomo- 
dontier  wäre  zu  bemerken  ;  sie  werden  von 
mehreren  Forschem:  so  besonders  von  See- 
ley  nnd  Broom  für  unmittelbare  Vorfahren 
der  S&ugetiere  angesehn,  während  Gadow 
und  Broili  zwar  7.wt;el>en,  daß  sie  in  gewissen 
Cliarakteren  mit  Säugetieren  übereinstimmen, 
daneben  aber  entweder  doch  noeh  die  Haupt- 
charaktere der  Reptilien  aufweisen,  oder  aber 
trotz  dieser  S&i^etiercbaraktere  so  .^ott- 
nungsloü  speriaßsiert  sind**,  dafi  sie  ak  Singe- 
tier\  r'  iliren  deslialb  nielit  in  Betracht 
kommen  können.  Was  richtig  sein  dürfte; 
und  wem  noeh  zn  bemerken  wire  (Tm.), 
daß  -^ie  in  allen  pliyloti;enetisc-li  wirklich  maß- 
gebenden Gliedmaßen bezirkscharakteren  ent- 
schieden noch  fast  ganz  reine  Amphibienstufe 
aufweisen,  auf  dieser  aber  zusleieh  als  ex- 
trenibie  Grab$pe;&iaiistea  stehn;  daß  ferner 
genau  so  extrem  differenzierte  Gebisse  wie 
die  ihrigen  nicht  nur  bei  Säutretieren, 
sondern  —  nach  Dr.  Pappeniiei  ms  niUnd- 
lirher  Mitteilung  —  berati  bei  Knochen- 
fischen vorkommen,  während  bei  jinderen 
Säugetieren  (Zahnwalen  z.  B.)  keine  differen- 
zierten (lebisse  zu  finden  sind  usw.  — 

2.  Ordnung  Ophidia,  Schlangen, 
lluupicharaklere  (vgl.  den  .Vrtikel  „Rep- 
tilien"): Die  Schädelkapsel  ist  völlig  ver- 
knöchert. Parietale  und  Prämaxillare  sind 
unpaar.  Das  Schcitelaugenloch  im  Parietale 
fehlt.  Temporalbögcn  und  Cranii  columcllae 
(Eptopterygoid)  fehlen.  Das  Quadratbein 
ebenso  Pterygoidea,  Maxillaria,  Palatina  und 
Transversa  sind  be\vei:lich  und  lose  mit  dem 
Schädel  verbunden.  Die  Unterkieferäste 
irraden  In  der  Symphvse  durch  Bftnder  yer- 
bunden.  Die  WirDel  sind  koidiav-konvex 
und  haben  Zygospheu-  und  Zygantrumver- 
bindtmg.  Wichtigere  Ghanktere  sind  auch 
noch:  Der  Körper  ist  stark  verlängert 
und  aus  sehr  vielen  Wirbeln  (zuweilen 
mdur  ab  400)  bestehend;  es  f^en  Brust- 
ffftrtel  und  VorderLrliedmaßen  ganz  und ' 
Hintergliedniaüi'ureäte  bind  nur  noch  bei  i 
einigen  vorhanden  (Pythoniden,  Glauco-  j 
iiiiden).  Die  Rip])en  sind  einköpfitr.  Die  | 
Zähne  sind  auf  den  Kieferrändern  angewachsen  , 
k^llOrmig  zugespitzt,  und  nach  hinten  ge-  i 
krümmt.  Außer  den  Kieferzähnen  sind 
solche  auf  Palatinen  und  Pterygoidcn  Läufig 
vorhanden.  Die  Soblansen  sind  auf  den 
Bauchschienen  vermittels  Horizontalbie- 
gungen des  l^ibe^  kriechende  Reptilien,  die 
ihre  grofien  Beutetiere  unzerkleinert  ver- 
schhu'tcpn.  —  Palänntnlotrisch  sind  «ie 
dem  Euzan  bis  zur  Gegeinvuri  sicher  bekaniii. 
Aber  die  paläontologischen  Funde  waren  bis 
zur  Gegenwart  nur  gering,  betreffen  zumeist 
nur  sehr  unvollkommene  Reste  und  vor- 
wiet:end  einzelne  Wirbel.  Vollständig  er- 
halten dajgegen  sind  solche  aus  dem  euro- 
piisehen  Tertii^.  Vipern  konnten  aus  dem 


Untermiozän  von  Mainz  festgestellt  werden; 
Wirbel  großer  Riesenschlangen  aus  dem 
älteren  Tertiär  Europas  und  im  Eoiio 
Nordamerikas  und  Aegyptens.  Zu  keiner  der 
zurzeit  lebenden  Gattunsen  eehören  dagegen 
eine  Anzahl  von  stark  seitlich  zusammen* 
gedruckten  Schlangen  aus  dem  oberai 
Kozin  Venetiens  mit  fftnfkantigen  Zlhnen 
und  sehr  vielen  Wirbeln,  nändi(  h  über  550. 
Man  hält  sie  lUr  Seeechlanjsen  der  eozioM 
Ibere:  Gattung  Archaeophis. 

3.  Ordnung  Lacertosauria,  Eidechsen 
(=  Sauria,  Lacertilia,  Sauria  vera,  Auto- 
aanria).  Hauptcharaktere  der  Sanrier 
fvc;!.  den  Artikel  „Reptilia")  sind:  Es  ist 
bei  ihnen  jederseits  nur  ein  Schläfenbogen« 
und  zwar  der  obere,  vorhanden  nnd  be- 
grenzt derselbe  eine  obere  und  untere 
Schlaf enlQcke.  Die  Unterkieferhälften  sind 
am  Kinn  fest  durch  ^aht  miteinander 
verbunden.  Die  Bauchrippen  fehlen.  Das 
Quadratum  ist  (ausgenommen  bei  den  Clia- 
maelonidoQ)  etwas  beweglich  mit  der  Schädel- 
kapsel verbunden  und  liegt  zwischen  dem 
.\ußenflügcl  des  zugehörigen  Latroccipitalen, 
Squamosum  und  Supratemporale.  —  Wich- 
tigere Charaktere  sind  ferner:  Zumeist  i-t 
ein  Scheitelaugenluch  im  Schädel  vurbundeu. 
In  den  Seitenpartien  des  Schädels  sind 
größere  Abschnitte  nicht  verknöchert.  Das 
Os  transversum  und  die  Craniicolumella 
(Epipterygoid)  fehlt  nur  den  drei  Familien: 
Amphistiiaeniden,  Ch&maeleoniden  und  An* 
nielliden.  Die  ^hne  sind  zuweilen  mehr- 
spitzig und  irewöhnlich  acnuiunl  oder  jileuro- 
dont.  Die  Wirbel  sind  entweder  bikonkav 
( Geekonen ,  Uroplatiden)  oderkonkaT-konvez. 
Das  KreuzlM'in  wird,  wenn  es  vorhanden  ist, 
von  zwei  Wirbein  gebildet.  Die  Rippen 
sind  «nköpfig.  Zygospben-Zygantrtt]nv«r- 
bindung  kommt  l)ei  den  lijuaniden  vor. 
Sohlässelbeine  und  Episternum  sind  häufig 
▼orhanden;  fdilen  aber  den  Chamaeieonidea. 
Im  Oberarm  des  Waran  ist  ein  inneres  t'nn- 
dyloidloch  vorhanden.  Die  Finger-^  und 
Zehenzahl  ist  zumeist  2,  3,  4,  5,  3;  bei  den 
Chamaeleoniden  aber  2,  3,  3,  3,  3. 

Die  paläontolügischen  Formen  treten  in 
Europa  vom  obersten  Jura  an  bis  zur  Gefen- 
wart  auf;  in  Nordamerika  erst  von  der 
obersten  Kreide  an.  —  In  die  zurzeit  lebendea 
Gruppen  kssen  sich  einfQgen:  Agamiden 
aus  obereozänen  bis  miozänen  Schichten 
Frankreichs;  Iguaniden  aus  dem  Unter- 
eozän Nordamerikas,  aus  Obereozän-  bis 
Miozänsehichten  Frankreichs;  Anguiden 
(.üailuug  Kupusiiurus)  aus  dem  obersten 
Jura  Frankreichs  und  aus  dem  unteren  Eozän 
Nordamerikas;  Helodcrmatiden  aus  den 
Untereozän  in  Nordamerika  und  Obereoxia 
bis  Miozän  Frankreichs:  (Jiiamaeleoniden  im 
Untereozän  Nordamerikas;  Varanideo  (Pa- 
laeovaranus)  aus  demPleistoziiiTonr 
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land,  und  die  Art  Varanus  (Megalania) 
riscus  soll  10  ni  Länge  erreicht  haben.  — 
iVeniper  wichtig  ist  hierbei,  daß  die  Igua- 
niden,  von  denen  in  der  Gegenwart  zwar 
die  meisten  in  der  neuen  Welt,  2  Gattungen 
(Chalarodon  und  Hoplurus)  aber  auch  schon 
in  Madaga:*kar  vorkommen,  dereinst  auch 
noch  in  Europa  vertreten  waren,  als  daß  so 
speziaUsierte  und  lokalisierte  Formen  wie 
Helodermatiden,  die  zurzeit  nur  in  Nord- 
amerika leben,  und  vor  allem  Chaniaeleon- 
tiden,  die  zurzeit  auf  Afrika  und  Südwest- 
asien beschränkt  sind,  paläontologisch  auch 
noch  in  anderen  Kontinenten  gefunden 
worden  sind  (Tm.). 


Fig.  15.  Scyloco- 
saurus  Sclateri 
(Therocephale). 

L'nvollständig«*r 
.Schädel  von  unten, 
a  Pr»nia.xillare  mit 
Resten  von  6 Zähnen, 
b    Maxillare  mit 

starkem  zweiten 
Zahn,  c  Vomor,  da- 
ni'b<'n  das  Binnen- 
nasloch,  d  Pala- 
tiniim,  e  Ptprygoi- 
deuni  mit  winziger 
Zahnroihe.  Nach 
Ii  Broom. 


Nur  rein  paläontologische  Lacertosaurier 
sind  ferner: 

Familie  IDolichosauridae,  mit  klei- 
nem, waranartigem  Schädel,  in  welchem 
die  Prämaxillen,  sowie  die  Frontalia  und 
Parietalia  durch  Zusammenwachsen  unpaar 
geworden  sind,  mit  wirbelreichem  Hals, 
schlaneenartig  gestrecktem  Körper  und  sehr 
wirbelreichem  kräftigem  Ruderschwanz.  Ihre 
Gliedmaßen  ferner  sind  stark  verkümmert  und 
zu  Ruderorganen  umgestaltet.  Die  Wirbel  | 
sind  konkav-konvex  und  haben  Zygosphen- 1 
Zyeantrumverbindung.  Es  sind  kleine, 
aber  auch  bis  1  U  m  lange  Tiere,  dem  Leben 
im  Meere  angepaßt.  Gefunden  sind  sie  in 
der  unteren  bis  oberen  Kreide  Dalmatiens 
(Gat  t.  Adriosaurus,Pontosaurus),  ferner 
in  der  oberen  englischen  Kreide:  Gatt. 
Dolichosaurus  (Art:  longicollis)  mit 
17  Halswirbeln. 

Familie  2  Aegialosauridae.  Es  sind 
Echsen  mit  langschnauzigem  Schädel,  der 
auch  Pterygoidzähne  besitzt,  mit  kurzem 
Hals  und  langem  Schwanz.  Die  Gliedmaßen 
«ind  für  den  I..andaufenthalt  geeignet,  aber 
vorwiegend  für  das  Leben  im  W^asser  ein- 
gerichtet. DieTiere  stehen  zwischenVaraniden 
und  der  hier  nächstfolgenden  Fam.  Mosa- 


'sauridae.  Sie  stammen  aus  der  unteren 
Kreide  Dalmatiens. 

Familie  3  Mosasauridae(Fig.  17  bis 20 
und  32),  Meerschleichen.  Hauptcharaktere: 
Es  sind  schlangenförmige  Meerechsen,  mit 
Flossenfüßen,  aber  vorwiegend  Schwanzrude- 
rer, und  haben  weit  aufklappbaren  Mund.  Der 
Schädel  ferner  zeigt  Schnauze  und  Unt«rkiefer 


Fig.  16.  Gomphognnthus  (Cynodonticr). 
Schädel  von  unten,  a  Prämaxillare  mit  3  Zähnen, 
b  Ma.\illare  mit  großem  Eckzahn  und  geschlossener 
Reihe  stumpfer  Backzähne,  c  Palatinum,  d  Vomer 
die  Binnnaslöchcr  trennend,  e  Pterygoid,  f  Qua- 
dratum.  Aus  Stromer  v.  Keichenbacb.  >iach 
Broom. 

mächtig  verlängert  und  hat  ein  schmales 
Dach,  denn  in  ihm  sind  vom  Zwischenkiefer 
an  bis  zu  den  Scheitelbeinen  alle  Schädel- 
knochen einfach  und  bei  den  meisten  Tieren 
sind  sogar  noch  Zwischenkiefer  und  Nasen- 
bein miteinander  verwachsen.  Trotzdem 
aber  trägt  das  einfache  Parietale  ein  Scheitel- 
augenloch. Ein  Skleralring  ferner  umfaßt 
das  große  Auge.  Das  Quadratbein  liegt  vor 
dem  Ohr  und  bildet  mittels  einer  Aushöhlung 
oder  Fensterung  eine  ^Vrt  Ohrmuschel.  Die 
beiden  Unterkieferhälften  sind  durch  Band- 
maße verbunden  und  daher  aneinander  be- 
wesrlich  wie  bei  den  Schlangen,  Dazu 
kommt,  daß  in  jeder  Unterkieferhälfte  in 
der  Mitte  noch  em  besonderes  Gelenk  aus- 
gebildet ist  (zwischen  Dentale  und  Supra- 
angulare  einerseits  und  Angulare  und  Sphe- 
niale  =  Operculare  andererseits,  so  daß  der 
Mund  also  weit  ausdehnbar  ist.  Die  Kiefer- 
zähne sind  große  Kegel  in  einer  Reihe,  aber 
auch  die  Pterygoide  tragen  Zähne,  und 
alle  diese  sind  in  Zahngruben  angewachsen. 
Die  Wirbel  sind  konkav  -  konvex  und 
haben Zygosphen-Zygantrumverbindung.  Der 
Rumpf  der  Tiere  aber  ist  langgestreckt,  des- 
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gleichen  der  Schwanz,  dem  oben  und  unten 
starke  Dornfortsätze  ansitzen,  wobei  an  der 
Schwanzunterseite  jede  Häniapophyse  mit 
dem  zugehörigen  Wirbelkörper  gelenkt.  Ks 
sind  insgesamt  über  100  Wirbel  vorhanden 
(Fig.  20),  davon  7  Halswirbel.  Kreuzbein- 


wirbel dagegen  fehlen,  und  das  Becken  liegt 
frei  in  der  Rumpfwand.  Die  (iliedmaOen 
(Fig.  18  bis  20)  sind  zu  kleinen  krallenlosen 
Flossen,  also  zu  reinen  Ruderorganen,  ver- 
einfacht, es  sind  keine  Schlüsselbeine  vor- 
handen, dagegen  zuweilen  ein  Episternum. 


Fig.  17.    Schlangpnhslsechse  und  Mt'ersrhicichen.    Oben  Elasmnsaiirus  (Sauropterygier), 
in  der  Mitte  Clidastcs,  unten  Mosasaurus.    Die  beiden  letzteren  sind  .Mosasaurier. 

Nach  Hutchinson. 


Flg.  18.  Brustgttrtfl  iiml  Vordergliedinaßen  von  Clidastes  velox.  c  Caracoideum,  sr  Schulter- 
blatt, h  numerus,  r  Ruilius,  u  T'lna,  mc  Metacarpus,  I  erster,  V  fCinfter  Finger.    Nach  Marsh. 

Aus  Zittel-Broili.  i 


Fig.  19.  Platecar- 
pus  simus.  Beckcn- 
gürtel  und  Hinter- 
glie<lniaBon.  illleum, 

Fb  Pubis.  islschiuni, 
Feniur,  t  Tibia.  f 
Fibula,  mt  Metatar- 
sus,  I  erster,  V  fünf- 
ter Zeh. 
Nach  Marsh. 
Ans  Zittel-Broili. 
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T>ip  Mosasanridcn  selbst  wurden  bisher  mir 
aus  der  «ibvrt'n  Kreide  bekannt,  ilafür  aber  in 
weiter  Verbrt'itunsr  diirrh  Europa,  Nord-  und 
Sftdajnerika  und  I^euseeland  nacngewiesen,  und 
fieim  etwa  ein  Dutzend  Gattungen,  von  denen 
hUMrukbeateab^amitiiiid:  Gattung  Hos»« 
Mwu  (Flg.  17  imten):  Riesig«  Tiere,  denn 
Kia|rfdier  1  m.  der  Körper  über  12  m  lang  vverdea 
km;  mit  mächtigen  scharfkantigen  Zähnen.  > 
MKMBkiefer-  und  Nasenbein  sind  bei  ihnen 
■ickt  Ttenciam.  Sie  haben  ferner  hinten  nur . 
4  ZdM.  Art  Motatanrvt  eamperi,  mit  vielen  | 


sind  zumeist  oinköpfi?.  und  ferner  ist  ein 
Baucbknocbenbaiid  vorhanden.  Die  üiied- 
maßen  besitzra  je  6  Zehen,  mit  der  Zehen- 
forniel  2,  '^.  4.  5,  3  (4).  Der  einzige  zur- 
zeit noch  lebende  Vertreter  (Fig.  21)  hat 
ktin  minnliftlM»  BegtttnngsoigaiL 

Somtige  Chanktere  sind:  Der  KOiper  ist 

meist  cidechsenarlijr.  Die  'Wirbel  sind  ire- 
wübnlich  bikonkav  (amphicöl)  und  zuweilen 
von  Chordareeten  aar  ganzen  LAnge  naeh 


Kg.  20.  Skelett  von  Plateearpai.  Nach  Heniam. 


Fig.  21.  Hatteria  punctata.  Nach  Gadow. 


Zähnen,  die  den  Kieferrändem  angewachsen  und  1 
gelcrfimint  sind.  Die  Arten  stammen  ans  den  obe- 
ren Krddesrhirhten  der  Niederlande,  Englands 
nnd  Nordamerikas.  —  Gattung  Platernrpus. 
Di«'  Tieft'  sind  t  tw;i  5ni  lang,  haben  veihältni.s- 
müllu^ kurze  Schnauze  und  fünfzehige  Hintcriüüe. 
8e  aM  hinfig  in  der  oberen  Kreide  von  Nord- 
a«eiifca,  Texas  und  Ftankreieh.  —  Gattung 
Clidastes  (Fig.  17  Mitte):  Deren  Artschaft  hat 
lan?gestrerkte  und  starfc  zugespitzte  Schnauze. 
d;i7u  llinterfüüe  mit  4  Zehen,  und  am  Hinter- 
•  tnii   (!•>>  Schwanzes  stark  verlängerte  Doru- 
ionsätze.    Sie  stammen  aus  der  Kreide  Kord- , 
araerikss.  —  Gattung  Tyloianrns,  Sehidel-I 
unterscit'-  Fi?ur 

4.  Ordnung  R^nchocephalia,  Krumm- 
achnnusecli««.  Hanpteharsktere(Fig.21 

bis  2.*',:  v?l.  den  Artikel  „Reptilien"):' 
Am  Schädel  sind  ein  oberer  und  ein  unterer 
Schl&fenbogen  anegebildet.  Das  Quadratum 
ht  unbewpgiich  durch  die  benachbarten 
Knochen  am  Schädel  festgelegt,  vor  allem 
durch  Uebertegerung  von  außen  durch  das 
Si^uamoBUTn  und  diireh  .\usläufer  des  Ptery- 
ffoids.  Die  rmcrkieferüste  sind  an  der 
Beriihmngsstollc  durch  Bandmassen  ver- 
bunden. Alle  Rhynchocej)halen  ferner  be- 
sitzen nur  2  KreuzbeinwirueL   Ihre  Rippen 


durchbohrt.  Zwischen  den  Wirbeln  liegen 
häufig  iuiercentra.  Der  Schädel  hat  große 
seitlich  liegende  Augen  und  gewöhnlich  ein 
Scheltelaugenloch.  Jede  Bauehbandspange 
besteht  aus  mehreren  Stücken.  Es  ist  ge- 
wöhnlich ein  unteres  sekundäres  !Mund- 
dach  vorhanden,  das  dann  durch  die  Vo- 
mera,  Palatina  und  Pterygoidea,  aber  nicht 
Maxillaria  gebildet  wird,  und  in  welchem 
die  Vomera  und  Pterygoidea  aneinander 
stoßen.  Zähne  küunea  mcht  nur  auf 
den  Kiefern,  sondern  auch  am  Gaumen- 
daeh,  an  den  Vomerbeinen,  sowie  an  den 
l'alatin-  und  l'terygoidknochen  auftreten 
und  auf  den  Knochenrändem  (acrodont) 
oder  in  seichten  (iruben  der  Knochen  (proto- 
thecodont)  anwach.sen;  aber  auch  ganz  zahn- 
lose Formen  kommen  vor  (Sauranodon),  Das 
Achselbein  ist  nach  dem  Brückensystem 
massiert  vericnOchert,  und  das  deshalb 
durchaus  einheitlieh  auftretende  Coracoid 
wird  von  einem  mächtigen  Kpicoracoid  um- 
randet (Tm).  SeUflsselbeine  nnd  Epi- 
sternum  (-  Interelavieula)  sind  vorhanden. 
Das  Brustbein  ist  noch  rein  knorplig.. —  In 
der  BMk«ngtoito  fflr  den  Obemeheiikil 
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fitoßoii  die  bis  daliincin  imverwachsenen 
3  Beckenbeinknocheu  iieuiu,  Ischium  und 
Pubig  in  Naht  aneinander.  —  Der  Name 
Rhynchocephalia  stammt  daher,  weil  bei  den 
Haüptvertreteru  der  Ordnung  die  Schnauzen- 
spitze  hakenartig  na«h  nnten  Oberh&ngt 
(Fig.  23). 


Fig. 


Champsosattrui 

( R h y n «■  h o c e p  h a Ii  a , 


amaricnsis 
Champsosauridac). 
Schädel  vdii  unten.  Hechts  Si  hlafi'iilM)gon  er- 
gänzt, a  Bezahnti's  Praemajallare  (ilarübcrNasen- 
Sffnimg),  b  bezahntes  sehr  langes  Maxillart>, 
e  ?£tuaiDiid«iini,  d  Binnwinaiiorh  nriaelMn  e  bc- 
laimtem  Vomer  und  f  bezahntem  Pttlatfnnm, 
g  Augenhöhle  imd  Gatinienlürke  darunter.  Ii  be- 
zahntes Fterygoidcum,  i  Jugak»,  k  Transversnni, 
1  l'ostorbitale,  ra  Postfrontale,  n  unteres,  o  oberes 
Schhifenloch,  p  Quadratojugale,  q  Quadratum, 
r  S^uamosum,  s  Latroccipitale,  t  Hinterast  des 
Fanetale,  u  Basisphenoideuni  und  Suboccipitale 
mit  dem  Uint«rbauptshöcker. 


Die  Rhynchocephalen  traten  gleichzeitii: 
mit  den  Aiiomodontiem  im  Perm  auf  und 
reichen  bis  zur  Clejjenwart,  in  der  sie  durch 
die  Gattung  Hatteri.i  (—  Sphenodon),  die  in 
Neuseeland  lebt,  vertreten  werden.  Diese 
tobende  Form  hat  Hontselrappen  auf  der 
Haut,  die  bei  einiireti  auHgestorbenen  Ver- 
tretern gleichfalls  nachgewiesen  sind. 

Die  Ordnung,  eine  „Sammelgruppe'',  wie 


Steinmann   treffend  bemetkt,  wird  in 

5  Familien  K^slicdert. 

Familiel  Proterosauridae(=Protoro- 
saiiridae).  Die  Schnauze  ist  kurz,  die  Außen- 
naslöeher  sind  klein,  endständij;  luul  von- 
einander getrennt.  Das  Scheitelauge  fehlt. 
Das  Coracoid  ist  einheitlich  verknöchert, 
Schlüsselbeine  und  Episternum  sind  vor- . 
handen.  Die  Wirbel  sind  bikonkav.  Außer 
den  Kieferknochen  hat  noch  das  Gaumenbein 
spitzkeglige  Zähne,  die  in  Gruben  oder  auf 
den  Kieferrändem  aufgewachsen  sind.  Auf 
den  Vomerbeinen  stehen  BfirstenziUine  (= 
Chagrinzähne,  Brofli).  Die  Rippen  sind  durch- 
weg einköpfig.  Der  Oberarm  besitzt  ein 
inneres  Condyloidloch.  —  Aus  dem  Perm 
Europas  stammen  die  Vertreter. 

Dazu  gehören  als  Gattung  Paläoha t teria. 
Ein  King  von  äkleralknocüen  umgibt  das 
Auge.  Die  Wirbel  sitzen  wie  HfiUen  auf  der 
sie  durchbohrenden  Chorda;  in  ihnen  selbst 
stoßen  Körper  imd  oberer  Bogen  nur  erst 
anter  Natbildiing  iuieiu;iiiiler.  Interrentra  sind 
bis  gegen  das  Schwänzende  hin  vorhanden.  Die 
Bauchoand^angen  sind  einfache  St&bchen.   1  las 

aistamnm  Utut  nach  vom  in  eine  rhombische 
itte  ans.  Das  Coraeoid  war  offenbar  noeh  eine 
Knorpelplatte  mit  Knochenkern  und  zwischen 
Pubis  und  l.schiiini  lag  noch  ein  Knorjielstreif, 
der  mit  dem  Pubis  zusammen  das  Fdi  iiinn 
pubicum  obturatorium)    halbseitig  um- 

sehloB;  wfthrend  ein  Foramen  pubo-iachiadicnu 
den  Tieren  fehlt.  Unteres  Perm,  und  zwar  das 
mittlere  Rotliegende  von  Nie<lerh8ßlich  bei  Dres- 
den enthielt  die  Funde.  —  Gattung  Protero- 
saurus.  Körper  1*2  »n  lang.  Die  Wirbelkurper 
smd  ySDif  Terknficbert  und  mit  ihrem  obräen 
Bogen  verwachsen.  Die  Kiefenihne  vaiea  in 
angewachsen,  der  Vomer  besaB  Bfinten- 
z&hne.  Der  Schildelbau  ist  nicht  genügend  be- 
kannt. .\us  dem  oberen  Perm  in  Deutschland 
nnd  England  stammen  die  Arten. 

Familie2  Spheiiodontidae.  DieWirbel 
sind  bikonkav  sowie  mit  Chordaresien  ver- 
sehn, nnd  Intercentra  liegen  dazwischen. 
Die  Schnauzenspitzehäni^t  mit  demZwischeii- 
kieicrbezirk  etwas  über  den  Unterkiefer 
herab  und  ist  mit  2  kräftigen  Schneide- 
zähnen bewehrt.  Außer  den  Kieforbeinen 
haben  auch  die  Gaumenbeine  je  eine  Längs- 
reihe seitlich  zusammengedrikktcr,  drei- 
eckiger, den  Kieferrändern  aufgewachsener 
Zähne.  Ein  Scheitelaugenloch  ist  vorhanden. 
Ein  kräfti^u's  Baucliknochenband  desgleichen. 
Die  Ualsrippen  sind  zwei-,  die  Rumpfrippen 
einkopßg.  —  Bdcamit  wurden  Vertreter  ans 
dem  obersten  Jun,  sowie  eine  suMit  noeh 
lebende  Art. 

Gattung  Homeosaurus  (Art  pule  hell us): 
.\ehiieli  sehr  der  jetzt  noch  lrhenil>  n  Hattoria, 
ist  aber  kleiner.  Die  Untorkieteräste  femer 
sind  verwachsen.  Intercentra  kommen  nur  in 
der  Halsngioa  vor.  Die  Rippen  besitun  kmm 
Processus  nneinati.  Die  Aogen  haben  efnen 
Skleralring.  Der  oberste  Jura  (Tithon)  von 
Mi tteleuropa lieferte  dieFonde.  —  GattungUat- 
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tmh  Sphcnodon  ).  Die  vorn  liegenden  AuBen- 
IHlcKhfr  wi-rtlcn  dtirrh  die  IntertnaxiUaria 
TOBeiiunder  getrennt.  Die  Vomera  sind  be- 
akat  Vomen,  P»Utma  und  Pterygoidea  (da- 
ma  iklit  die  Ifaxillaria)  bilden  «n  unteres 
(s=  seknndires)  Munddach  ff  ip.  21  und  iniArtikrl 
„Reptilia"  Fig.  3)  und  zwar  di'nirtifr,  »lali  die 
Tomen  mit  den  I'terycroidon  darin  aneinander- 
and  deahaib  die  Palatin»  eich  uiciit  be-j 


Fl^  SS.  Schädel  und  Unterkiefer  von 
Bfperodapedoo.  pmx  Primarillare, 
lA,  kogeitahit,  Itf  oberes  SebUisn* 
kA,  d  UaiHkiefer;  b  Unterkiefer 
gesehn.  Nach  Wood- 
vard. 


Fff .  S4  Mi  S6L  Sehidelviiirine,  nm  den  Baa  dar  Schläfenbogeo 

und  ■U.cher  ru  zeigen,  24  von  Clidastes  (Mosasauride),  25  von 
Dimorphodon  n't»T(>saiu itri  iitui  2t>  von  Ichthyosaurus. 
F  Ffufil'-.  I  Si  hcitclatifrciilnrh,  .1  Jugaic,  mit  senkrechter 
Srlüttierung,  It  unteres  S(  hiäfenloch,  L  Lacrymah»,  >[  Ma.xil- 
hn,  N  Aafiennasloch,  Na  Na-senbein,  0  Augenhöhle, 
Sfhiaaenaeitenloch  (Piiorbitalloeli).  P  Puietale,  Pf  Post 
fraotafe.  Pm  Zwiaclienldefer,  Po  Pioatoibitala  (punktiert),  Fr 
Prifrontale,  l*tg  Pterygnid. 


Der  Außeneingantj;  der  Nase  ist  einfach.  Das 
Becken  hat  ein  großes  Foramen  pubo- 
iseUadicnm.   IMe  MiiehlM«dspang:en  sfnd 

kräftig  entwickelt,  lieizen  enc  aneinander 
und  sind  jede  aus  3  Ötückeu  zusauinien- 
f^esetct  Aneh  Yiereekig«  B»Qelnehuppen 
sind  nachgewiesen.  An-  diT  Trias  Europaa 
und  Südafrikas  stanlmeu  die  Gattungen: 


t/uAdratum,  (^j  yuadratojugale, 
Si|  Squamosuro,  schräg  .schat- 
tiert, St  SuBFatemponde.  S. 

Oadov. 
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rniuren.  Die  Binnennaslücher  münden  seitlich  von 
VoMrbeinen  in  den  Mund.  Die  Quadrate 
durch  die  Squamoea,  Latroecipitalia 

und  durch  den  unteren  Srhiäfenbogen  unbewep- 
lirh  festgestellt.  Intercentra  sind  in  Hals  und 
Rampf  vorhanden.  Es  ist  dies  die  einzige  Art 
der  <  Irdnung  sowie  auch  unter  sämtlichen  Kep- 
tilirn,  deren  Oberarm  dn  inneres  und  auch  äußeres 
Conchyldidlorh  besitzt.  Sie  hat  femer  einen 
Sfhuppenkamra  auf  Hinterkopf  ,  Rücken 
und  Schwanz,  also  nidit  aiil  di  in  Nik  kcn. 
iHcae  Schuppen  sind  vergröüertc  (  utispapiUen, 
die  eine  donne  Hurnscheith»  tragen.  Auf  der 
BsachnntenaHa  lieieen  Uomschilder  in  Qmr- 
nkm;  RflekaD  xum  Seiten  dagegen  sind  lein- 
kömig  und  weichhäutipr.  Der  Schwanz  ist  dick 
uml  «hwach  zusammengedrückt.  Die  Pupille 
fteht  >enkrerht.  l)ie  Art  selbst  ist  zurzeit  nur 
noch  auf  einzelnen  iüeinen  Inseln  in  der  Plenty- 
har  der  NordiaasI  vwi  Kenseebuid  vorhanden.  — 
Diriiatt.  Pleurosaurus  hatte  schlangenartigen 
Körper  und  wird  bis  1'^  m  lang,  wovon  */,  auf 
den  ungeheuer  langen  ."schwänz  entfallen.  Die 
•iliednuißen  sind  klein.  ( »berster  Jura  von  Bayern 
und  Cerin  (Aini  lieferten  die  Funde. 

Bei  der  Familie  :\  Kh ynchosauridae 
lind  die  Wirbel  bikonkav  und  Iiitercentren 
nicht  vorhanden.  Die  Schnauzenspitze,  so- 
«at  sie  von  den  PrämaxiUaren  gebildet 
TOd  (Fig.  23),  ist  hakenartig  abwärts  pe- 
krümmt  und  zahnlos.  Auf  ^laxillareii  und 
Paiatinai  sind  kleine,  kegelförmige  Zähne. 


Gattung  Rhynehosanrns.  Die  niederge- 
krfimmte  sahnlose  SchnanaoupitM  liegt  bei 
Mnndsrh1u6  Aber  einem  nach  oben  gekrflmmten 

kurzen  Fnrt-;if/.  ilcs  Unterkiefers.  Die  Außen- 
nasliicher  sind  vereinigt.  Die  Fundstatte  ist 
England.  —  Die  Cattung  HyperodaiH  ilnn 
(Fig. 23)  ist  ähnlich  der  vorigen,  a Der  die  Haken- 
schnaoze  pa8t  bd  HnndschluB  in  eine  Gabelung 
desl^nterkiefers,  die  vor  der  kräftigen  Unterkiefer- 
naht liejTt.  und  die  Zähne  stehen  auf  (iaumen- 
iiiid  Oberkieferbeinen  in  2  und  nuhr  Reihen. 
Die  Wirbel  ferner  sind  solid,  die  des  Halses 
konvex-konkav  (opisthocoel).  Das  Skelett  ist 
bis  2  m  lang.  Ans  den  unteren  Schichten  der 
oberen  Trias  von  Sehotllttid  (Elgin)  und  Zentnl- 
indioi  ftanmen  die  Arten. 

P'amilie  4  Camnsnsauridae  (Fig.  22 
Munddach).  Die  Wirl)el  sind  bikonkav  und 
die  Intercentra  »lur  in  der  Halsregion  ent- 
wickelt. Die  Schnau7A>  i>i  ungemein  ver- 
längert, gavialartig,  die  Außennaslöcher 
sind  vereinigt  und  endständig;  die  Kiefer- 
zähne in  (iruben  angewachsen  und  kegel- 
förmig und  haben  außen  längsgefaltetes 
Dentin;  daneben  tragen  die  meisten  Mund- 
dachknoehen  aueli  noch  Zähne.  Ks  ist  kein 
Forauien  pubo-ischiadiciun  vorbanden,  wohl 
aber  ein  Foramen  pubienm  (obturatorinm). 
Da-s  älteste  Tertiär  Westeuropa.s  sowie  die 
Kreide  Ifordamerikas  lieferten  die  Bel^e. 
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Die  Tiere  selbst  waren  dem  Leben  in  Süß- 
wasser vorzüglich  angepaßt. 

Gattung  Carapsosaurus.  Bis  IH  Q>  l>ng, 
40  Zähne  auf  jeder  Unterkieferhälfte. " 

Familie  4  Sauranodontidae.  Die 
Wirbel  sind  konkav-konvex  (procöH.  Der 
Ober-  und  Unterkiefer  sind  schnabelartig 
gegeneinander  gekrümmt  und  haben  scharfe 
Ränder.  Die  Zähne  fehlen  ganz.  Die  Außen- 
naslöcher  sind  getrennt  und  die  Bauch- 
bandspangen kräftig  entwickelt.  Die 
Schuppen  waren  viereckig. 

Aus  dem  obersten  Jura  Europas  stammt  die 
allein  bisher  bekannte  Gatt.  Sauranodon. 

Familie  5  Thalattosauridae.  Die 
Wirbel  sind  bikonkav.  Die  Schnauze  ist 
verlängert,  und  zwar  durch  bedeutende  Zu- 
nahme der  Zwischenkiefer  und  Maxillarcn. 
Die  Außennaslöcher  liegen  voneinander 
getrennt  dicht  vor  den  großen  Augenhöhlen. 
Die  Augen  tragen  einen  Knochenring  in  der 
Sklera,  Die  vorderen  Kieferzähne  sind  etwas 
nach  hinten  gekrümmt  und  kegelförmig,  die 
hinteren  Kieferzähne  abgeplattet.  Vomer 
und  Pterygoide  waren  dicht  bezahnt.  Die 
Gliedmaßen  gestreckt  und  flossenartig.  Aus 
der  oberen  Trias  Kaliforniens  stammen 
2  hierhergehörige  Gattungen.  Es  sind 
schwimmende  Meeresbewohner. 

5.  Ordnung  Ichthyosauria,  Delphin- 
echsen. Hauptcharaktere  (Fig. 26  bis 28) : 

sind  Schwimmspezialisten  des  Meeres  von 
delphinartiger  Gestalt,  mit  nackter  Haut, 
langschnauzigem  Schädel,  der  auf  mächtig 
verkürztem  Hals  fest  dem  Kopf  angefügt 
ist,  mit  zu  Ruderschaufeln  fest  durch  Hüll- 
haut vereinigten,  und  zumeist  verlängerten 
und  vermehrten  Vorder-  und  Hinterfuß- 
zehen; mit  einem  Ruderschwanz,  welcher 
durch  eine  Hautflosse  auf  der  Oberseite 
seines  daselbst  nach  unten  abgebogenen 
Schlußendes  mit  einer  mächtigen  Endgabel 
verschen  ist,  und  mit  einer  Fettflosse  auf 
dem  Rücken. 

Sonstige  Charaktere  sind:  Es  sind  Tiere 
von  I  bis  10  m  Länge,  mit  großem  Schädel, 
der  durch  die  schuabelartige  Verlängerung 


der  Prämaxillaren  und  Nasalen  sehr  lang- 
schnauzig  geworden  ist.  Die  in  gleicher 
Weise  verlängerten  Unterkieferhälften  stoßen 
in  einer  langen  Naht  aneinander  und  sind 
ohne  eigentlichen  Kronfortsatz.  Die  Maxil- 
larcn sind  dafür  auffällig  klein.  Die  Außen- 
naslöcher bleiben  voneinander  getrennt  und 
liegen  weit  ab  von  der  Schnauzenspitze  und 
dicht  vor  den  Augen.  Die  Innennaslöcber 
stehen  ebenfalls  dicht  an  den  Augen  und 
sind  umgeben  vom  Vomer,  Palatinum, 
Maxillare  und  Prämaxillare.  Die  Augen 
sind  groß,  stehen  seitwärts  und  sind  mit 
Skleralring  versehen.  Auch  ist  ein  Scheitel- 
augenloch vorhanden;  desgleichen  die 
Craniicolumellae  und  wahrscheinlich  auch 
die  Transversa.  Der  Schädel  hat  ferner 
(Fig.  26)  nur  das  obere  Schläfenloch,  daneben 
aber  auch  ein  Fenster  zwischen  Quadratum 
undQuadratojugale.  Der  Hinterhauptshöcker 
ist  einfach  und  wird  vom  Supoccipitale  ge- 
bildet. Die  Zähne  sind  zumeist  zahlreich 
und  spitze  Kegel,  sie  haben  einen  dicken 
Dentinunterbau,  der  an  der  Wurzel  nach 
außen  hin  Längsfalten  bildet.  Die  Zahnspitzc 
ferner  ist  von  einer  Schmelzscliicht  überdeckt, 
die  Zahnwurzel  dagegen  von  knochenähn- 
licher Zementmasse.  Die  Zähne  stehen 
pmeinsam  in  einer  einheitlichen  Längsrinne 
ihres  Kieferknochens  und  sind  nicht  an- 
gewachsen. Munddachzähne  sind  nicht 
vorhanden.  Die  zahlreichen  Wirbel,  150  bis 
200  an  der  Zahl,  von  denen  auf  den 
Schwanz  kommen,  sind  auffällig  kurz  und 
bis  zur  Schwanzspitze  hin  tief  bikonkav 
sowie  scheibenartig.  Die  oberen  Wirbclbogen 
verwachsen  nicht  mit  den  zugehörigen 
Wirbelkörpem  und  tragen  seitlich  stark  zu- 
sammengedrückte Dornfortsätze.  An  der 
Schwanzunterseite  hängen  auch  untere 
Wirbelbogen,  mit  entweder  vereinigten  oder 
getrennten  Hälften.  Der  XÜas  und  Kpi- 
strouheiis  sind  zumeist  verwachsen.  Die 
vorderen  Rumpfwirbel  tragen  2  übereinander 
liegende  kurze  Höcker,  als  .Vnsatzstelle  der 
zugehörigen  gegabelten  Rippen,  weiterhin 
am  Rumpf  dagegen  werden  die  Rippen  ge- 


Fig.  27.    Ichthyosaurus  quadriscissus.    Skelett   und   Körperumrisse.    Nach  Stromer 

v.  Reichenbach  und  £.  Fraas. 
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wöhnlich  einkOpfig:.  Bauchbandspangen  sind 
stets  vorhanden,  zumeist  zahlreich,  gräten- 
arti|f  nbogen  und  jede  aus  einem  Mittel-  und 
nrei  Seitenstflcken  bestehend.  —  Das  Achsel- 
gebein (Fig.  28)  besteht  aus  zwei  getrennten 


Flf.28.  Vordeigiiedma8enTonD«lpliiaechsen 
van  <fer  Bauchseite.  A  vom  IchÜlvoMonLs  (aus 
der  Lias  und  ph\  Ingrenetisch  alte  rorm),  B  vom 
Xizocaurus  (am  der  Trias  luid  ph^'lorenetisch 
toher;,C  vonUphthalmo$auru8(aÜ8  dfirKreida 
vad  phylogeoetisch  höchste  Fatal},  e.  und 
CfDtrale,  und  „  Cl  ScUltaMlbeui,  Co  Cmeoid, 
H  nti»  r.irnil).'in.  I  Episternuni,  i  Intormedium 
der  lijüiiwurzel,  |)  Pisiforme,  H  Hadiii'«,  r  Ka- 
diale der  Handwiir/t  l.  Sc  Si  liiilti'rhhitt,  L'  rinn. 

u  l'huue  der  Handwurzel.     ^ach  Uadow. 

Stricken,  axLs  dem  kleinen  und  kurzen 
Scbuiterblatt  und  dem  naeh  Brückenprinzip 
massiert  verknöcherten  Ooneoid,  und  von 
einem  selbständiji^en  Intercoracoid  ist  des- 
balb  nichts  angedeutet.  Die  plattenförniigen 
Coneoide  stoßen  dabei  in  der  Rompfmittel- 
Bnie  aneinander.  Außerdem  kommen  in  der 
Reeel  auch  ein  T-förniiges  Kpisternum  sowie 
Schlüsselbeine  vor.  Das  Brustbein  aber  war 
knorplig:  und  ist  deshalb  stets  verlnron  tre- 
gaogen.  Die  Vordereliedmaßen  sind  btärker 
ab  die  hinteren,  und  all  ihfe  Knoehen  mit 
Ausnahme  der  Oberarmbeine  ausgesprochen 
Platten  von  eeringer  Dicke;  ferner  liegen 
sie  entweder  abgerundet  in  Knorjjel,  der  sie 
verband,  oderstöfien  kantig  und  ohne  Gelenk- 
Udnng  Aneinander,  d.  h.  sie  lagen  unbeweg- 
lich und  ens;  aneinander  gedrängt  in  der  Hüll- 
liaut.  Die  Zahl  der  Finger  luuw  dabei  auf 
8  bis  10  Termelirt  sein,  und  twnt  entweder 
durch  L'ahlitri'  Verdoppelung  einzelner  Finger 
oder  aber  durch  Auftreten  von  Zusatzün^ern 
nthmo-niid  AnfieoTuidederlbnd.  Jeder 
Finger  fenier  hat  mehr  als  5  (Ilinder,  bis 
6ber  20,  so  daß  derartige  besonders  luochen- 
reiehe  Vord«rbeme  mehr  ak  100  Knoehen 
aufweisen  können.  Die  Vorderffiße  sind  also 
zu,  in  sich  unbeweglichen  Kuderplatteu  um- 
Kewaaddt,  die  noch  dadurch  beeondere  yer- 
er^^ßert  werden,  daß  die  Iffillhnuf  ;in  der 
FuC^itze  und  an  seinem  Fuüaußenrand 
als  Hautfalte  das  Skelett  weit  Überragt. 

Die  Beckengliedmaßen  sind  wesentlich 
kkiner  und  schwächer  als  die  vorderen,  aber 


ganz  genau  nach  demselben  Muster  gebaut, 
d.  h.  als  Ruder  mit  verlängerten  und  oft  ver- 
mehrten Zehen  nnd  knrnm  Sdiaft.  Da« 
Kreuzbein  ferner  fehlt  und  deshalb  liegt  daa 
Becken  frei  in  der  Rumpfwand.  Die  dnd 
Kneeben  jeder  Beckenhftlfte  aber  liiul  ga« 
trennt.  —  Da  übrigens  die  gesamten  4 
Gliedmaßen  der  phylogenetisch  jüngeren, 
und  hier  auch  nocn  pallontologisch  älteren 
Vertreter  dieser  Gruppe  viel  mehr  land- 
wirbeltierartig  gebaut  sind  als  die  der 
phylogenetisch  Uteren  und  hier  auch  pal&- 
ontologisch  jüngeren,  ist  das  ein  Beweis 
j  dafür,  daß  die  Ichthyosaurier  von  Land- 
wirbeltieren abstammen.  —  Der  Körner 
war  mit  einer  einfachen  Lederhaut  bedeckt, 
wie  fossile  Abdrücke  beweisen,  die  Rücken- 
flosse eine  senkrecht  gestellte,  dreieckige 
Fettfalte  der  Haut,  an  deren  Grund  Ver- 
dickungen der  Haut,  wahrscheinlich  Knochen- 
kirne, lagen.  Die  Schwanzflosse  stand  eben- 
falls senkrecht  und  wurde  sicher  auch  in 
diaier  Stellung  als  Sehlagmder  gebraneht. 

Die  Gliedmaßen  waren  von  lederartiger 
HAlUiaut  umfaßt,  und  an  ihrem  innenrand 
nut  Homschuppen  beUeidat  —  Die  Kot- 
ballen —  Kopriditlien  =  Dün^ersteiiie  — • 
sind  18  cm  laug,  zeigen  Spiraldrehuug, 
die  de  beim  Dmehwandem  des  Dam« 
erwarben,  und  enthalten  Fisch-  und 
Tintenfischreste  als  Beweise  dafür,  daß  die 
Delphineehsen  vmiMeeresbewohnem  lebten.— 
Die  in  dem  Körper  erwachsener  Tiere  ferner 
gefundenen  jungen  Wesen  gleicher  Art, 
liefern  zum  Teil  den  Beweis,  daß  ihre  Träger 
lebendig  gebarten,  denn  diese  Jungen  hatten 
die  typische  I^e  von  Embryonen,  d.  h. 
den  Konf  in  der  Beckengegend  der  Ifnttw, 
den  Leib  entlang  der  Wirbelsäule  gegen  die 
Brust;  andere  Junge  aber,  die  andere  Lage 
haben,  hatBranca  für  gefressene  Junge  er- 
khärt;  das  eine  schließt  ja  das  andere  nicht 
aus.  —  Die  Ichthyosauren  lebten  wahr- 
scheinlich gesellig  und  werden  zuweilen  in 
einen  dichten  fossilen  Schlammantel  ein- 
gehüllt gefunden,  ein  Beweis  nach  Gadow 
dafür,  daß  sie  nach  dem  Absterben  auf  dem 
Meeresboden  von  den  Wellen  der  Brandung 
hin  nnd  her  gerollt  wurden,  zugleich  ist  das 
aber  ferner  auch  (Trn  i  ein  IlrleL-;  d;ifiir,  daß 
sie  im  Leben  mit  einer  Öchleimschicbt  über- 
zof^en  waren,  die  den  Schlamm  b«m  ümher- 
rollen  der  Tiere  festhielt.  Sie  bewohnten 
die  Erde  von  der  mittleren  Trias  an  bis  in 
die  obere  Kreide.  Aber  nicht  nur  in  der 
Zeit,  sondern  auch  über  die  Erdoberfläche 
waren  sie  weit  verbreitet,  denn  sie  sind 
bereits  für  Europa,  Nordamerika,  Indien, 
.\usfralien,  Neuseeland,  Patagonien  nach- 
gewiesen worden.  —  Bei  der  Aufstellung  der 
Gattungen  werden  vor  allem  die  Ausbildung 
der  Flossen,  Zihne  und  Kippen  berück- 
sichtigt. • 
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Gattung  HizoitaruH:  Das  Scluvanzwirbel- 
cndcist  nur  ent  laicht  nach  unten  gebogen.  Die 
Unterarm-  und  Unt<  rschcnkelknocnen  sind  noch 
verhältni8mäüi>;  lang;  die  Unterarmknochen 
(Fig.  28B)  imbcsondt  ren  nocblängerwie  breit  und 
Mhuefien  «iMa  ZwiadMMBnani  miteiiunder  «in. 
As  ihnsn  ^iMtkni  mtni  ~—  wi#  Iwi  dsn  nrätsB 
anderen  Oattnngen  —  Radiale,  hiternipdium  and 
Ulnare;  und  iiegt  neben  diesen,  norh  irei  und  nur 


Fig.  29.  Thnnmatoinnrns  vickor  (8*uropterygier). 
Skelett  'von  unten.  Ans  Stromer  von  ReienenboelL 


in  der  Handwvnd  ein  Pisiforme.  —  Die  Hint^r- 
^'liedinaßc  ist  zwar  bcdeutpnd  schwächer  als  die 

xonlcn-,  al)er  \ crliältiiisinäßifr  ki  üftiL'.  I 'le 
Zähne  stehn  in  Zahngrubcn.  Diu  Fundstellen 
sind:  obere  Trias  der  Südalpen  und  mittlere  Trias 
Ton  Spitzbergen.  —  Gattung  Icbthyoaanrns: 
Die  Rumpfrippen  rind  xwd-,  die  des  Scliwanzes 
dageg^en  nur  nnküpfiL'.  Das  Schwänzende  U{  im 
Winkel  nieilergcdi  urkt.  Die  Hiutergliedniaüe  ist 


im  Verhältnis  zur  vorderen  auffällig  schwach.  Der 
Oberarm  gelenkt  aber  auch  hier  nur  erst  nocb  mit 
Radius  und  Ulna,  diese  aber  wie  am  h  die  Unter- 
schcnkelbeine  sind  sehr  kurz,  breiu*!  wie  lang  und 
berühren  einander  ohne  Zwischenraum.  Das  noch 
frei  liegende  Pisiforme  ist  v«Kiöfl«rt(Fig.  28ArJ. 
THe  ZSuM  sind  caMieieb  und  stehen  in  gemein* 
sanier  Rinnp.  Die  Tiere  lebten  von  der  obert-n 
Tria»  an  bis  zur  Kreide  und  in  großer  Anzahl. 

Die    schönsten   Skelette  stammen 

aus  England,  wo  Lyme  Regi.s  und 
Yorkshire  die  Haoptfundstätten 
sind ;  dann  vor  alkm  aas  WOrttem* 
berg  mit  den  Hauptstätten  BoD 
und  Tldlzmaden,  nnu  ans  Franken. 

—  Gattung  Uphthaluiusaurus: 
Die  Augen  sind  sehr  groß;  kleine 
Zilme  stehen  nur  noch  vom  in 
den  IQefeni.  Die  SeblBMdbeine 
stoßen  unter  NatausbUdung  anv^in- 
ander.  Die  beiden  Unterarm  knix  ben 

ig.  L'S  (')  sind  zu  rundlichen 
latten  umgewandelt,  und  die 
ÜMidwurzel  stäßt  daher  mit  dem 
Intermedium  fast,  mit  dem  Pisi- 
forme (p )  dagegen  tmmtttdbor  an  den 
Humerus:  Iscnium  und  Pnbis  sind 
verwachsen,  und  nur  das  Foramen 
pubicum  ist  in  dieser  Platte  vorhan- 
den. Die  Fundsteüen  sind:  oberer 
Jon  bis  unteie  Kreide  Englands. 

—  Gattung  Baptanodoru  Die 
Zähne  sind  an  Zahl  srering,  aber 
Ober  die  ganzen  Kiefer  verteilt. 
Die  Schlüsselbeine  vt>rwai-hMo  mit- 
einander. Da  s  ( )  bo  nirmbei  n  gelenkt 
iintMi  mit  4  iüiochen:  mit  Radios, 
Ulna,  Intermeffimn  und  Pisifoime; 
das  heißt  die  Unteramikncxlun 
sind  abnorm  verkOrat,  Die  (iattung 
stammt  aus  domobenm  JnmBofO* 
amertkasi, 

6.  Ordnung  Sauropterygia, 
Schlangenhaisechsen.  Haupt- 

Charaktere  (Fisr.  1?  oben.  2t). 
29,  30,  31  und  33):  Die  OrdBiu^ 
enthtit  fflr  kräftige  Badem  mit 
den  Gliedmaßen  eingerichtete 
Struidtievohuer  bis  su  ex- 
tremsten Gliedmafien-SdiwiniB- 
spezialisti'ii  di-s  Meeres  fFii;.  17 
ooen  und  29).  Letztere  haben 
•tMiaiin  Umnon  Konf,  kam 
Schnauze,  j,'aiiz  auffällis;  laiiiren 
Hais,  kurzen  Schwanz  und  zu 
starren  Ruderplatten  nmgewan- 
deltr  fflnf/.ehijie  Vorder- und  Ilin- 
terfüiie,  deren  Zehtu  durchZeben- 
gliedereinlt^erunp  verlängert 
sind.  —  Sonstige  wichtige  Charaktere  sind: 
Der  kleine  Schädel  (Fig.  26)  bat  nur  die  obere 
Sdiliifenöffnung,  femer  ein  Soheitelaugenloch 
und  ein  crtit  entwickelte?  tinteres  Munddach 
(Fig.3ü,  31  und33).  Das»  yuiwlratbL'ju  ist  dem 
Schädel  unbeweglich  angefügt.  Die  Außen- 
iia^löcher  sind  imiretrennt  und  lieiien  dabei 
wie  die  inneren  dicht  an  den  Augeu.  Die 
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kilftigen  Zähne  stehen  in  ZalinuTuhin,  aber  haben  nur  zuweilen  dnen  Sklenlrmg.  Das 
nur  an  den  Kiefern,  denn  am  Muiiddach  fehlt  untere  Munddach  reicht  bis  weit  nach  hinten, 
die  Bezahnung.  Die  Wirbel  sind  schwach  |  Unter  den  Zähnen  sind  oft  eiu^e  stark  ver- 
UkiMkwr  lud  plattt;  die  BnaipAdppeii  ein-|gr03ert.  Eb  kOmiMi  tod  13  Hnii 


•  «1 


Fig.  31. 

Fig.  30.  Nothosanras  mirabilis.  Schädel  von  nnten. 
Pmz  Pränuudllare,  Mx  Maxillare,  Bo  Suboccipitale,  Tr 
IklMVaBOm«  Pa  Palatinum,  V  Vomer,  Ch  BäUMODMloeh. 

Aus  Zittei-Broili.  Fig.  32. 

Flg.  3L  Thaomatoianrns  Tietor.  Seliidel  tob  ünten.  Bo  Suboccipitale,  Fli  Boatran, 
Q  QoadlBtlUII,  Pt  Ptervi^nid,  Tr  Tran<;vprsnni,  Pa  Palatinntn,  V  Votiit-r,  Mz  Ifoldlbn,  FmX 

Praina.villarc,  Ch  iiinncnnasloch.    .Xach  E.  Fraas. 
Ik.32.  Tylosaurus  prorifrt'r  (  M  osasauri<'r).  Schädt-l  von  unt*n.  a  I'raiiiuixillare,  blliliIhM 
imt  Zahnen  aui  Hockeln,  z.  T.  im  Zahnwechsei,  c  V'onier,   d  Palatiiiiiiii,    H  Binnennasloch, 
e  Frontale,  f  Tnacvanani,  e  Jngile,  h  Postfrontale,  i  Pterygoideum  bezahnt,   k  Quadrato* 
jipk,  1  Sgaamowim,  n  Qoaaratmn,  n  Basisphenoid,  o  Suboccipitale  mit  üintecliaaptiliAckBr, 

p  Lactroccipitale. 


Upfi^  und  trelenken  mit  den  Wirbelkörpem. 
Die  (iliedniaßenG;ürtel  sind  sehr  kräftig 
entwickelt,  wie  die  GIMoutBeD  Meh,  da 
diese  allein  die  Fortbewpj^uns:  vermitteln.  ' 
Die  GliedniaUciinurtelhalfteii  stolicn  daher 
in  der  Mittellinie  in  kräftigen  Symphysen 
MMioaDder.  Die  Finger-  und  Zehenglieder- 
sdil  ist  bei  den  extremen  Formen  sehr  be- 
trächtlich. Das  Kreuzbein  enthält  2  bis  6 
KreuzbeinwirbeL  Zwischen  den  Gliedmaßen- 

Srteln  liegt  ein  mächtiges  Bauchlcnochen- 
nd.  dessen  einzelne  Spangen  aus  ."3  bis  5 
BtOeken  zusammengefietzt  sind.  Die  Tiere 
mim  iiaelthiiitiir  ^d  rm  der  Trias  an,  be- 
sonder? aber  in  Jura  und  Kreide,  sehr  häuflL'. 
und  über  alle  Weltteile  verbreitet  Dann 
starben  sie,  ohne  longetraiideHe  Keefakemmen 
XU  hiiit<  rl.i<sen,  aus. 

Sonst  wäre  noch  zu  bemerken:  Die  Anisen 


bis  über  70  vorhanden  sein.  20  bis  30  Rumpf- 
wirbel, 2  bis  6  Kreuzbein-  und  etwa  40 
Schwanzwirbel.  SchlQsselbeine  sind  vor- 
banden oder  fehlen;  ein  kleines  Epistenillill 
liegt  stets  zwischen  ihnen. 

Diese  Schlangenhalseehsen  zerfaDen  in 
3  Familien.  1.  Familie  Nothosauridae 
(Fig.  30) :  Es  sind  wenige  dm  bis  3  m  lange 
Tiere.  Das  Coracoid  ist  mächtig  breit.  Die 
kräftigen  SchlilBselbeine  werden  durch  das 
Kpistemum  fest  verbunden.  Die  Gliedmaßen 
konnten  zum  Gehen  noch  benutzt  werden,  denn 
sie  haben  ansehnliebe  Läoee,  besonders  im 
Oberarm  und  Untneohenkel,  nnd  die  5  Zehen 
liabcn  keine  Ibteähliiron  Zehen^^lieder.  Das 
lange  untere  Mnnddach  der  Tiere  ist  völlig 
lB:eech1o88en.  Der  Hals  ist  sehen  staik  ver- 
länirert,  hat  aber  nur  erst  wenig  über 
20  Wirbel.   Das  Kreuzbein  besitzt  3  bis  6 


Haiidwdrterbnch  der  NatarwlMeaicbatten.  iianü  Vlll. 
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"Wirbel.  Di»'  Tiere  selbst  sind  fast  nur  aus 
der  mittleren  Trias  jüeutschlandg  und  der 
Alpm  bflksnnt. 

Gattuni;  o  t  h  o  sa  i)  ms:  Der  Srhädd  ist 
hier  im  paiui'U  langgestrcvkt,  besonders  aber  in 
jenem  Teil,  der  von  den  Augen  an  bis  zum  Hinter- 
Kauptsloch  reicht.  £i  mna  2  PrimudUaien  nsd 
Nasalia,  dagegen  irar  dn  Frontele  nnd  Parietale 
vnrhaiulcii,  das  abor  ein  Srhoitriaiigenlnrh  trägt. 
Das  Maxillar«'  ist  winzig  und  liegt  zwischen^iasen- 
und  AiificiiiiDliiv.  Die  Augen  sind  klein  und  ohne 
Skieralring  und  ihnen  liegen  die  Außeo-  und  Innen- 
naslöcher  ziemlich  dicht  an.  An  der  Schnauzen* 
Unterseite  (Fig.  30)  reicht  das  untere  Mund- 
dach von  der  Schnauzenspitze  bis  zum  Hinter- 
hauptshürker  und  wird  durch  die  Praemaxillaren, 
Vomera  (die  auch  miteinriniipr  verwachsen  kön- 
nen), Pabtinen.  Pterv;.nii(i(  und  Transversa 
Cebüdet  Die  ZAhne  sind  kefelfönnig,  läocs- 
^eft  imd  itemn  in  SSilugnbeiL  Die  vom 
in  der  Si  linauzo  bpfindliclMil  ZShne  und  finif^e 
in  den  Maxillaren  sind  besonders  hin^  und 
kräftig.  Die  Wirbelkörper  und  ihre  nbin-n 
Bogen   sind  nicht   miteinander  verwacliaen. 


Fig.  33.  D'hthyo- 
saurus.  Schädel 
von  unten,  pmx 
PnemazUlare,  mx 
Maxilhie,  y  Vomer, 

f)t.  iinr.  T'iiini'nii;is- 
urhiT.pa  l'alatimini, 
pt  Pt<'rygoid,  bsBasi- 
sphenoid,  pas  Ro- 
strum am  Basisph., 
b.  CKT.  Subtircipitale, 

1u    yuadrutuni.  x 
.ttgenhöhle.  Nach 
iVoodward. 


Fic.  84.  ThaUissochelyt  earctta.  Schädel-| 
Unterseite.  Mx  MaxUlaie,  Fkl  Palatinnm,  Ptg 
Pterygoid,  V  Yomer,  P  Ririetale,  Ptf  Post-, 

Irontale,  Jg  .Tngale,  Q  Quadratum,  (,>i  Quadrat©- 1 
jugale,    6(|   Sijuamosum,    So    Supraoccipitale, ' 
Qnadr  Gleite   des  Quadratum   für  den  Ütttel^ 
kiefer.  2iach  Gadow.  1 


Der  Tbils  h:it  '22  Wirbel,  welche  mit  Ausnahme 
von  .\tlas  und  l^pistropheu-s  zweikdpfigt'  Kippen 
an  den  Wirbelköqiern  tragen.  Die  Hunipfripptn 
dagegen  sind  einköpfig  und  sitzen  an  kräftieea 
Querfortsätzen  der  oberen  Wirbelbogen.  Die 
äußerst  kräftigen  Bauchbandspangen  bestehen 
aus  einem  winlcligen  Mittel-  und  je  einem  danin 
b('f('stii(ten  ScitfiistiH  k.  Das  ( Un  ninnln'iii  luit 
ein  inneres  Condyloidloch.  Die  (iliednialien  und 
ihre  Gürtel  sind  kräftig.  Die  Gattung  ist  anf 
die  obere  Tlias  beschrtokt  und  tritt  betoadm 
häuf  igim  oberen  Museheikalk  und  der  LettenltoUe. 
vor  allem  Deutschlands  auf.  Die  Art  N.  mira- 
bilis  besitzt  3  ni  lanfje  Vertreter.  —  Gattung 
Lariosaurus:  Diese  eidechseruirtigen  Tiere,  mit 
langem  Hals  von  etwa  20  Wirbeln  und  krältigoi 
fünfzehigen  Gehfüßen  mit  Rudcrbefähigune  sowie 
eidech-senarti^en  Fingergliedem,  haben  längere 
Hinter-  wie  \  ordergUedmaßen  und  6  Kreuzbein- 
wirbel. Ihre  Bauchbandspangen  sind  au>  .5  Kie- 
menten  zusammengesetzt.  Sic  stammen  aus  der 
Mpentriasder  Lomoardei.  —  Gattung  Nensti- 
cosauBs:  Die  Arten  sind  noch  eidecnsenartiyr 
als  die  der  vwlgen  Qattnnc;  der  Hab  ist  nodi 
kürzer  und  hat  nur  16  Wirbel;  auch  sind  hier  nur 
3  Kreuzbeinwirbel  vorhanden.  Fundorte  sind  die 
Ix'ttenkohle  Sdniabens  usd  die  Alpeutrias  der 
Lombardei. 

FarailiePlesiosauritiae(Fig.29und30). 
Ea  sind  Tiere  von  ansehnlicher  Größe  und 
zwar  bis  über  12  m  Länge;  dabei  ferner 
extreme  Gliedmaßen  — Schwimmspezialisten, 
mit  Vorder-  und  Hinterfüßen,  die  zu  festen 
Ruderplatten  mit  ganz  verkQjrsten  und  stark 
verbreiterten  Unterarmen  und  üntenchenkebi 
und  mit  überzählif?en   Fingergliedern  um- 

febildet  sind.  Die  Schlüsselbeine  und  das 
Ipistenramsind  InerywhlltnisndBig  sehwadi 
entwi(  ki'lt.  Die  eigenartigen  Verhältni.sse  des 
Scijuitergürtels  werden  dat»ei  gewöhnlich  wie 
folgt  ge!$chndert:  SeMUnellmiie  und  Epi- 
stcrnuni  sind  zugunsten  der  stark  entwickelten 
Akromialfortjjätze  der  Schulterblätter  redu- 
ziert, da  diese  eine  gegenseitige  VereinijBnuig 
miteinander  in  der  Bauchniittellinie  und  da- 
selbst auch  mit  den  vorderen  Fortsätzen  der 
IfroBen,  plattenfömiigen,  in  einer  Symphyse 
zusammenstoßenden  Coraooidea  erstreben, 
und  dies  auch  in  extremen  Fallen  erreichen, 
so  daß  sie  alsdann  mit  dem  Coracuid  ihrer 
Seite  je  ein  nind(»s  Loch  einschlielien.  In 
Wirklichkeit  dürfte  es  sich  um  folgendes 
handeln  (Tm):  In  jeder  SchultergOrtelhilfte 
ist,  wie  bei  den  Schildkröten,  das  Postcora» 
cüid  ganz  selbständig,  das  lutercoracoid  da- 
gegen vom  Schulterblatt  noch  gar  nicht  ge- 
trennt. Bei  den  primitiven  Formen  ferner  ist 
dieses  lutercoracoid  in  seinem,  der  unteren 
Körpermittellinie  zugekehrten  Ende  knorpe- 
lig, bei  extremeren  Tieren  dagegen  vor* 
knöchert,  und  dann  stößt  es  mit  den  Cor»* 
coid  zu.saniinen  und  schließt  mit  ihm  ein 
Fenster  ein.  Das  Coracoid  ferner  dürfte  seine 
riesig  Breite  auf  Koeten  des  Stenrame  er- 
worben haben,  daß  mit  2  seitlich  neben- 
einander  Uzenden    Knochenkemeu  ver- 
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knöcherte  und  von  denen  dann  jeder  Knochen- 
kern mit  dem  benachbarten  Coracoid  ver- 
wuchs. —  Die  Wirbel  sind  schwach  bikonkav 
oder  biplan.  Der  Hals  hat  deren  mindestens 
20,  una  die  der  Brust  haben  lange  Quer- 
fort^ätze,  an  denen  die  Kippen  gelenkeu. 
Das  Kreuzbein  ist  sehr  minaerwertig  ent- 
«ickelt,  denn  es  besteht  nur  aus  einem  öder 
zwei  Wirbeln.  Die  Tiere  lebten  in  der  mittleren 
und  oberen  Trias,  vor  allem  aber  im  Jura 
Europas,  auch  Nordamerikas  und  Indiens, 
und  waren  in  der  Kreide  über  fai>t  die  ganze 
Erde  verbreitet,  dann  sterben  sie  aus. 

Die  Familie  enthältzahireirhe  Gattuneen,  so 
dietJat  tung  Pliosaurus.initArten  von  Riesen- 
ft»ü^.  wobei  schon  der  Kopf  bis  1,3  m  lang  wird. 
Sie  haben  kurzen  Hals  und  ungefähr  '20  Wirbel 
darin  mit  zweiköpfigen  Rippen.     Die  Inter- 
(oraroidea  stoßen  nicht  in  der  Körpermitte  an- 
einander,   (lefunden  sind  sie  im  Lias  bis  zum 
obersten  Jura  Englands.  Frankreichs,  der  Schweiz, 
Bayerns.  Rußlands  und  Indiens  (Art:  P.  gran- 
dis,  England).  —  Gattung  Ples iosaurus:  Der 
Kopf  ist  klein  mit  kurzer  Schnauze.    Der  Hak 
ist  gewaltig  lang,  bei  manchen  Arten  nämlich 
^cn  der  Länge  der  übriren  Teile  der  Wirbel- 
säule und  besteht  aus  28  ois  50  Wirbeln.  Der 
Schwanz  ist  kurz,  hat  aber  noch  40  bis  50  Wirbel, 
nie  Zähne  sind  zugespitzt,  kegelförmig,  fein  ge- 
streift, bis  tief  längsgefurcht  und  stehen  in  tiefen 
Gruben.  In  der  Schnauzenspitze  außerdem  sind 
gewohnlich   einzelne   stark   vergrößert.  Das 
untere  .Mimddach  ist  nicht  völug  geschlossen, 
sondern  b<>sitzt  noch  einzelne  Lücken.  Die  Unter- 
kieferhälften sind  in  der  Symphyse  fest  ver- 
wach-sen.     Die  Intercoracoidea  stoßen  in  der 
Körpermittellinie  nicht  zusammen.    Der  dritte 
Pinger  bat  9  bis  10  Glieder.    Die  Bauchband- 
span^en  sind  »ehr  stark  und  bestehen  aus  einem 
Mittel-  und  2  bis  5  Seitenstücken;  sie  füllen 
femer  dicht  aneinander  gedrängt  den  Raum 
von  der  Brust  bis  zum  Beckengürtel  völlig  aus. 
Es  sind  nur  2  Krcuzbeinwirbel  vorluinden.  Die 
Vertreter  der  Gattung  stammen  aus  der  oberen 
Triay,  ihre  stärkste  Verbreitun|;  haben  sie  aber 
im  Lias;  und  in  der  unteren  Kreide  sterben  sie 
ohne  veränderte  Nachkommen  aus.  Arten  sind: 
P.  dolichodeirus,   P.  conybeari  und  P. 
Gnilelmi    imperatoris;  letzterer  als  voll- 
ständiges Skelett  in  Berlin.  —  GattungElasmo- 
taurus  (Fig.  17,  oben)  hat  Vertreter  von  über 
13  m  lÄng«>.    Der  Hals  ist  hier  übertrieben  lang 
and  gestreckt,  und  hat  W)  bis  72  Wirbel.  Die 
Rippen  sind  einköpfig.  Die  Intercoracoidea  be- 
rühren idch  in  der  unteren  Bauchmittellinie  und 
umgrhließen  mit  ihrem  Coracoid  ein  Fenster. 
r>er  S<  hwanz  ist  kurz.    Das  Pisiforme  gelenkt 
mit  dem  ( Jberarmbein.  Die  Vertreter  der  (iuttung 
itammen  aus  der  oberen  Kreide  Nordamerikas.  — 
Andere  Gattungen  sind:  Thaumatosaurus 
(Tie.  29,  und 31  Schädelunterseite),  Simolestes 
und  Tricleidus. 

Familie  Mesosauridae  (=  Progano- 
saurta).  Diese  Familie,  wie  die  nächstfolgende 
werden  von  den  meisten  Autoren  in  die  Ord- 
nung Ichthyosauria  eingereiht  oder  ihr  als  ver- 
wandt angefügt;  ihre  Stellung  im  Spttem 
ist  aber  noch  durchaus  unsicher.   Sie  selbst 


umfaßt  nur  2  Gattungen  aus  Süßwa.sser- 
ablagerungen  des  Perm  in  Südafrika  und 
Brasilien.  l'>  sind  Tiere  von  nur  Mittelgröße 
mit  langschnauzigem  Schädel,  in  welchem 
die  Außennaslöcher  voneinander  getrennt 
und  den  Augen  nahe  liegen.  Die  Zähne  der 
Kiefer  sind  lang,  stehen  kammartig  dicht 
in  Zahngruben  nebeneinander,  und  auch  der 


Fig.  35.  Rückenpanzer  von  Trionyx-st vria- 
cus,  Miocäne  Braunkohlenschichten  von  Eibis- 
wald,  Steiermark.  Die  rauhen  Hautknochen  des 
Rfickenpanzers  haben  sich  auf  der  rechten 
Schalennälfte  von  den  Rippen  abgelöst.  (Nach 
Peters.) 


Fig.  36.  Diplodocus.  Schädelunterseite,  pra 
Prämaxillare,  m  Maxillare,  v  Vomer,  mp  Binnen- 
imsloch,  p  Palatinum,  t  Transversum,  pt  Ptery- 
goid,  ps  l^äsphenoid,  a  Quadratuni,  b  Ba.si- 
sphenoid,  o  Snboccipitale,  eo  Latroccipitale. 
Nach  Woodward. 


Vomer  ist  mit  kleinen  Zähnen  besetzt  Das 
HinterhauDt  der  gefundenen  Schädel  ist  nicht 
bekannt,  doch  dürfte  wohl  nur  ein  oberes 
Schläfenloch  vorhanden  sein.  Die  Wirbel- 
körper sind  bikonkav  und  werden  von  der 
Chorda  durchbohrt.  Die  Rippen  sind  auffällig 
dick,  einköpfig  und  vom  Epistronheus  an  bia 
zum  Schwanz  vorhanden.  Der  Hals  ist  nur 
kurz  und  umfaßt  etwa  10  Wirbel.  Die 
Gliedmaßen  sind  fünfzehig.  Die  Schlüssel- 
beine stark;  das  Episternum  ist  dagegen  nur 
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klein.  Der  Oberarm  besitzt  ein  inneres  Condy- 
loidloch.    Der  Schwanz  ist  lang. 

Gattung  Mesosaurus  (Art  tenuidens).  Ihr 
Fundort  ist  das  Perm  Südafrikas.  —  Gattung 
Stereosternum:  Sie  hat  12  Halsu-irbel  und 
stammt  aus  dem  Perm  Südamerikas. 

Familie  P 1  a c  o d  o  n t  i  d  a e  (Fig.  38 
Schädelunterseite),  Es  sind  Strandtiere 
oder  Meeresbewohner,  die  mit  pflaster- 
steinartigen  Knackzähnen  Muscheln  zu  zer- 
beißen imstande  waren.  Leidlich  gut  ist 
aber  nur  ihr  Schädel  bekannt,  der  von  oben 
her  abgeplattet  erscheint.  Er  besitzt  ferner 
nur  das  obere  Schläfenloch,  das  fast  rein 
nach  oben  gerichtet  und  von  beträchtlicher 
Größe,  ist,  und  dazu  ein  Scheitelaugenloch. 
Im  unteren  Munddach  sind  der  unpaare 
Vomer,  die  Palatina  und  Pterygoidea  mit- 
einander zu  einer  einzigen  mächtigen  Knochen- 
platte  verwachsen  und  die  Binnennaslöcher 
münden  seitlich  vom  Vomer  in  den  Mund. 
Jedes  Gaumenbein  ist  mit  wenigen  sehr 
großen,  pflastersteinartigen  Knackzännen  ver- 
sehn, unter  denen  Ersatzzähne  liegen  und 
deren  Kronen  aufgewölbt  oder  geriefelt  er- 
scheinen.   Auch  die  Überkieferbeine  tragen 

t'e  eine  Reihe  von  rundlichen,  wenn  auch 
:leineren,  dem  Kieferrande  aufgewachsenen 
Knackzähnen  und  auch  jeder  Unterkieferast 
hat  im  hinteren  Abschnitt  mehrere  Knack- 
zähne und  dazu  einen  mächtigen  Kronfort- 
satz. Die  Wirbel  sind  flach  bikonkav.  Die 
Tiere  selbst  stammen  aus  der  Trias  Mittel- 
europas, —  Sonstige  Charaktere  sind:  Die 
getrennten  Außennaslöcher  und  die  Augen 
liegen  seitlich  am  Kopf,  Die  Prämaxillaren 
und  die  Spitze  des  Unterkiefers  können  einige 
in  Gruben  sitzende  Schneidezähne  tragen 
oder  aber  zahnlos  sein;  und  waren,  wenn 
zahnlos,  wahrscheinlich  mit  einem  Horn- 
schnabel bekleidet.  Die  Tiere  besaßen  einen 
Kückenpanzer  aus  Knuchenplatten,  die  Höcker 
und  Domen  nach  außen  emporsandten.  — • 
Wegen  des  Ba\is  der  Schädelunterseite,  sowie 
w^eu  der  ganz  flalh  bikonkaven  Wirbel 


werden  sie  zu  den  Sauropterygiern  gerechnet; 
andere  Autoren  stellen  sie  zu  den  Anomo- 
dontien;  oder  wegen  des  Rüekenpanzers  zu 
den  Schildkröten.  — 

Gattung  Placodus  (Art  gips).  Der  Srhadel 
(Fig  38)  ist  herzförmig,  weil  die  SchläfenlMigen 
hinter  den  .\ugen  weit  nach  außen  vursprinsen 
und*  sich  dann  nach  hinteu  einst-hlagen.  Die 


Fig.  37.  Phvto  saurus  (Belodon)  Kapffi 
Schädel  von  unten.  Pmx  Zwischenkiefer,  Mx 
.Maxillare.  (^u  Qnadratum,  Ju  Jugale,  Vo  Vomer, 
PI  Palatin,  Pt  Transversum;  das  Pterygoid 
schließt  sich  nach  innen  an  und  ist  beschattet. 
Bo  Suboccipitale,  davor  das  Basisphenoid, 
Ch  Binnennasloch. 


Fig.  38.  SchÄdelunterseitevon  Plaro- 
chelys.  a  Prämaxillare.  b  Vomer, da- 
neben enge  Choanen  ergänzt,  c  Ma.\il- 
lare  mit  3,  d  Puiatinum  mit  2  Mahl- 
zähnen, e  ?  Transversum,  f  l*tervgoi- 
deum  wie  d  bis  zur  Mediane  ausge- 
dehnt, g  Jugale,  h  Quadratum, 
i  (^uadratojugale,  k  Squamosiim, 
Parietale,  m  Foramen  magnura, 
n  Occipitale  basale  mit  Condylus. 
0  Occipitale  laterale,  p  ?  Epiotirum 
oder  ?  üpisthotirum.  .\us  Stromer 
von  Reichenbach. 
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Pterygoidea  gehen  mit  hinteren  flögelartigen 
Foi^tzen  sehr  weit  nach  hinten  und  erinnern 
dadurch  an  die  Schildkröten  und  Krodotdle. 
Vom  in  der  Schnauze  und  auf  der  Unterkiefer- 
fpitie  stehen  jederseita  2  meifielartige  Schneide- 
tlhne;  im  Oberkiefer  4  bohnenartige-;  am  l'alatin 
und  Unterkiefer  je  3  mächtige  Kriackzähne;  alle 
von  tiefschwnrzer  Farbe.    UefunHen  sind  diese 
Schädel,  wie  einzelne  Zähne  im  Mu.scheikalk 
von  Deutachland  und  Frankreich,  ganze  Schädel 
im  besonderen  zu  Bayreuth.   —   Die  (Jatt. 
Cymodus  ist  der  vorigen  ähnlich  und  st-ammt 
auch  aus  dem  Muschelkalk  Deutschlands.  — 
Bei  der  Gatt.  Placochelys  (Fig.  38)  trafen 
die   Schnauzen-  und   Unterkieferspitze  keine 
Schneidezähne,   und   waren  wohl    im  Lehen 
mit   einem    Homschnabel    bedeckt.  Je<les 
Maxillare  hat  3,  Palatinum  2,  der  Unterkiefer 
je  i  Knackzähne.   Der  Hinterrand  des  Squamo- 
jura  ist  mit  kegelförmigen  Knoohenhöckern  be- 
letzt.  Ks  sind  7  bis  10  Halswirbel,  etwa  12  Runipf- 
nnd  10  bis  15  Schwanzwirbel  vorhanden.  Die 
GüedmaBen  waren  von  ansehnlicher  Länge  und 
die  Haupt^liedmaßenknochen  sollen  keine  Epi- 
phwn  wsitzen.  Es  ist  femer  ein  völlig  ^eschlos- 
jener  Rürkenpanzer  vorhanden,  der  aus  Knochen- 

S"  tten  von  verschiedener  ürößc  gebildet  wird, 
nach  außen  bucklig  und  höckerig  emporragen : 
er  »ird  von  kräftigen  Kippen  getragen.  Auch 
irt  ein  ebenfalls  geschlossener  Bauchpanzer 
Torhandeu.  Die  Gattung  selbst  stammt  aus 
dem  Keuper  Ungarns. 

7.  Ordnung  Parasuchia,  Nebenkroko- 
dile. Die  Ordnung  (Fig.  39  und  37»  besteht 
dem  äußeren  Ansehen  nach  aus  krokoailartigen 
Tieren,  da  ihre  Hauptvertreter  auf  dem 
Rücken  einen  Hautpanzer  aus  Längsreihen 
von  Lederhautknocnen  besitzen  und  eine 


langgestrerkte  Schnauze  aufweisen  können, 
und  sicher  auch  wie  Krokodile  lebten.  Sie 
sind  aber  sofort  deshalb  von  ihren  Vorbildern 
zu  unterscheiden,  weil  ihre  Naslöcher  nicht 
an  der  Schnauzenspitze,  sondern  dicht  vor 
den  Augen  liegen.  Die  Schnauzenverlänge- 
ning  nämlich  wird  bei  ihnen  durch  Vergröße- 
rung der  Zwischenkieferbeine,  und  nicht  wie 
bei  Krokodilen,  durch  Verlängerung  der 
Maxillaren  hervorgertifen.  Auch  sind  sie 
in  einer  ganzen  Reihe  von  Charakteren  pri- 
mitiveralädiese.  Denn  sie  haben  nur  ein  ganz 
mangelhaft  ausgebildetes  unteres  Munddach 
(Fig.  36L  die  Binnennaslöcher  münden  des- 
halb nenen  den  Vomerbeinen  in  den  Mund. 
Sie  haben  ferner  Schlüsselbeine  von  guter 
Ausbildung,  und  es  bleiben  bei  innen 
lleum,  Pubis  und  Ischium  voneinander 
getrennt  und  bilden  alle  drei  zusammen  die 
Gleite  für  den  Oberschenkel.  —  Mit  den 
Krokodilen  gemein  aber  sind  ihnen:  am 
Schädel  ein  oberes  und  unteres  Schläfen- 
loch; die  starken  Zähne  sind  kegelförmig 
und  sitzen  in  Zahngruben  der  Kiefer; 
Munddachzähne  fehlen,  und  die  Unter- 
kieferhälften stoßen  in  einer  langen 
Knochenfuge  unbeweglich  aneinander.  Mit 
den  (niedrig  stehenden)  Krokodilen  sind 
ihnen  ferner  gemeinsam  die  schwach  bikon- 
kaven  Wirbel,  zweiköpfige  Ripnen,  das  Kreuz- 
bein mit  2  Wirbeln,  ein  Bauchknocheu- 
band  und  endlich  fünfzehige  Schreitfüße  mit 
Schwimmbefähigung.  —  Sonstige  Charaktere 
isind:  Alle  Knochen  des  Schädeldachs  sind 
)  paarig,  und  zuweilen  ist  ein  Scheitclaugen- 


Fig.  39.  Phytosauras  und  2  Aetosaurus.    Nach  Hutchinson. 
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loch  vorbanden.  Zwischen  Außennasloch 
und  Augenhöhle  jeder  Kop{$teite  We^t  im 
Schädel  ein  gnißi's  Srlinauzciiscitcnloch 
(Priorbitallocb).  Das  Quadratbeiu  ist  lui- 
beweflieh  mit  dem  Schftdel  verlnntd«ii. 
l'if  AuiZfii  liahfii  keinen  Skleralririü.  An  tlfn 
Schwanzwirbeiu  sind  uotere  Wirbelbogcu 
▼orlniid«!!.  Das  Episternum  ist  aaeh  da 
und  finp  einf.if'ho  dolchartige  Platte.  —  Es 
gibt  kurz-  und  laug&choauzige  Formen.  Die 
Trias  enthilt  ihre  Fundstitten. 

Die  Tier»'  Iiaben  durch  eine  Reilie  der  auf- 

fezähltea  Scbädelobarakt«re  und  durch  den 
tesitz  TOD  ScMfisselbeinen  Beziehung  vor 
allem  zu  den  Khynchocephalen,  deren  Gatt. 
Protorosaurus  ihnen  am  nächsten  stehen  soll, 
in  anderen  Charakteren,  wie  schon  envtiint, 
zu  den  Krokodilen  und  in  einitren  zu  der 
hier  nachfolgenden  Diuosaurierlamiiie  Plateo- 
sauridac  (Gadow;  y.  Hnene),  doch  dfiifte 
das  letztere  keine  nähere  Verwandtschaft 
mit  diesen  begründen  ^Tra.). 

Vach  dem  !9a«en*  nnd  Sehnanzenbau 

werden  2  FMiiiihen  mit  nur  wcnii:  Vertretern 
anterschiedcu.  Farn.  Aetosauridae  (— 
PBeudosuchia).  d  sind  (Fig.  96  rechts)  meist 
kleine  Tiere  mit  ent-chieden  kurzer  u)h1  oft 
sehr  spitzer  Schnauze.  Die  Zwiscbenkiefer- 
beine  sind  sehr  klein  nnd  oben  dnreh  die 
großen  Nasenbeine  a;rtrenn{,  \ve!(  lie  auch  die 
Oberkieferbeine  oben  aiu^eitiütider  halten. 
Die  Außen nasldcher  liegen  deshalb  ganz  vom 
an  der  Schnauze,  außerdem  zeitlich  und 
zwischen  Na'^en-.  nlx  rkieler-  und  Zwischen- 
kicferbcin  ihrer  l\ii|ij'seite.  Seitlich  am 
Kopf  hinter  Jedem  Nasloch  lieirt  dann  ferner 
ein  großes  vSchnauzenseiterrluih  (i'raorbitai- 
loch)  und  dahinter  die  sehr  große  AugenbAhle. 
Das  Präorbitalloch  ist  dabei  umschI<i-eTi  vom 
Tränen-  und  Oberkieferbein.  Kin  uiueres 
Munddach  ist  nur  erst  sehr  nnvullkommen 
entwickelt,  denn  es  stoßen  in  demselben  nur 
die  Zwischenkiefer  und  der  Vomer  zusainnicn 
und  daher  liegen  die  Binnennaslöcher  ge- 
wöhnlich noch  weit  vom.  Zähne  sind  nur 
vom  auf  den  Kiefern  vorhanden.  Die 
Wirbel  sind  liikuiikav  oder  bi]>l;in  nnd  zum. 
Kreuzbein  gehören  2  bis  4.  Auf  der  Kücken- 
«eite  des  Tieres  ferner  vom  Nacken  an  bis 
auf  den    Schwanz  lie^'en    2  Ifauptreihen 

f roßer,  breiter,  dicht  aneinander  gefügter 
lautknochen;  kleine  Haatknoehen  decken 
aiu  Ii  die  Körperseiten  und  den  Baiieh.  Die 
Tiert'  lerner  sind  *  ^  bis  2  m  lang  und  ^tainnu  ii 
aus  der  oberen  Trias  WürnemberL;-,  >i  !mU- 
lands,  Südanierikri-  tind  waluM  licinlieli  auch 
der  vereinigten  Staaten  von  ,\ordauierika. 

Art  Aetossarns:  Die  Vertreter  werden  flber 

m  lang.  Der  Schädel  ist  dreier  kii:  nnd  <\nt7- 
schnuiiztg  und  hat  nur  bis  zur  Mitti'  tlt>r  Ki*£er 
ZähiK'.  I  »ie  Naslöf  h>  i.  >i  hn.iuzi  riseitenlik'luT 
ond  Augeoböblea  »ind  sehr  groß.  l>er  Korper 
nnd  Schwans  haben  eine  zosammenhingende 


iteaazeriiedeckang,  nnd  es  li^en  dabei  auf 
i  Rflf ken  3  Lingmihea  grofinr,  visnsitifsr 


Haut 
dem 

n;tntknürhenplatfen;  nnd  nn  den  Körperseiren 
iiiitl  ili'iii  ti,  wo  s  lit'ÜM'n  \<irhan(len  sind, 
kli'iiifri'  last  (jinidratisrht'.  Alle  Hantknorlicn 
stiid  dabei  nur  ganz  wenig  raub.  —  Wahriüoheiil» 
lieh  ist  ferner  bei  Aetoiauru.t  jederseits  niur  ein 
unteres  SchlÜenioch  voibandeio.  Der  Schwans 
besitst  ansehnUehe  lAng"-  —  &  wnrden  im  Stn- 
bensandütein  von  HeUlarh  bei  StiiiiL,Mrt  auf 
einer  einzigen  Platte  24  voilstüiidig  uiliaiti^tie 
Vertreter  der  (iattung  von  verschiedener  GröBe 
gleichzeitig  gefunden.  Sie  sind  in  wondervolleni 
Krhaltungüzustand  und  viele  von  ihnen  in  an« 
gemein  lebensechter  Haltung,  , .geradeso  als  wenn 
zuerst  eine  Sandjiteinmatise  auf  sie  gefallen  wäre 
und  sie  iiiiMii'r'.ri'drin  kt  hatte,  in  der  sie  dann 
bei  Flurhtversuehen  alistarben  '. —  Gattung  Er- 
petosnchas:  Die  schnauze  ist  mäßig  lang 
und  sogeqiitst  Die  Aiuen  sind  nach  oben 
und  vom  gerichtet  Die  BinnennaalSeher  Uegen 
wtif  Vorn,  die  kegelförmigen  Zflhne  ^i!ld  naeh 
hinten  gekiuinint  Auf  dem  Kücken  liegen 
2  Hautknoohenreilien.  FniuliTt  ist  die  obere 
Tri»«  von  in  .Sriiuttland.  Andere  Gattun- 
gen sind  Ornithosuchus  und  Scleromorhlus 
und  stammen  beide  ebenfalls  aus  dem  Triaa> 
Sandstein  von  Elgin  in  Schottland. 

FamiliePhy  tosauridae(Belodontidae, 
Fig.  311  und  37,  Schädelunterseitc):  Die 
Prämaxillaren  sind  ungemein  stark  ver- 
länirert  und  bilden  im  wesentlichen  die 
Schnauze,  so  daß  die  Maxillaren  und 
Nasenbdne  sehr  hhln  dnd  und  die  Aufien- 
naslöcher  dicht  vor  den  -\ugen  liegen.  Diese 
gehören  dabei  dem  Soliädelrüoken  an,  sind 
vondnander  fetrennt,  fnver  wie  die  Anmn 
rein  naeh  (d»en  u'erirhfet  und  lierren  zunä(:di>t 
unmittelbar  iiber  den  Binneunaälüchern,  die 
also  auch  dicht  vor  den  Augen  liegen  und 
ferner  über  dem  mehr  seitlich  stehenden 
Schnauzensei tenloch  ihrer  Kopfseite.  Die 
ßinnenna-slöcher  liegen  dabei  \  (>r  den  Pala- 
tinen  und  ^iMd  durch  einen  Vomerfortsatr 
getrennt;  denu  das  untere  Muaddach  der 
Ti^  besteht  nur  erst  aus  i'rämaxillar-  ond 
Vomerquerbrücken.  Es  sind  ferner  bei  diejser 
i-auiilie  ein  großes  unteres  und  ein  kleines 
oberw  Schläfenloch  vorhanden,  von  denen 
das  untere  nach  außen  schaut,  das  obere 
ganz  nach  hinten  gerichtet  ist.  Die  Wirbel 
sind  bikonkav  und  2  davon  bilden  das 
iireuzbein.  Auch  ein  Bauchband  iat  vor* 
banden.  Es  sind  mehrere  Meter  lanfe  Tfere 

ans  der  oberen  Trias  Wiirttemberizs  und 
Englands,  sowie  au»  der  unteren  von  i\iihalt 
und  ans  der  IViae  Nordamerikas,  vielleicht 
auch  Indiens. 

Weil  sie  senkrecht  Ubereinaader  liegende 
Aufien-  nnd  BinnennaslOeher  haben,  di« 
Xasengani:e  ahn  senkrecht  aus  dem  Mund 
aufsteigen,  i>owie  durch  ihre  lauge  Schnauxe 
und  deren  Bexahnung  &hneln  diese  Tiers 
der  /nhnwalen  und  waren  diesen  wahr- 
ächcinlich  auch  in  der  Lebensweise  ähnlich. 

Gattung  Phytosaurns      Belodon).  Die 
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Tati«ter(Fig.89imd87>luben  KrokodilgröBeund 
der  fiber  metergroße  Sehldel  hat  eine  sehr  eroße 
Buh  Toni  srhmal  werdende  Schnauze,  die  in  inrem 
R&ekenabschnitt  blasig  aufgetrieben  und  runzlig 
ist.  Das  Scheitelaugenloch  feUt  dem  Schädel; 
difl  Anganhthhii  Mtuuok  x«m  nach  oben.  Der 
Blrk«iip«iiMr  bestaht  »i»  8  IMheii  großer, 
tituk  vprbreltoter  Hatitknochonplattm,  (lio  mit 
fifkcn    strahligt'n     Knorheiirunzt'ln  vitscIumi 
sind.    Und  scitlicli  davon  steht  jcderseits  noch 
eine  Reihe  kleiner  Platten;  aber  auch  der 
Vonknbaehnitt   der   Baudtseite  hat  Haut- 
bepinxenuig.    Die  Gattung  stammt  aus  dem 
Stnbensandstein  des  oberen  Keupers  von  WQrt- 
tember]^,  Franken  und  Bniunsrhweig,  und  aus 
der  Tnas  der  vereinigten  Staaten  von  Nord- 
amerika. —  Gattung  Mesorhinus:  Das  obere 
SchlifenJoch  ist  völlig  knöchcm  umrandet  Das 
ScMtebogndoeh  ist  TcriiiiidvB.    Die  Binnen- 
fia^^InchiT   liefen    zwisrhon    den    Flügeln  der 
l'alatuun  und  l'tt'rygt'idcn.  Die  Tiere  stammen 
BUS  Bernbiirg  in  Deutschland.  —  Gattung  Mys- 
trioauchus:   Die  Schnauze  ist  langgestreckt 
nd  vorn  löffelartig  verbreitert,  auch  setzt  sie 
äeh  von  der  Schftiulkapsel  scharf  ab.   £a  sind 
nhbeiche  sehwach  genefte  Zihne  vorhanden, 
davon  23  bis  24  auf  den  Prämaxi  Ilaren.  Der 
Kärkenpanzer   besteht  aus   4    Ki'ihen  großer 
Hantknochenplatten,  an  der  Unterseite  ferner 
liegt  ein  Halspanzer,  der  aus  35  kleinen  Platten 
besteht.  Die  uattung  wurde  gefunden  im  Stäben- 
Sandstein  des  mittlereiiKeapenvoiiWQrttemberg. 

8.  Ordnung  Crocodilia.  Hauptkroko> 

dile.  Die  wichtigsten  Charaktere  (Fig.  40, 
«nm  Artikel  „Beptilia'*)  sind:  Eb  sind 
inmei^t  ffroße,  eidechsenartif;;  cjestaltete, 
lanopschwäiizige  Tiere,  die  zum  Schwimmen 
im  Wasser  mit  Gliedmaßen  und  Schwanz 
und  ffir  Ernährung  durch  tierische  Heute 
spezialisiert  sind.  Der  massige  Scliädel 
ist  mit  2  Schläfenlöchern,  festgestelltem 
Quadratbein  und  einem  gut  ausgebildeten 
und  sehr  weit  nach  mnten  reichenden 
unteren  Mimddach  ausgestattet.  Die  Außen- 
Bailöeher  U^en  ^anz  vom  an  der  Schnauzen- 
•benate  tmd  sind  miteinander  vereinigt. 
Die  Biniif'iHKt-locIier  uloir-lifall^  vereiiiii:t. 
stehen  entweder  unter  den  Augen  oder 
kintcr  denselben,  d.  h.  wenintens  finter  den 
PUatinen  oder  car  zwischen  den  Ptery- 
geiden.  Die  großen  Zähne  sind  kegelförmig; 
mireOen  yorn  und  hinten  leharbtmdig,  ttngs 
gerieft  und  sitzen  in  ZahnKrubeii  der  Kiefer, 
jlunddachzähne  fehlen  dag^en.  Trans- 
versa sind  stets  vorhuiden.  —  Sonstige 
wichtigere  Charaktere  sind:  Der  Schädel 
ist  groß  und  plump,  und  hat  mit  Gruben  und 
Knochenrunzeln  (Iberdeekte  Oberfläche.  So- 
bald sich  die  Schnauze  stark  oder  sehr  stark 
verlängert,  geschieht  dai<  durch  Längerwerden 
der  Maxiilaren  (nicht  l'r  iiiiaxillaren).  Die 
MaxiUaren  verdrängen  dann  die  Nasenbeine 
von  den  Xa.«^löchern,  so  daß  zuerst  bei  kurz- 
8chnauzijj;en  Tieren  die  Nasenbeine  durch  die 
Naslfifher  hindurch  bis  zu  den  Präniaxillen 
ruebeu,  darauf  nur  hinten  noch  uu  die  oS^as- 


löcher  stoßen,  und  zum  Schluß,  winzig  klein 
geworden,  weit  nach  hinten  von  ihnen  entfernt 
liegen.  Die  Stirn-  und  Sehflitelbeuie  sind 
wenigstens  bei  älteren  Tieren  verwachsen  und 
ein  Scheitelaugenloch  fehlt.  An  der  Aus- 
bildung des  unteren  Munddachs  nehmen  teil 
die  Prämaxillaren,  zuweilen  die  Vomera  fso 
bei  Tomistoma  und  Caiman  niger),  dann  aie 
Palatina  und  in  vielen  Fällen  selbst  die 
Pterygoiden.  Die  Augen  haben  zumeist  keinen 
Skleralring.  Es  ist  ein  Bauchknochenband 
vorhanden.  Es  fohlen  die  Schlüsselbeine 
und  vom  intercoracoid  ist  nur  der  Processus 
praeeoraeoidens  Torbanden,  der  mit  dem 
rostcor.u  nid  das  Foramen  coracoidcuni  ein- 
schließt. Ebenso  hat  das  Schulterblatt  einen 
Prooessns  praeeoraeoidens.  Der  Unterkiefw 
wird  aus  mehreren  Knochen  gebildet,  und  an 
der  Symphvseubildung  der  Uoterkieferhälften 
nehmen  mi  den  farngsebnausigen  Arten  anch 
die  Snlcniale  (Opercularen)  teil.  Im  I^eckcn- 
gürtel  wird  die  Oberschenkelgleite,  die  in 
der  Mitte  ane  große  Dnrebbohrung  besitst, 
nur  durch  das  Ileum  und  Ischium  ge- 
bildet, die  nicht  nur  hinter,  sondern  auch 
vor  der  Gleite  eine  Naht  miteinander  bilden, 
und  das  Pubis  derartig  verdrängt  habm,  dafi 
es  oben  mit  dem  Ischium  gelenkt. 

Wichtigere  Charaktere  sind  ferner:  Die 
Wirbel  sind  entweder  bikonkav,  oder  konkav- 
konvex (procöl),  oder  biplan.  Die  oberen 
Wirbelbogen  bleiben  gewöhidich  vom  Wirbel- 
körper durch  Naht  abKetrrcnzt.  Es  sind  große 
obere  Dornfortsätze,  vor  allem  aber  am 
Schwanz,  und  daselbst  auch  noch  lange  untere 
Dornforteätze  auf  unteren  Wirbelbogen  vor- 
handen. Am  Hals  und  im  Rumpf  sitzen  zwei- 
köpfige Rippen,  dahinter  einköpfige.  Die 
Rumpfrippen  gehen  dabei  von  Querfort- 
sätzen aus.  Die  Lendenwirbel  baben  grofie 
Querfortsätze  ohne  Rippen,  Es  sind  gewöhn- 
lich 2  Kreuzbeinwirbel  vorhanden,  die  ver- 
mittelst Bippen  das  Beeken  teagen.  Die 
'"i  bis  9,  das  knorpliire  Brustbem  tracrenchMi 
unteren  Rippeueuiphysen  sind  knöchern 
(StemoeostaGa).  Das  hier  yorbandene  Epi- 
sternum  ist  eine  fortsatzlose  platte  Kiinchcn- 
spauge.  Die  Vorder-  und  Hintergiied maßen 
smd  Yorgleiehsweise  schlank  nnd  beritsen 
noch  ausgiebige  Tragfähigkeit.  Die  hinteren 
sind  wesentlich  leistunp;äfähiger  und  länger 
aJs  die  vorderen.  Vom  smd  ö,  hinten  4  Zehen, 
denn  der  fünfte  ist  bis  auf  einen  Rest  seines 
.Mittelf iiüknochens  verschwunden.  An  der 
Handwurzel  sind  das  Radiale  und  Flnare 
auffällig  lang  und  schlank,  das  Interinediura 
fehlt,  und  die  zweite  Handwurzelknochen- 
reihe ist  stark  verkümmert.  Im  Hinterfafi 
ist  ein  Astnigalus  und  ein  Calcaneus  mit 
wohlausgebildeter  Hacke  und  Sustentacu- 
lum  tali  vorhanden  (Trn.).  In  der  zweiten 
Fußwurzelbeinreihe  sind  gewöhnlich  nur 
2  Kjiochen  vorhanden.  Die  Zahl  der  Finger- 
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gliedef  von  innen  nach  außen  ist:  2,  3, 4,&,  4; 
und  die  der  Zehenglieder:  8,  3,  4,  4,  0. 

Auf  dem  Rücken  haben  die  Tiere  zumeist 
mehrere  aneinander  stoUende  Längsreihen 
von  Hautknocheni>latten  mit  grubig-runzliger 
Oberflntlie;  bei  vielen  kommen  i^olclie  aueh 
an  der  Bauchseite  vor.  —  Nachweisbar  siud 
die  Krokodile  vom  unteren  Jura  an  bis  zur 
Gegenwart,  in  der  noch  zahlreiche  Arten  zu 
finden  sind.  Sie  werden  in  6  bis  7  Familien 
untergebracht. 

Familie  Atoposauridae  (=  .Mlif^nto- 
reUidae).  Es  mid  kleine  auf;gfö>torbeue  8üü- 
nnd  seichtes  Meerwasser  bewohnende  Tiere 
mit  bikonkaven  Wirbeln.  Die  Außpnnas- 
löcher  sind  durch  eine  VerlangcrLuig  der 
Nasenbeine  geteilt.  Die  Schnauze  ist  kurz, 
und  der  Gesamtkopf  dem  Formeindruck 
nach  mehr  dem  einer  Eidechse  wie  dem  der 
typischen  Krokodile  ähnlich.  Die  Anfjeu  sind 
Iproß  und  größer  als  die  äciüäienlöcher.  Der 
sehwache  Rfickenpanzer  begiimt  in  der 
Form  von  2  Länfjsreihen  von  Hautknochen 
unmittelbar  hinter  dem  Kopf.  £iii  Bauch- 
panser  nt  bisher  nidit  naengevrieien.  Die 
Tiere  selbst  stammen  aus  der  ol)eren  Kreide 
und  aus  dem  obersten  Jura  Europas  und 
wohl  auoli  Nordamerikoe,  ^e  auch  ans  Slld- 

amerika. 

l>ie  Uattungtiii  Atuposaurus,  Alligato- 
riam,  und  Alligatorellus  staramcn  alle  drei 
aoB  dem  oberen  Jnza  von  Fianioaeh  und  der 
Obeipfilc. 

Familie  (1  r  i^iopholidae.  Verhältnis- 
mäßig kurz-  und  breitschnauzige  echte  Kro- 
kodile.; aber  Heerbewohner.  Die  Binnennas- 

löcher  sind  noch  langgestreckt,  werden  aber 
bereits  von  den  ralatinen  und  Tterygoiden 
b^enzt.  Die  Nasenbeine  stoßen  nicht  mehr 
an  das  AutSennasloch,  und  im  Unterkiefer 
beteiligen  sieh  die  Splenialen  (Opercularen) 
an  der  Symphysenbilaung  der  Kieferhälften. 
Die  Wirbelkörper  sind  biplan  (platycöl). 
Der  Panzer  ist  stark,  uud  mid  die  auf  dem 
Bücken  vorhaiidt  äu  n  2  oder  mehr  Reiben 
von  Hantknochenplatten  s^'lfnki^  mitein- 
ander vtsrbundcu.  Dit*  Fund^ätatleu  der 
Familienvertrcter  liegen  im  obersten  Jura 
sowie  in  der  Kreide  und  im  Eozän  Europas, 
wohl  auch  Nordamerikas:  zumeist  aber  im 
Pnrbcck  und  Wealden  Europas. 

Qa  ttn n  gG  0  n i  o p  h  0 1  i  s :  Sie  ähnelt  dem  derzei- 
tigenNiOcrokodil  unowird  bi82in  lan^.  Der  Ober- 
kiefer trägt  ein  Paar  tiefer  Gruben  als  Platz  für 
die  darunter  liegenden  vergrößerten  Unterkiefer- 
zähne (Eck/.ähii«'),  venu  ilcr  Ntiiiid  geschlossen 
wird.  AuÜer  dem  zweireihigen  Riir kennanzcr 
ist  ein  Brustpanzer  vorhanden  und  l^estcht  aus 
6  bis  8  LingsnibeAaUaeitig  nutainandei  gelenkie 
v^nadener  natten.  Die  Arten:  O.  simns  und 
crassidens  stuniinen  brtrle  an^  dem  oberen  Jura 
^iordaixienkiis  snwie  Purbeck  lukd  Wealden 
Europas. 

Familie  Pholidosauridae:  &  sind 
lang-  und  sciiiankaehnauzige  safi-  und  brack- 


wasserbewohnende Gavialkrokodile«  deren 
Sehnanze  stark  ^om  Sdhidel  abgesetst 

ist.  Die  Nasenbeine  sind  schmal  und  sehr 
spitz  nach  vom  auslaufend,  so  daß  sie  dost 
mit  den  &hnlieh  spitzen  Pt-iraexinarai  an- 
einander stoßen.  Die  Augen  liefen  seithch 
am  Kopf;  die  Binnennaslöeher  zwischea 
Palatinen  und  Pterygoiden.  Rücken  und 
Bauch  sind  gepanzert.  Die  Wirbel  sind  bipha 
(platycöl).  Die  Tiere  g^bst  stammen  ans 
dem  olMfen  Jura  und  dw  unterm  Krude, 

Gattung  Pluili  (losaurus  ^Macmrliyii' iMji. 
Aus  dem  Wealden  von  Hannover  und  Engiand. 

Familie  Teleosauridae  (Fig.  40).  Es 

sind  ausc;estorbene  Meerkrokodile  von  liavial- 
artigem  Aussehn,  zumeist  beträchtlicher 
Körpergröße  und  nut  sekr  langer  und  stiuk 
verschmälerter  Schnauze.  I)ie  ganz  vom 
Uzenden  Naslöeher  sind  deshäb  doreh 
die  Maxillaren  von  den  sehr  YerUdnnlen 
und  ganz  nach  hinten  fjcrückten  Nasenbeinen 
weit  getrennt,  die  Prämaxillaren  umranden 
dabei  die  NadOeher.  Die  Augen  stshn 
seliriiK  nach  oben.  Die  Binnennaslöeher 
liegen  am  Hinterende  der  Palatiue«.  Die 
beiden  SchliifenUicher  jeder  Kopfseite  sind 
groß  und  großer  wie  die  Anf^enliöhle.  Vor 
den  Augen  steht  zuwt'ikn  noch  ei»  kleines 
Präorbitalloch  (Sublacrymalloch).  Die  Wirbd 
sind  biplan  (platveul).  Die  Ilinteri^liedmaßen 
fast  doppelt  so  lang  wie  die  vorderen.  Der 
Rücken  trägt  2  Längsreihen  von  großen 
Hautknochen,  aber  auch  am  Bauch  stoßen 
zahheiche  Hautknochenplatten  von  ge- 
ringerer GrOfie  in  mehraren  Reihen  gelenkig 
aneinander. 

Ga  tt  ungTeleo8aurus:DieSchiuiuze(Fig.40) 
ist  sehr  lang  und  dQim,  und  stark  vor  den  Augen 
von  der  Si hädelkapsel  abgeschnürt  Die  schUa- 
ken  Zühue  stehen  fast  horizontal  nach  auBsn 
in  den  Kiefern.  Die  Rückenplatten  decken 
sich  fischseliiippenartig.  Die  Unterseite  ist 
gleichfalls  st,irk  gepanzert  und  zwar  tlunii  eine 
viereckige,  breite  Bruät4ecke  auä  4  Kuuchen- 
plattenreihcn  und  durch  eine  große,  lange,  ei- 
tömuKe  Bauchdecke,  die  aus  ungefähr  6  lÄap- 
und  7  Querreihen  von  Haatknoehenplatt«!  be- 
steht, üng^er  bis  Malm  in  England  nniiFrankreich 
lieterteu  die  Fluide.  —  Ga  1 1  ung  Ü  t  enosaurus  = 
Mystriosa  uru.s:  Die  sehr  venängerte  ächuanze 
ist  vorn  lötielortig  verbreitert.   Die  Augen  sind 

f;aiiz  nach  oben  gerichtet  und  desgleichen  die  Xas> 
öch«.  Bei  aundien  Arten  ist  auch  eia  kleines 
Scbneniensdtenloeb  Torhaaden.  Die  Ringe 
der  Luftröhre  waren  knöchern  und  werden  zu- 
weilen im  Skelett  als  Hinge  mitversteinert  ge- 
funden. Die  Tiere  selb.st  .stammen  aus  demobenn 
Lias  von  Frankreirh  und  Deutschland. 

Kaniilie  Metriorhvnchidae  i  =  Tha- 
lattosuchia),  GabelscnwanzkroKodile: 
Es  sind  kurzhalzige  Meerkrokodile  ohne  Haut- 
panzerplatten, deren  Vorder-  uud  Hinter- 
gliedmaßen (Fig.  41)  mit  massigem  Innen- 
rand und  Innenzeh  versehen  sind,  während 
die  anderen  Zehen  auffallend  schwachen  Bau 
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zeigen.  (Es  ist  das  ein  Beweis  dafür,  daß  diese  Da  bei  den  Tieren  ferner,  ähnlich  wie  bei 
Tiere  iiire  Füße  unter  starker  Drehunf;  um  den  Ichthyosauren,  das  Schwanzende  vom 
die  Längsachse  als  nach  außen  arbeitende  -Vorderteil  in  einem  Winkel  nach  unten  ab- 
schaufeln beim  Schwimmen  bewegten.  Trn.)  geknickt  erscheint,  so  besaßen  diese  Tiere 


Fig.  40.     Pclagosaurus  (oben)  und  TeleosauruH.   Nach  Hutchinsun. 


Flg.  41.  Geosaurus  suevicus  (Crocodilia, 
Metriorkvnchidae).  Linke  Vorder-  und 
HinterglicHiinasse,  a  llumerus,  b  Radius,  c  Ulna, 
d  Handwurzelknochen,  e  Metacarpale  und 
die  zwei  Glieder  des  trsten  Fingers,  f  Femur, 
g  Tibia,  h  Fibula,  i  TarsaJia,  k  Metatarsale  des 
ersten  Zehs. 


wahrscheinlich  eine  Fettflosse  über  der  Ab- 
knickstelle und  der  Schwanz  war  deshalb 
ein  (iabelschwanz.  —  Die  Schnauze  ist  nur 
mäßig  lang  und  breit;  die  Außennaslöcher 
berühren  deshalb  bei  manchen  .\rten  noch 
die  Nasenbeine.  Die  Binnennaslöcher  liegen 
hinter  den  Palatinen.  Die  Augen  besitzen 
Skleralringe.  Die  Wirbel  sind  biplan  (platy- 
cöl).  Die  Fundstätte  der  Vertreter  ist  der 
obere  Dogger  und  das  Neokom. 

DieGattungMetriorhvnchushat  zahlreiche 
Arten  aus  Frankreich,   t'ingland,  Pntogonien. 
Die  Gattung  Geosaurus  (Fig.  41  Gliedmaüen^ 
I  stammt  aus  dem  oberen  Jura  von  Franken  und 
Schwaben. 

Familie  Crocodilidae  (=  Crocodilidae 
und  Gavialidae  der  meisten  Paläontologen, 
welche  Familien  aber  durch  Mecistops  cata- 

Ehractus  vereinigt  werden).  Die  Familie  ent- 
ält  zahbeiche  zurzeit  noch  lebende  Vertreter, 
und  über  dieselben  berichtet  der  Handbuch- 
artikel „Reptilia''.  Die  Schnauze  der 
Crocodiliden  ist  kurz  oder  lang,  bis  überlang. 
Die  Binnennaslöcher  sind  völlig  von  den 
Pterygoiden  umrandet.  Die  Wirbel  sind 
konkav-konvex  (procöl).  Die  Augenhöhlen 
sind  größer  als  die  kleinen  oberen  Schläfen- 
löcher und  stehn  in  ihrem  Außenrandg(\biet 
mit  dem  unteren  Schläfenloch  in  Verbindung. 
Der  Kückennanzer  besteht  aus  mehr  als  einem 
I  Paar  von  Hautknocbenplatten,  während  die 
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Bauchbepaozenuig  nur  gering  eotviekelt  ist 

oder  fehlt. 

GattungTl i plni  v tm ilo n:  Dii'Ziümfiind liier 
ungleich  grob,  der  erste  Unterkifieriuthn  pnUt  hei 
Mundschmli  in  eine  darüber  liegende  (irabe  der 
SduHkOM;  d«r  dritte  und  vierte  legen  «ich  <k- 
gefm  bei  MnndicUaft  dem  OberUeler  in  einem 
seitlichen  Ausschnitt  niißm  nn.  Per  Rücken- 
und  Baurhpanzer  sind  >t;irk  i  ntwirkflt.  Die 
<i,Httiin^  ist  haiU'ii;  im  <  M)crini<i/;ni  his  Miozän 
Kuropns;  und  stammt  aus  dem  Kozan  Mexikos. 
«—  Gwvi«]«  wurden  fossil  aus  Meeruferablagerun- 

fm  der  oberen  Kreide  und  aus  dem  Tertiär  be- 
annt:  so  die  Gattung  Thorac osaurn».  deren 
Zwischenkieftr  s|i;it<Lirrifr  erweitert  ist;  und 
ferner  d  ie  G  a  1 1  u  u  g  K  o  s  u  c  h  u  s ,  die  keinen  IIa uc h - 
panzer  hat  und  aus  dem  Eozän  Persiens  stammt. 

—  Die GattongTomistoma  hatfosaile Vertreter 
im  Tertilr  des  Htttelmeerfebiets  und  rngams. 

—  DieGattungRhamphosuchuscndlifhf  Art: 
rrassidcns)  enthält  riesengrotki  (iaviale  von 
15  m  Länge,  tmdist  nut  dem  Püonln  Otfeindieiu 
gewonnen. 

9.  Ordnung  Pterosauna,  Fiederechsen 
(=PatagiosauriaundOrnithosauria).  Ks  sind 
dies  (Fig.  42,  43  und  25)  fleischfressende 
FUig:spezialisten,  und  für  diese  Fortbcwegunps- 
art  einmal  durch  den  lufthaltigen  Knochenbau 
und  vor  (ülem  durch  eine  Flughaut  (Pata- 
giuni)  bef&hiirtf  die  rm  dem  riesii;  ent- 
wickelten AußenfiniTi  r  an  di  r  lmh/i  ii  Hinter- 
seite jeder  Vorderglicdmaße  eotlaug  bii  sur 
Bnui  liiiudeht  und  wegen  ihrer  Kleintieit 
kaum  einen  ruhigen  Flügels«  Iil.ii:  i'FIu2:i. 
Boudern  nur  fledermausartige  Fiatter-  uder 
Fiederbewegungen  gestattet  haben  dOrfte. 
Zum  Erwerb  der  tiiTisclu'ii  \;iIiru!iL!:  aber 
dieut  bi'i  iluieti  diti  abnurni  verl<ingerte 
Sehnauze,  die  entweder  nach  vorn  ge- 
richtete ßezahnuDiz  hat  oder  Hombeklei- 
dung,  wenn  sie  ^aiuilos  i.st. 

Sonstige  Hauptcharaktere  der  Ordnung 
sind:  Die  Auirinfiöhlfn  sind  -idir  groß  und 
haben  einen  inachitgeii  Siileratring.  Dias 
Quadratbein  ist  unbeweglich  am  Scliidel 
festgestellt.  Ks  sinr!  2  Si  hlrircnlöcher  vor- 
handen. Der  Kopt  luii  riaiachem  €on- 
dvlus  senkrecht  auf  der  Wirbelsäule.  Der 
llals  hat  nur  wenig  Wirbel,  aber  auffällig 
verlängerte,  und  ist  dadurch  lang.  HaU- 
und  Hrust Wirbel  sind  konkav-konvex,  diu 
Schwauzwirbel  bikonkav.  Daa  Kreuzbeiu 
beeteht  am  4  bitt  10  cumei«t  verwachsenen 
Wirbeln,  und  stets  sind  Haucbrippeii  vor- 
banden, die  jede  aus  einem  Mittel-  uud 
swd  SeitenstOcken  bestehen.  Seblftsselbeine 
und  K))i>ternum  fehlen.  Die  Schulterblätter 
sind  lang,  säbelförmig  und  nach  hiuteu  ge- 
lichtet. In  den  VordergUedmaßen  li^en 
sowohl  l^ndin-'  und  Ulna,  wie  auch  die 
4  MittelhaiHllouiehen  dicht  aneinander,  sind 
aber  nicht  miteinander  verwachsen.  Die 
Zahl  der  Handwurzelknochen  ist  gering, 
aber  auch  sie  sind  selbständig.  En  sind  an 
dar  Vordaigliedmaße  fernar  3  schlank»  nnd 


kurze  Innenfinger  mit  Krallen  vorhanden, 
und  dann  folgt  auf  seinem  mächtig  verdickten 
Mittelhandknochen  der  riesi«;  verlaii£:erte 
äußerste  „Flugfinger".  Die  4  vorhandenen 
Finger  haben  von  innen  nach  außen  2,  3,  4,  4 
Fingerglieder.  Die  4  Fingeri;lieder  des 
'  Fliufiugeni  aiud  dabei  mächtig  verlängert 
una  stark  und,  wie  es  seheint,  wenig  gegen- 
einander beweglich.  Wie  schon  erwähnt 
worden  ist,  zog  an  der  ganzen  Außenseite 
jeder  VoideigUedmafie  entlang  bis  zw  Brest 
eine  Flutrh.'uit  hin,  die,  wie  gut  erlialtc-ne 
F'uiidstiicke  aus  Franken  zeigen,  zusammen- 
faltbar  war,  dagegen  nicht  die  Hintergliad- 
maßen  oder  gar  noeh  den  Schwanz  mit  um- 
schloß, wie  man  tndier  annahm.  An  jeder  der 
(iliedmaßen  ist  alsn,  wie  ans  olrigem  hervor- 
geht,  ein  Finger  verloren  gegangen,  ob  der 
erste  oder  fünfte  ist  noch  nicht  sicher.  Ein 
kleines  langgestrecktes  Knöchelchen,  das  an 
der  Innenseite  der  Handwurzel  sitzt  und  mit 
der  Spiiic  gegen  das  Ellenbogengelenk  ^eigt, 
wird  von  manchen  .\utoren  als  Rest  des 
ersten  Fingers  angesehen,  oder  als  Spann- 
knochen einer  auch  an  der  Vorderseite  der 
(iliedmaße  vorhandenen  Flughaut;  i-^t  aber 
ziemlich  sicher*  wie  andere  Forseher  äluüich 
vermutet  haben,  eine  vsilmOahttta  Streek- 
sehne der  Hand  nnd  damit  des  Flngfingen 
(Tm.). 

Die  Ilea  sind  am  oberen  Rand  nach  vom 

um!  hinten  .-tark  verlängert  und  mit  den 
3  bis  lU  Krcuzboiuwirbela  fest  verwachsen« 
die  wieder  untor  sieh  zumeist  stark  ver- 
wachsen. 

Scham-  und  Sitzbein  sind  auch  mit- 
einander verwa«  Ilsen  und  oft  auch  mit  dem 
Hüftliein,  und  umschließen  ein  kleines  F'o- 
ramen  pubu-ischiadicum.  Femer  ist  ein 
selbständiges  Epipubis  (praepubis  oder  pubis 
der  Autoren)  vorhan  li  t.  das  am  rubis 
gelenkt  und  mit  dem  (u-r  anderen  Seite  zu- 
sammenstößt oder  gar  verwächst.  Die 
Beckenhälften  stoßen  anscheinend  in  der 
Körpermittellinie  nicht  oder  nur  selten  an- 
einander. —  An  den  schlank  gebauten  f  I  inter- 
gliedinaßen  ist  die  Tibia  länger  als  der  Ober- 
schenkel, die  Fibula  ist  bis  zur  Hälfte  von 
unten  her  verküininert  und  deshalb  nur  in 
ihrem  oberen  Abschnitt  selbständig  vor^ 
banden  oder  nut  der  Hbta  verwachsen  oder 
fehlt  anxheiiiend  ganz.  In  lUr  Fußwurzel 
sind  2  Knochenreiheu  übereinander  vorhan- 
den, von  denen  die  obere  mit  dem  Unter- 
schenkel verwachsen  kann.  Die  Mittelfuß- 
knochen ferner  sind  nicht  verwatilisen ;  die 
innersten 4 Zehen  stets  vollständig  vorhanden, 
mit  Krallen  versehen  und  haben,  vom  inner- 
sten angefangen,  2,  3,  4,  und  5  Zehenglieder. 
Der  fünfte  Zeh  ist  entweder  krallenlos  oder 
hat  nur  2  verkümmerte  Zehenjrbcder  oder 
ist  noch  stärker  abgebaut.  —  Die  iiuilliaut 
war  wahischfuilioh  uaeirt;  deon  von  Haat* 
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knoohen  ist  jedenfalls  bisher  nichts  ent- 
deckt, —  Als  Nahrung  der  Tiere  dienten 
wahrscheinlich  Insekten  und  wohl  auch 
Fische.  —  Die  Fiederechsen  haben  eine  Reihe 
von  Charakteren  ähnlich  denen  der  Vögel, 
das  beruht  aber  nicht  auf  Verwandtschaft, 
sondern  auf  Konvergenz  unter  gleichen 
Lebensbedingungen.  Die  Herkunft  dieser 
Tiergruppe  ist  noch  ganz  ungeklärt,  denn 
ihre  Vertreter  wurden  bisher  stets  nur  als 
bereits  vollendete  Spezialisten  aufgefunden. 
Ihre  Fundstätten  liegen  dabei  in  der  oberen 
Trias  bis  zur  oberen  Kreide,  dann  sterben 
sie,  ohne  weiter  umgewandelte  Nachkommen 
tu  hinterlassen,  ab. 

Sonstige  wichtigere  Charaktere  sind:  Am 
Kopf  verwachsen  die  Knochen  so  frühzeitig, 
daß  ihre  Beziehungen  zueinander  nur  sehr 
schwer  aufzuhellen  sind.  Die  Prämaxillaren 
sind  miteinander  verwachsen  und  drängen 
sich  zwischen  die  Nasenbeine,  die  dadurch 
nach  den  Kopfseiten  auseinander  weichen. 
Die  Naslöcher  sind  getrennt  und  liegen 
vor  den  .\ugen.  Ein  Scheitelaugenloch  fehlt. 
Die  Quadrata  reichen  so  weit  nach  vorn,  daß 
das  l'nterkiefergelenk  unter  der  Mitte  der 
Augenhöhle  liegt,  und  der  Unterkiefer  hat 
keine  Kronfortiiätze.  Die  Zähne  können 
ganz  fehlen  oder  sitzen  in  Gruben  und  sind 
nur  auf  den  Kiefern  zu  finden.  Es  ist  ein 
St'hnauzenseitenloch  im  Schädel  vorhanden. 
Die  Pterygoide  trennen  die  Palatino  von- 
einander und  stoßen  an  den  Vomer.  Die 
Binnennaslücher  liegen  noch  im  oberen 
Munddach  zwischen  Vomer,  Palatinum  und 
MaxiUare.  Die  Größe  der  Tiere  schwankt 
zwischen  der  eines  Sperlings  bis  zu  einer 
Spannweite  der  Vorderglieder  von  17  m. 
Sie  konnten  in  2  Familien  (oder  Unter- 
ordnungen) verteilt  werden. 

FamilieRhamphorhvnchidae(=Un- 
terordn.  Rhamphorhynchoidea).  Der  Schwanz 
(Fig.  42)  ist  lang;  der  Mittelhand- 
knochen  des  Flugfingers  nicht  halb  so  lang 
wie  der  zugehörige  Unterarm.  Das  Außcn- 
oasloch  jeder  Kopfseite  ist  von  dem  zu- 
gehörigen Schnauzenseitenloch  durch  eine 
Knochen  brücke  völlig  getrennt.  Die  Kiefer 
tragen  Zähne.  Die  Tiere  haben  kurze  Hals- 
rippen und  nur  4  Kreuzbeinwirbel.  Der 
Alias  besteht  aus  mehreren  Knochenstücken. 
Die  Fundstätten  der  Gattungen  liegen  in  der 
oberen  Trias  bis  zum  obersten  Jura.  —  Sie 
haben  ferner  einige  dm  bis  etwa  1  m  Flug- 
epannweite.  Die  Schwanzwirbelsäule  hat 
etwa  40  Wirbel,  ist  dabei  von  verknöcherten 
Sehnen  wie  von  einer  Scheide  umhüllt;  und 
erhaltene  Funde  haben  gezeigt,  daß  ihre 
pitze  von  einer  horizontal  liegenden  spatel- 
»rtigen  Hautflosse  umhüllt  war,  die  von 
xarten  Fortsätzen  der  Wirbel  gespannt  er- 
haiten  wurde  und  als  Flugsteuer  diente.  Die 
^'^e  nebmeo  von  vorn  nach  hinten  an 


Größe  ab  und  fehlen  zuweilen  den  Kiefer- 
spitzen. 

GattungRhamphorhynchus(Fig.42):  Die 
Vertreter  haben  übortripb'en  lange  Schnauze. 
Die  langen  Zähne  sind  verschieden  groli,  ferner 


Fig.   42.     Rha mphorhynchus  Gemmingi 
(Rhamphorhynchidae).     Ktwas  scheniati> 
sierte  SKelettrekonsrruktion,  von  der  Bauchseite. 
Nach  Stromer  von  Reichenbach. 


dolchartig  und  fehlen  vom  auf  den  Kiefern« 
Die  Augenhöhle  ist  mächtig  groß,  dagegen  sind 
die  Außennasen-  und  die  Schnauzenseitcnlöcher 
klein.  Die  Tiere  selbst  stammen  aus  dem  oberen 
Jura  von  Bayern  und  Württemberg.  Arten 
R.  longicaudatus  und  phyllurus,  letztere 
ist  mit  .\bdruck  der  Flughaut  und  des  Schwanz» 
Steuers  erhalten. 

GattungDimorphodonrDerSchädelistnoch 
größer  im  Verhältnis  als  bei  der  vorigen,  aber 
sehr  leicht.  Die  Augenhöhlen  sind  hier  klein, 
die  Außennaslöcher  und  das  Schnauzenseiten* 
loch  dagegen  groß.  Art  D.  macronyx  aus 
England. 

Familie  Pterodactylidae  (als  Unter- 
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orcb.  Fterodactyloidea) :  Essind  Tiere  mitkur- 
lem  Sohwanz.  Der  HitteHuuidknocben  des 

Flugfin^prs  ist  bei  ihnen  ucniKstens  so  lang, 
wie  der  zugehörige  UnterarnL  Bas  Aiißennas- 
beh  jeder  Kowbeite  fließt  mit  dem  ent- 
pprpchenden  Scnnauzen^oitcnloch  mehr  odtr 
weniger  zusammen;  und  zuweilen  vereinigt 
aich  damit  «ueh  noeh  die  Augenhflhle*  Die 


hauptskamm  aus.  Von  den  11  vorhandenen 
Rflelmiiwiibelii  aiad  die  ersten  8  nicht  nur  ii 

ihren  KQrp^rn  sondeni  zugleich  aueh  nocb  n 
ihren  Dornfort«ätzen  zu  einer  «nheitliflm» 
Platte    riiitcinaniliT    vorwachscii    ( Siipr.iiiriinil- 

f)latte.  Die  10  Kreuzbc-iiiwirbt»!  Mid  gleitütalk 
est  miteinander  ven»'achsen  und  such  ihn 
j  Domfortofttse  bilden  «ne  gemeiiuaiDe  Knechta* 
i  platte.   Die  HinteffliedimBen  liiid  verlilltail' 


tig.  43.    Pteraiinilcm  Marsh.    Auf  (iruiifl  vcrscliii'iii'iicr  Individuell  restauriertes  Skelett.  Der 
DMtlichkeit   der  1  >ursti-il\infr   halber   sind   tlie   reehieii  ( ilifdiiiaben   f()rti:;elassen  und  die 
Schwinge  mehr  gebogen,  als  es  in  Wirklichkeit  der  fall  wäre.  Kach  Eaton. 


Ideinen  Ziime  ntsen  nur  vorn  ha  den  Kiefem 

oder  können  fohlen.  Der  Atlas  ist  oinhciflich 
gebaut.  Diese  Fiederechsen  lebten  vom 
oberen  Jura  «n  bis  zur  oberen  Kreide. 

''ittiiifj  Pfprodactylus  (Vertreter  der 
Untti  Liiiiilit  i'ti;rudactvlinae):  Die  kleinenAugen- 
höideii  (iffnen  sich  hier  bereits  in  die  lassen- 
Schiiauzenseitenlocbspalte.  Die  Kiefersindvonder 
Spitze  an  nutZilmeil  Tenehn.  Es  sind  zahlreiche 


Arten  davon  aus  Europa  bekannt  (so:  longi- 
rofltris,  spectabilis  und  gieanteus).  Praent- 

voU  erhaltene  Funde  lieferte  der  lithDpraphischo 


Schiefer  des  oberen  Jura  vuu  Bayern  un  d  Würt- 
temberg [hi'i  Kehlheint,  Solnhofen  usw.). 

Unterfamilie  Ornithocheirinae  (= 
Ornithocheiridae  anderer  Autoren):  Die 
Augenhöhle  (Fig.  43)  ist  durch  eine  Kiioi  h<  n- 
bracke  noch  völlig  von  der  Naaen-jSohuauzen- 
lochspalte  getrennt;  die  vorderen  Rfleken- 
\virb»>I  t.iiul  dju^epeii  miteinander  zu  oiiior  Ein- 
heit knöchern  verv^acbaeUL  Au  dieser  Wirbel- 
mame  (Notarium)  gelenkt  dabei  das  Sehalter- 
1)l;itt.  Dif  Zjihiie  können  in  den  Kiefern  vor- 
banden sein  oder  fehlen.  Oberer  Jura  bis 
obne  Kreide  liefern  die  Vertreter. 

GatttiTtfr  Ptfranndrin.  Dir  Sihnanze  und 
derrnterkiefer  sind  bis  zum  aiiBersteii  verlängert, 
scliiirt  /.n?e-^)it/t  und  beide  zahnlos.  J  >i'r  Schädel 
l&uit  nach  hinten  in  einen  auffällig  langen,  hoch- 
avfngendeii  wd  dabei  «ebr  dlniMn  Hiiitar« 


mäfiig  klein.  Die  Spannweite  der  Vorder^lied- 
mafien  beträgt  bis  7  m.  Die  obere  Kreide 
in  Kansas  liefert«  die  Funde.  Eine  Art  ist 
Ptor.  loneict'ps.  OattunjOrnithocheiru« 
iüt  ähnlicn  ?t«raiiodün,  hat  aber  Bezahnung 
und  reicht  aus  dem  Wealden  bis  zur  oberen  Kreide 
Englands.  — GattungNyctosaurui:  AeboUcJi 
dem  vorigen,  aber  es  sind  nur  8  der  voirdma 
Rückenwirbel  mit  einander  mitsamt  den  Dom- 
fortsätzen verwachsen,  das  Schulterblatt  ^t  leakt 
de-halb  auch  nicht  tnit  denselben;  und  am  Schädel 

fehlt  der  lUnterhauptskamm.  Die  Vertreter 
stamiDMk  ani  der  oberen  Kreide  tob  EaniM^ 

IC.  Ordnung  Chelonia  {Teetudinata), 

Schildkröten  (Fi^'.  34  und  35).  Da  die 
iooülen  Sohildkröten  ohne  Schwierigkeit  in 
daa  System  der  snneit  lebenden  eingenibt 
werden  können,  sei  wcnvn  des  Baus  und 
der  Anatomie  auf  den  Artikel  „Keptilien** 
dieees  Rmdlniebe  hii^ewieeen  uid  ab 
wesentliche  Schiltlkrfitencharaktere  seien 
daher  nur  erwähnt:  Der  Rumpf  ist  in 
einen  Hautknochenpanzer  eingenüllt,  der 
sich  in  Rücken-  und  Bauchschale  sondert 
und  den  oft  ein  HorniNUuer  noch  Ober- 
deckt.  Sobnlter>  und  Kekenfflrtal  wenhn 
deshalb  von  diesem  Panzer  mit  um- 
schk^n  während  Verbreiterungen  an  den 
lUppen  die  RQeknuohnle 
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(Fig.  35)  und  mit  ihr  fest  verwachsen  sein 
könnten.  Die  Kiefer  lind  zahnlos  und 
von  Homscheiden  bedeekt.  Die  Naslöcher 
liegen  an  tior  Schnauzenspitze  vereinigt 
uod  gftoz  nach  vom.  sind  nur  die 
obora  SeUltoilOelier  vorhanden  und  das 
äbripe  der  Sthläffii^opond  ist  von  Knochcn- 
fÄitten  völlig  überdeckt.  Die  Quadrate  sind 
utbeweglieh  dem  SebSdel  angefQgt.  Die 
Nasenbeine  felilen  gewöhnlich  wie  auch 
Traiuvenw.  Das  Parietale  reicht  bis  xum 
Batwpheneid  an  der  SohldeUNwiR.  Ein  unte- 
re? Muiiddach  ist  zinneist  vorhanden  (Fig.  34). 
Am  Scbultergurtel  ist  das  Postcoracoid 
witetindig  und  das  Intereofacoid  mit 
dem  Schulterblatt  (als  Processus  praescanu- 
laris  der  Autoren )  untrennbar  vereinigt.  Dm 
Beckrii  zuweilen  oben  nnd  unten  mit 
dem  Haiitknoclipnpanzpr  vonvachson.  Die 
altssten  öchiliikruH'ii  siud  aiu»  der  Tria^  be- 
kannt Im  oberen  Jura  werden  sie  häufig 
ond  kommen  dann  durch  alle  Zeiten  Undurcn 
reiiiiUtli  bis  ziir  Gegenwart  vor. 

Unterordnung  Athecae  (Leder- 
?childkr5ten).  Die  Wirbel  und  Rinpeii  sind 
üiciil  mit  der  Rückenschale  verwachsen,  son- 
dern frei.  Die  Rücken- wieBauchschale  besteht 
tuü  zahh'eichen  kleinen  viereckigen  Platten 
nnd  ist  von  einheitlicher  weicher  Haut  be- 
deckt. Die  Gliedmaßen  sind  krallenlose 
Baderplatten.  Der  Hals  ist  in  die  Schale 
Eicht  zuräckziehbar.  —  Die  Fam.  Dermo- 
chelyidae  ( Sphari^'idao)  eiitliält  die  pa- 
Uontölogiscbe  Gatt.  Psephophorus,  die 
kriftigeren  Sohidel  als  Dermochelys  besitzt 
und  aus  dem  mittleren  Eozän  hh  Pliozän 
Europas,  sowie  aus  dem  Miozän  Nordamerikas 
nschgewieaen  wl  — Fam.  Protosteftidae: 
Sie  steht  neben  den  Dcrnioclu'lyden.  Die 
Tiere  haben  Füße  mit  3  und  mehr  Kr^en, ' 
■nd  sind  hm  ihnen  in  der  Rückenschale 
mfler  dem  Nuchalc  noch  Wirboldockplaften  ' 
ind  Randdeckplatten  vurhandon.  Obere  1 
Kreide  and  Obgozän  in  Nordanmika  nnd  I 
Europa  lieferten  die  Fnnde.  : 

Die  Gattung  Frotos  teg»  (Art:  gigas)  | 
■tammt  auf  Noraamerika,  nnd  Frotospbargis 
ans  Italien. 

Unterord  n  n  n  g  Tecophora,  llorn- 
plattenträger.  I 

Abteilung  Cryptodira:  Die  Brustwirbel 
and  Rippen  sind  mit  der  Räckenschale  ver- 1 
wachsen.  Auch  eine  knöcherne  Bauchschale  ist  i 
vorhanden.  Im  Schädel  reichen  die  Parietalen  1 
von  oben  bis  an  die  Pterygoidea  hinab  odersind  , 
mit  iliniMi  (liin-h  eine  ("raniic-nlnintdia  (l'^i)i|i- 
tery|!:oid }  verbunden.  Der  Hals  biegt  sich  beim  I 
Iteckgang  unter  <jUe  Sehale  in  eenkreehter 
Richtun>;  s-fiirTiiig  ein.   Das  Becken  ist  mit ! 
der  öclude  nicht  verwachsen.   Die  fossilen  1 
Finde  stammen  ans  dem  oberen  Jura  bis ' 
zur  nt-frenwart.    1.  Familie  Eraydidae: 
tue  reichen  vom  iuizän  bis  zur  Gegenwart. 


■Die  Gattung  ]-^niys  keimte  bisher  in  Europa 
bis  in  dAS  Obereozän  zurück  vecEolgt  werden. 
Diefoasile  G  a  1 1  u  n  g  P  t  y  c  fa  o  g  a  s  ter  MDle  im(M- 

gozän  und  Miozän  in  ziemlicli  w fiter  Verbreitung^. 

Die  Familie  Testudinidae  hat  Ver- 
treter vom  Eoiin  bis  cur  Gegenwart  Um 

älteste  Gattuno:  nnd  znf;leich  die  bisher 
älteste  Landschildkröte  Uadrianus  stammt 
aus  dem  Eosin  der  Verein^iften  Staaten. 

Die  HattungTestiido  tritt  im  Oligosän  und 
Mi(j;^iui  bi-R'its  hiiiifi^  auf.  Auch  ist  sie  sicher  und 
ziemlich  häufig  aus  den  Ifiosia  und  Fliosia 

Europas  nachgewiesen. 

Die  bisher  ersten  Funde  aus  der  Fanu 
Chelnniidae  staaunen  ans  der  obeMn 
Kreide. 

Powtle  flattnngen  daraus «faid:  Allopeuron. 

mit  langgestreckter  schmaler  Rückenscliale  und 
einem  vorn  ausgeschnittenen  NackenscliiUi,  ou9 
der  olleren  Kreide  lielgiens;  (' hei  vojisis  aus 
dem  üligo2äu  von  ISelgien  und  NorddeutschJand, 
Toxochelys,  bei  welcher  Rücken-  nnd  Bausch- 
schale  schwach  miteinander  gelenken.  der  Vox^ 
derfnB  noch  weni^tens  2  Krallen  hat  und  auch 
sonst  noch  nicht  so  vollständig  als  Ruderplatto 
ausgebildet  ist  wie  bei  Chel^ne.  Die  obere 
Kmde  Nordameiiktt  lieferte  die  Vertreter. 

Die  Familie  Thalassemvdidae  ist  rein 
ImBÜ  und  verbindet  die  heutigen  See- 
und  die  SumpfschildkrOtra  Emydidao 
miteinander,  denn  sie  hat  noch  nicht  so  ganz 
geschlossenen  Schädel  bau  wje  die  Seeschild- 
kröten; dagegen  liie  Form  der  Knochen* 

Elatten  der  Bauchschale  und  die  niiedniaßen- 
eschaffenheit,  deren  5  Zehen  bekrallt  \\aren, 
wie  die  Sumpfschildkröten.  Die  Tieru  selbst 
waren  Meeresbewohner  vom  Jura  bis  rar 
Kreide. 

Clattung  Enrysternnm  und  Thalassemysi 

Die  Familie  Chelydridae  hat  Vertreter 
vom  oberen  Jura  bis  zur  Gegenwart. 

DieGattungChelydra  lebt  zurzeit  in  Nord- 
und  Zentralanierika  nnd  ist  fossil  im  Miozän 
Eiuopas  und  Fleiütozän  von  >iordämerika  ge- 
funden. Aehnlich  wie  die  gegenwärtig  nur  ameri- 
kaauehen  Fische  Lepidostous  und  Anua  iossii 
im  Tertilr  Europas  aufgedeelct  wurden. 

Die  Familie  Dermatemydidae  kennt 
man  von  der  oberen  Kreide  Bis  z.ur  Oeo^pn- 
wart;  dagegen  haben  die  derzeitigen  Fam. 
Cino-  und  Platysternidao  biäier  noch 
keine  fossile  Vertretung. 

Abteilung  Pleurodira:  Röcken-  und 
Bauchschale  sind  hier  vollständig  ver- 
knöchert und  beide  mit  Hornschildem  be- 
deckt. Die  Füße  haben  Schwimmfähigkeit 
und  4  bis  5  Krallen.  Der  Hals  wird  durch 
Horizontalkrümmung  in  die  Schale  zurück- 
gezogen. Das  Becken  verknöchert  oben  und 
unten  mit  den  Schalen.  Die  Funde  reiche» 
von  der  Trias  bis  zur  Gegenwart,  und  zwar 
in  der  Fam.  Pelomedusidae  von  der 
oberen  Kreide  an. 

Die  UattungSternothaerusond  Pelome* 
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(lusa  lieferten  Fossile  aus  dem  Mittelpliozüii 
von  Ägypten,  die  Gatt  Podocnemis  aus 
dem  Eofln  von  Bn^and. 

Die  Familie  Clielyidae  hat  Vertreter 
vom  £ozäu  an  bi&  zur  Gegenwart  —  Von  der 
mn  foinlen  Fan.  Hiolanidae  lind  biiher 
mir  Bruclistiickr  bekannt.  Das  Becken  ist 
mit  der  Kückenschale  verwachsen.  Der 
Sehlde!  hat  ToUkommen  aberknOeherte 
Schläfen,  ist  mit  hornartigen  Knochen- 
anh&ngen  ausgestattet  und  den  Schwanz 
umgibt  eine  massige  KnoebenhOlle,  deren 
Platten  mächtige  Ruckil  tracon. 

Bei  der  einzigen  G  a  1 1  u  n  g  M  i  o  1  s  n  i  a  i  ät  der  rie- 
sige Schädel  am  Hinterende  von  einer  der  Qucr- 
homspitzen  zur  anderen  über      ™  breit, 

Bei  der  rein  fossilen  Familie  Plesio- 
ehelldae  fehlen  in  der  Bauchschale  die 
Mesoplastra  und  nur  da^s  l'ubis  ist  mit  ihr 
verwachsen.  Die  Schlafeu  .'^ind  auch  hier 
völlig  überknöchert.  Oberer  Jura  bis  untere 
Kreide  lieferten  die  Funde  in  Deutschland, 
Frankreich  und  der  Schweiz. 

Gattungen  duauB  Sind:  Plesioehelfs  ond 
UydropeUa. 


Eiifrland;  uiulsrheint  diese  (iatt.  darauf  auch  nofh 
durch  das  ganze  Miuzun  hirxhinh  in  Europa 
gdebt  KU  haben,  ehe  sie  hier  ausstarb,  ihn 
gegenwärtigen  Vertreter  leben  dagegen  in  den 
gemäßigten  und  heißen  Bezirken  von  Ahien, 
Afrika  und  Nordamerika. 

II.  Ordnung  Dinosauria  iGroB-, 
Drachen»  oder  Gespensterechsen).  Es  sind 
(FiiT.  4 }  Iiis  53  und  36)  nur  auf  den  Kiefern  be- 
zahnte Reptilien  mit  geeamtheitlich  kleinen 
Kopf,  mit  ansehnlicn  langem  Hals  vni 
I  Schwanz,  mit  seitlicliea  Außenna^ldcliem,  2 
übereinander  li^enden,  voU  umknöcherten 
Sehllfenlikshern,  mit  nur  maofelhaft  siis> 
gebildetem  Munddach,  mit  gegabelten  Rippen, 
ohne  Schlüsselbeine  und  wahrscheinlich  mik 
ohne  Epistemitm.  'Eb  fehlt  ihnen  fermr 
fast  stets  das  ScheitPlaugenliKh.  Das  Schul- 
terblatt hat  ansehnUchen  Procesisu»  pne- 
coracoideus  (Tm.).  Das  Coraooid  ist  mein 
halbmondförmig  und  mit  Forameii  rora- 
coideum  versehen.  Auch  ist  einheitlich 
verknöchert  (Tm.).  Es  sind  3  bis  10  Kreuz- 
beinwirbel vorhanden.  Die  3  vorüherjehend 
getrennten  Hüllknuchen  btulkn  in  der  ditite 
für  den  Oberschenkel  zusammen,  die  im 
Zentrum  in  großem  Umfang  durchbohrt 
Am  Oberschenkel  li^en  die  Hült^elenic- 
gleite  ond  die  Queraehse  des  Knies  fa^t  oder 
ganz  parallpl.  wie  sonst  nur  noch  l)ei  don 
Säugetieren  und  Vögeln;  im  (ie^eIl^atz  zu 
diesen  aber  hat  der  Oberschenkel  hier  wie 
bei  allen  Reptilien  einen  großen  Trochanter 
plantaris;  femer  noch  gar  keinen  Trochanter 
minor  (=  internus)  und  einen  erst  unbedeu- 
tend oder  gar  nicht  ausgebildeten  Trochanter 
extemiis^=  Trochanter  major j  wie  alle  sonsti- 
gem B^tiUen  mit  Ausnahme  aer  SehildkrOten 


Fig.  44.  Diplodoene  earnegiL  SkelettiekoastnüctioD.  Original. 


Unterordnung  Trionychia,  Schlan-j 
geuhalsschildkröten.    Rücken-  und  Bauch- 
Bohale  sind  noch  nnvoUständig  verknöchert,  | 
liaben  kiu'k-lierne  Runzeln  auf  der  Oherflaehe. 
sind  durch  Haut  miteinander  verbunden  und  1 
ohne  Hombescfaildenuig.  Die  Rippenenden  | 
bleiben  deshalb  frei.   Da^s  Becken  i5t  nielit 
mit  den  Schalen  verwachsen.    Die  Zehen  i 
sind  mit  Sehwimmh&nten  Tenehen  und  2  | 
bi^  3  an  jedem  Fuß  haben  Krallen.  Die 
lossU  ältesten  Beste  dieser  Unterordnung 
stammen  bisher  ans  der  ebnen  Kreide  tod 
Nurdamerika  und  zahlreiche  .\rten  ferner 
aus  allen  Schichten  des  Tertiärs  in  Europa, 
AMka,  Ostindien  und  Nordamerika. 

Zahlreiche  gut  erhaltene  Funde  aus  der  Gat  -  j 
tnng  Trionyx  kommen  ans  dem  Ubereosin  von  [ 


(Trn.^.  Im  Hinterfuß  hat  der  Astragalus  eine 
für  aie  Ordnung  eigenartige  Form  und  ge- 
lenkt oben  duTcn  eine  einfache  schwach  ans- 
iieludilte  (ileite  mit  der  Tibia  :  an  der  Außen- 
seite waluscheinlich  ansehnlich  mit  der 
ftbitU.  Oer  Caleaneas  ist  ein  f^ani  ernfwlier 
platter  Knochenkem  ohne  Spur  einer  Hacken- 
uder  Sustentaculumanlage,  und  das  gifiie 
Sprtinggelenlc  ist  dabei  fast  oder  gans  nn- 
bewei^'lieh  (Trn.).  Es  ist  ferner  im  FuÖdas 
für  die  Reptilien  tvpische  Intertarsalgelailc 
in  ttbertriebener  Ansmldnng  vorhandee  Otak). 
Die  Tiere  lebten  von  der  Trias  an  bis  zur 
obersten  Kreide  und  in  allen  Weltteil^ 
dann  starben  sie,  ohne  nmgewanddte  KidK 
kommen  zu  hinterhassen,  aus. 

Sonstige  wichtige  Charaktere  sind:  Das 
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GflUn  ist  winzi«:  klein  und  sehr  viel  kleiner 
nBamtlieiUich  als  bei  allen  sonst  bekannten 
Luidwirbeltieren;  daeeKni  wtad  die  Kwos- 

bcinwirbel  und  der  Wirbelkanal  darin  bei 
maochen  ganz  ungewöhnlich  hoch  (wie  im 
beoibein  der  Vög«])  und  steht  om 
aOnn  mit  der  starken  Befestigung  und 
Snauischiebunff  des  Beekens  am  Kreuz- 
boD  in  BMdäiing  (Im.),  und  nicht, 
wie  aneenommen  wird,  mit  einer  Vergröße- 
rung des  Kückenniarkb  an  dieser  Stelle 
„wegen  der  Größe  der  HmtargliedmaBen". 
Die  Zähne  sind  ke<^plförmig,  zugespitzt,  von 
innen  und  außen  zusumniengedröckt,  vorn 
und  hinten  scharfkantig  und  sehr  oft  auch 
noch  an  den  schaifen  Bindern  mit  Zähnohen 


niaxillare  am  Ethmoideum  und  den  Nas- 
beinen zum  Gleiten  gebracht  wird,  noch 
wie  bei  der  GiftaeUangen,  wo  rie  durch  Äe 
Pterygoide  und  Transversa  die  Maxiilaren 
am  Schidel  aufrichten  und  niederl^en, 
sondern  ee  handelt  sich  hier  in  "WhldiehKeit 
nur  um  am  Quadratojuirale  oder  ob^riMi 
Jochbogeu  beweglich  gewordene  verläugerte 
Quadrata«  die  nur  den  Untnkieler  Ton 
hinten  nach  vorn  und  zurück  unter  der. 
Schnauze  verschieben  können,  so  daß  also 
mehrere  voneinander  unabhängige  Formen 
der  F^pistylie  zu  unterscheiden  sind  (Trn.). 
Bei  2  von  den  3  Unterordnungen  der  Dino- 
saurier endlich  kommen  HilfsgelenkfortB&tie 
(Hyposphen-Uypantrum-GeleiiiKe)  vor. 


Hudar  «.  Tta. 
Fif.  46.    Stegoiavruf  nngnlatoiL 


oder  Zacken  versehen.  Das  Scheitelauge  ist 
nur  M-Iir  selten  vorhanden;  dagegen  hat  die 
Sduuuue  1  bis  3  Schnauzenseitenlöoher.  Die 
beiden  KieferSste  sind  nicht  knöchern  ver- 
wachsen, sondern  nur  durch  Kiiori)elsubstanz 
rerbanden.  Im  unteren  Munddach  (Fig,  3^ 
ifaid  mneiet  grOfiere  I^elteii  sn  fhiden  tmd 
Sofien  daselbst  häufig  die  ymnora  mit  den 
Ptorygoiden  zusauunen  und  traonen  die  Pa- 
kta»  TWMinandnr.  E3s  sind  TVamversa  nnd 

Ektnptcry'roidea  vorhanden.  Die 
Sippen  geieuken  am  oberen  Wirbelbo^eu 
Boa  am  Wirbelkörper,  die  beide  gewöhnbch 
durch  Naht  voneinander  getrennt  bleiben. 
Der  Schwanz  ist  in  der  Kegel  mit  lan^- 
bedomten  unteren  Wirbelbogen  versehn,  die 
iwi.schen  den  Wirbeln  gelenken.  Ein  Bauch- 
knochonband  kommt  zuweilen  vor.  Bei  vielen 
Arten  siiul  die  Wirbel  und  auch  die  großen 
Gliedniaüenknochen  hohl,  antreblich  um  das 
Gewicht  zu  erleichtern ;  wahrscheinlich  (Trn.) 
Ter  allem  aber  zu  energischer  Bhitbereitung 
im  Knochenmark  für  die  zumeist  riesengroßen 
Körper.  Bei  manchen  Arten  sind  ferner  die 
Qaadratbeine  beweglich  (Nopcza,  Versluys) ; 
•her  nicht  etwa  wie  bei  den  Ratiten- 
Vögehi,  wo  dfieeelben  vor  aflem  durch  die 
Qaadratojugale  die  gaoxe  Schnauze  am 
Stirnbein  mitbewecen,  noeh  wie  bei  den 
StonBrOgeln,  wo  dnreb  rie  aar  dae  Prae- 


Unterordnung  Plate osauria  (lürTlie- 
ropoda,  denn  die  Füße  haben  gar  nichts 
Sftagetierartiges^.  Hauptcharaktere  (Fig.  46, 
Seh&del):  Das  Rubis  ist  einfach,  ungegabelt, 
schlank   und   nach  vorn   gerichtet.  Das 
I  Foramen  pubo-ischiadicum  ist  unten  olfen. 
|Die  Beokenhltften  aber  bilden  Pnbie-  towfe 
Ischiurasymphvse.    Die  Zähne  reichen  bis 
I  in  die  Spitze  des  Mundes.  Der  Schädel  hat 
liederseits  1  bis  S  SehnanzenseitenlOeher  und 
auch  der  Unterkiefer  hat  ein  Außenseiten- 
I  loch  und  gans  geringen  oder  keinen  Kron- 
jforteati.   Die  2-köpiigen  Rippen  gelenkmi 
am  Hals  mit  dem  Wirbelkürper  und  dem 
oberen  Bugen;  am  Rumpf  aber  nur  mit 
dem    oberen     Bogen.      Am  Hinterfuß 
verkümmert  gewöhnlich   der  fünfte  Zeh, 
Finger  und  Zehen  haben  scharfe  Krallen 
und  von  innen  nach  außen  2,  3,  4,  f),  0  oder  1 
(llieder.    Ein  Bauchband  ist  bei  mehreren 
nachgewiesen.   Der  kräftigen  scharfkantigen 
Zähne  und  KraUen  wegen  werden  die  Tiere 
selbst  für  Fleischfresser  angesehn.  Von  der 
Trias  an  bis  zur  obersten  Kreide  Europas 
und  Nordamerikas  liegen  ihre  Fundstätten. 

sind  6Familien  davon  bekannt,  die  wich- 
tigste ist:  Familie  Plateosauridae.  Die 
Tiere  sind  mittelgroß  oder  noch  großer;  die 
Knochen  hohl,  die  Wirbel  bikonkav;  Bauch- 
bandspangen sbid  voarhanden,  die  Fnbee  nach 
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nnten  verbreitert  und  lanp.  Das  Femur  von 
S-Form  ist  länger  ab  der  Untersrhenkel. 
Vorder-  und  Hinterfüße  haben  verkümmerten 
fünften  Zeh,  Die  Tiere  selbst  stammen  aus 
Trias  und  Jura.  Sehr  put  erhaltene  Skelette 
sind  zurzeit  in  Stuttgart  in  BearbeituiiR  und 
ansehnliche  Funde  auch  bei  lialberstadt  ge- 
macht. 

Gattungen  sind  Plateosaurus,  Gresslvo- 
saurus,  Zanclodon.  Für  die  Plateosauriden, 
wie  auch  für  die  Farn.  Anchisauridae,  die 
kleinere,  sehr  ähnlich  gestaltete  Tiere  mit 
bikonkaven  oder  biplanen  Wirbel  enthält,  gilt 
folgende  Biologie  (Trn |:  Es  ergibt  ihn-  Anatoiiiif. 
daU  sie  fchtcn  und  n>in**n  K«>{)tili«-nbau  in  den 
Gliedmaßen  haben,  d.  h.  Obenirme  und  Ober- 
schenkel in  der  Horizontalen  bewegten,  und  dall 
sie  normal  vierfüBig  gingen  mit  stark  winklig  ge- 
bogenen Kllb»)gen-  und  Kniegelenken  auf  planti- 
fraden  FüBen:  daß  sie  vor  allem  aber  mit  den 
Füllen  nulernde  Tiere  waren,  die  zwischen  den 
weit  anseinanderspreizbaren  Vorder-  und  Hinter- 
fuüzehen  Schwimmhäute  besaßen;  d'itS  ihre 
Wirbelsäule  in  Hals  und  Rumpf  im  wesent- 
lichen nur  horizontale  Schlängelbewegungen  aus- 
führen konnte,  der  Schwanz  digegen  fast  nur 
für  Vertikalbewegungen  befähigt  war  zur  Er- 
leichterung des  Auf-  und  Absteigens  im  Wasser. 

Die  Familie  Coeluridae  hat  kleine  bis 
mittelgroße  Vertreter;  ihre  Halswirbel  sind 
konvex-konkav,  die  Rückenwirbel  biplan. 
Der  Oberschenkel  ist  kürzer  als  der  Unter- 
schenkel die  Mittelfußknochen  sind  lang  und 
dünn.  Sie  lebten  von  der  Trias  an  bis  zur 
obersten  Kreide. 

Gattung  Tvrannosaurus:  Der  Schädel 
wurde  in  letzter  Zeit  von  Osborn  sehr  eingehend 
beschrieben.  Skelett  bis  5  m  lang.  Art:  T.  rex, 
Nordamerika. 

Die  Familie  Megalosauridae  hat  zu- 
meist große  Vertreter,  mit  vorn  zahnlosen 
Kiefern;  der  Oberschenkel  ist  länger  als  der 
untere,  ;Vstragahis  und  Calcaneus  sind  ver- 
wachsen und  ganz  unbeweglich  dem  Unter- 
schenkel angeschlossen;  die  Halswirbel  sind 
konvex-konkav;  die  Rückenwirbel  bikonkav. 
Der  Unterkiefer  ist  vorn  zahnlos,  der  Ober- 
schenkel länger  als  der  Unterschenkel. 

Gattung  Allosaurus:  Der  Schädel  ist  soeben 
von  Osborn  eingehend  beschrieben  und  mit  dem 
von  Tyrannosjiurus  rex  verglichen  worden.  Die 
Hintcrgliedmatien  sind  wesentlich  länger  als  die 
vorderen,  und  vorn  und  hinten  sind  4  Zehen,  von 
denen  der  Hinterfüße  aber  nur  3  gebrauchs- 
fähig. Die  untere  Kreide  Nordamerikas  lieferte 
die  Vertreter. 

Die  Biologie  dieser  2  Familien  ist  noch  zu 
erforschen,  enttregen  der  bisher  geltenden  An- 
sicht, daß  diese  Tiere  aufrecht  laufende  Land- 
bewohner waren,  ist  wahrscheinlicher,  daß 
auch  sie  Hintererliedmaßenschwimmer  waren. 
Das  Mißverhältnis  zwischen  den  kleinen 
Vorder-  und  großen  Hintergliedmaßen  be- 
weist dagegen  nichts,  denn  bei  Fröschen  ist 
es  noch  viel  größer  und  doch  sind  diese  nicht 
„biped".  — Familie  Compsognathidae : 


Wirbel-  und  Gliedmaßenknochen  sind  hohl; 
die  Halswirbel  leicht  konvex-konkav,  die 
übrigen  Wirbel  biplan;  der  Hals  ist  lang,  das 
Pubis  ungegabelt  und  sehr  schlank.  Das 
Oberschenkelbein  ist  kurzer  als  der  Unter- 
schenkel, die  Mittelfußknochen  sind  lang. 
Vorder-  und  Hinterfuß  haben  nur  3  ge- 
brauchsfähige Zehen.  Zehenglieder  sind 
hinten  2,  3,  4,  5  (oder  4)  u.  0.  Die  Hinterbeine 
sind  dopjwlt  so  lang  wie  die  vorderen. 


Fig.  4G.  Plateosaurus  Reinigeri.  Nach 
einer  Originalzeichnung  von  E.  Fraas  1911. 
Zähne  z.  T.  ausgefallen.  Pmx  Prämaxillare,  Mx 
.Maxillare,  X  Außennasenloch,  Nas  Nasale,  PrO 
.Srhnauzenseitenloch,  La  I^crvmale.  Prfr  Prä- 
frontale. Fr  Frontale,  O  Augenhöhle,  J  Jugale, 
Porb  Postorbitale,  Pa  Parietale,  ST  oberes 
Schläfenloch,  T  unteres  Schläfenloch,  Sq  Squa- 
mosum,  Q  (^uadratum.  (^uJ  (^uadratojugale, 
Dent.  Dentale,  Cor  Coronoideum  (Kronfortsatz- 
stUck),  S.  ang  Supraangulare,  ,\ng  Angulare, 
Art  Articulare.  • 

Gattu  ngCompsogna  thus:  Es  ist  der  klein- 
ste unter  den  bisher  bekannt  gewordenen  Dino- 
sauriern; in  seiner Iv«*ibesliöhle  liegt  eine  gefressene 
Eidechse  (wie  Nopcsa  richtig  angibt).  Die 
Fundstätte  ist  der  oberste  Jura  bei  Kehlheim 
in  Bayern.  Weitere  Untersuchungen  ergaben 
(Trn):  Die  Mittelfußkno<-hen  sind  nicht  ver- 
wachsen, die  3  Fußwurzelknochen  der  zweiten 
Reihe  sind  selbständig  gegeneinander,  aber  mit 
den  gleichzähligen  Mittelfußknochen  venvachsen 
wie  bei  Lacerta.  Die  Charaktere  der  ersten  Fuß- 
wurzelreihe sind  völlig  zerstört.  Die  Fibula  ist 
so  lang  wie  die  Tibia.  Die  Hinterfüße  zeigen  .sehr 
starke  Einwärtskehrung  der  ."^ohle.  Die  Tiere 
dürften  deshalb  vielleicht  sj)rungbegabte  Krallen- 
kletterer gewesen  sein.  Ein  vorübergehend  auf- 
rechter Lauf,  nicht  aber  Gang,  nach  F^idechsen- 
art  wie  bei  Chlamydo.saurus  und  Basilis<-us,  nicht 
aber  wie  bei  den  Vögeln,  ist  zwar  nicht  nach- 
weisbar, war  aber  wohl  möglich. 

Unterordnung  Diplodocia  (=  Saiiro- 
noda).  Dieser  eingeklammerte  Name  ist  un- 
brauchbar, da  alle  Dinosaurier  ohne  Aus- 
nahme nur  Reptilienbau  in  den  Gliedmaßen 
haben.  Der  Schädel  (Fig.  47  bis  50)  ist  gesamt- 
heitlich klein  (Fig.  44  und  4ö),  und  hat  gewöhn- 
lich nur  ein  einziges  seitliches  Schnauzenloch 
vor  dem  .\ugen,  höchstens  aber  noch  ein  klei- 
neres davor,  das  dann  im  Oberkieferbein  liegt. 
Die  Schädelhöhle  ist  außerordentlich  klein 
und  sehr  viel  kleiner  als  der  Markkanal 
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in  den  Kreuzbeinwirbeln,  hat  aber  völlig 
knöcherne  Umkapslung.  Die  Naslöcher 
sind  zumeist  verwachsen  und  weit  auf  den 
Schädel  hinaufgerückt,  so  daß  sie  dicht  vor 
den  Augen  liegen.  Die  Zähne  haben  wohl 
Vorder-  und  Hinlerkante,  aber  keine  Zacken- 
bikiong  an  derselben,  sondern  sind  lang,  nur 
mäßig  kräftig,  spatel-  und  stiftförmi^.  Sie 
^tehn  dabei  oft  nur  vorn  in  den  Kiefern. 
Die  Wirbel  und  das  Becken  sind  nicht  wesent- 
lich von  dem  der  vorigen  Unterordnung  ver- 
schieden (Fig.  44).  Die  Wirbel  haben  ent- 
weder von  außen  her  starke  Einbuchtungen 
in  die  Seiten  oder  sind  hohlraumig.  An  den 
Halswirbeln  ist  der  obere  Bogen  fest  mit 
dem  Wirbelkörper  verwachsen.  Die  vorderen 


Die  Hinterbeine  sind  entweder  nicht  wesent- 
lich länger  als  die  vorderen  oder  ebensolang 
und  beiae  haben  5  Zehen,  denen  aber  häufig 
Fingerglieder  fehlen,  und  an  den  Vorder- 
gliedmaßen trägt  nur  der  innerste  Zeh  eine 
Kralle;  hinten  dagegen  die  3  innersten. 

Es  sind  durchweg  plumpe,  schwerfällige, 
große  bis  riesige  Tiere,  von  denen  einzelne 
Arten  bis  an  30  ra  Länge  erreichen.  Dazu 
gehört  auch  das  größte  bisher  bekannt  ge« 
wordene  Land  Wirbeltier  mit  Oberarmknochen 
von  mehr  als  2  m  Länge.  Die  Tiere  bewegten 
sich  nach  Reptilienart  (Fig.  44)  auf  allen 
vieren  und  waren  Küstenbewohner,  die  mit 
ihrem  langen  Hals  vom  Ufer  aus  und  auf  dem- 
selben kleine  Beuteticre  erjagten  und  sid 


Fig.  47  und  48.    Ceratosaurus  nasicornis.  Fig.  49  and  50.  Diplodocus  longus.  Schädel 

Schädel  von  der  Seite  und  oben.  von  der  Seite  und  oben. 

A  Augenhöhle,  f  Frontale,  fa  Pr&fontale,  im  Zwiachenkieferbein,  j  Jugale,  1  Lacrvinale,  L  hinteres 
Srhnauzenseitenlooh,  L'  vorderes  Schnauzenseitenloch,  m  M&xillare,  n  Nasale,  N  Außcnnasloch, 
ofi  Postoculare.  q  Quadratum,  qj  Quadratojugale,  sq  Squamosum,  S  unteres  Schläfenloch,  S'  oberes 
Schläfenloch,  ü  Unterkieferseitenloch.   Aus  Stein  mann,  Einführung. 


Wirbel  bis  in  den  Rumpf  hinein  sind  konkav-  unzerkaut  verschluckten  und  die  wohl  auch- 
konvex;  die  hinteren  und  die  im  Schwanz  in  dem  weichen  Strandbodeu  mit  ihren 
dagegen  konvex-konkav  oder  beiderseits  platt.  Krallen  Beutetiere  wie  auch  Lagerstätten 
Das  Kreuzbein  besitzt  3  bis  6  rippen-  ausscharrten  (Trn.).  Die  Annahme  von 
tragende  Wirbel,  von  denen  die  mittleren  Versluys,  daß  diese  Beutetiere  nur  Fisch© 
fcehr  oft  nicht  nur  in  den  Körpern,  sondern  waren,  die  von  den  im  W^asser  stehenden 
auch  bis  in  die  Spitzen  der  Domfortsätze  Tieren  mit  dem  peitschenartig  langen 
hinauf  verwachsen.  Die  Rippen  der  vorderen  Schwänze  erschlagen  wurden,  beruht  auf 
Halswirbel  sind  den  Wiroelkörpern  ange-  unmöglichen  Voraussetzungen  und  geht  ent- 
wachsen und  die  Halsdomen  sowie  die  schieden  zu  weit.  (Siehe  auch  unter  Gatt, 
des  Rückens  häufig  ouergegabelt.     Auch  !  TrachodonJ 

finden  sich  an  den  W  irbeln  Nebengelcnk-  Diese  Diplodocia  waren  dereinst  sehr 
fortsätze  (Hyposphen-Hypantrum-Gclenke).  j  w^eit  über  die  Erde  verbreitet.  Sie  sind  schon 

Der  Schwanz  hat  an  den  unteren  Wirbelbogen  häufig  im  unteren  Jura  von  Nordamerika 

lange  Dornfortsätze.  In  dem  noch  vorwiegend  und  Madagaskar,  kommen  dann  auch  im 

knorpUgen  Brustbein  liegen  2  große  Knoclien-  oberen  Jura  in  England  und  Frankreich  vor, 

tafeln  seitlich  nebeneinander.  Die  Pubes  sind  sind  später  sehr  häufig  in  der  untersten 

tin|egabelt  und  stoßen  in  der  Kürpermittel-  Ivreide  Nordamerikas  und  wahrscheinlich 

liiue  mit  Knorpelfuge  aneinander,  wie  auch  auch  Deut'ich-Ostafrikas  und  weniger  häufig 

die  Iscbia.  Die  Beinknochen  sind  nicht  hohl. !  darin  in  England ;  andere  stammen  ferner 

Haadwörterbacb  der  KatonhisMiischaftcn.  Band  Vlll.  24 
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Fig.  öl.  Iguanodoa 
Bernissarteatii. 

Schädel.  A  Aag»> 
höhle,  N  Außenn»«- 
l<u  h.  S  Schläfenlorh, 
l'riix  Präraa xiliarr,  Mx 
Ma  xillare,  Na  Nasale, 
La  Lacrimale.  fU 
Postfrontftls,  Fft  Puv- 
tale,  Sq  Squamosura, 
Qu  Quadratnm.  <,in.T 
Quadrato  Jupul«'.  IM 
Prädentele,  d  Dentale, 
»rt  Articnbi«.  Nach 
Dollo  aiui  ZitUl- 
BroilL 


MB  der  Kreide  von  Aegypten,  Madagaskar 
and  Vorderindien  und  vielleicht  SQdfrank- 
reich  und  noch  aus  der  obersten  Kreide 
PÄtagoniens;  dann  sterben  sie,  ohne  ver- 
luderte Nachkommen  hiAterlassen  jui  liaben, 
au8. 

Man  teilt  sie  in  4  Familien.  Bei  der 
Fftmilie  Cetiosauridae  (Fk.  47  bis  48 
Sdiidd)  rind  die  cbtsrm  BontiortBitM  nielit 
gegabelt  und  sind  die  Ilintcr^liiMiinaßon  cben- 
solang  wie  die  vorderen  oder  nur  wenig  länger. 
Die  Vertreter  lebten  cur  .  Jura- und  Kiraideflat 
Bei  der  Familie  Atliintnsauridae  sind  die 
Unteren  Rückenwirbel  bikonkav,  und  aämt- 
Uebe  WirbelkOrper  bis  im  vordere  Sohmiiz- 
ende  Unein  niniwhliaBwi  große  HoUrlnnie. 


kleiner  werdend,  nebeneinander  und  einwärts 
von  ihm  im  Kiefer  liefen;  die  verwendbaren 
Zähne  stehen  dabei  in  Zahngruben.  Die 
ganze  Schnauze  seihst  ist  entenschuabelartig 
breit;  die  Spitze  des  Unterkiefers  ist  8ch»uiel- 
artig  nach  unten  niedergebogen.  Ei  lind 
2  Schnauzenseitenlöcher  vorhanden  und  die 
langgestreckten  Außennaslöoher  liegen  ver- 
einigt  hoeh  9xd  dem  Sehldel  fest  swisehai 
den  Aueen.  Der  lange  Hals  hat  15  Wirbel, 
dann  folgen  10  Rückenwirbel,  5  Kreuzbein* 
Wirbel  und  gegen  70  Sehwanzwirbel,  so  daß 
dieser  in  ein  peitschenartiges  Endstück  aus- 
läuft. Die  Tiere  wurden  bis  20  m  lang.  Sie 
stammen  ua  der  nnteiai  Knide  des  mit' 
Boh»  NwdamwikM. 


Pub 


Die Hab- und  Bflekenwirbel  haben  gegabelte  ;     Unterordnung  PraedentAta  (■■Ol^ 

obere  Domfortsätze,  die  Hakrippen  lange  thopoda).  Dem  Unterkiefer  sitzt  vorn  um 
Fortsätze.  Die  Vertreter  stammen  aus  die  Spitze  herutit  ein  überzähliger  Knucheu, 
der  unteren  Kreide;  der  wichtigste  ist  |  das  Ptädentale,  auf  (Fig.  61).  Die  gebraneht- 
Apatosaurus  Brontosaurus):  Es  ist  fertigen  Zähne  stehn  in  einer  oder  mehreren 
ein,  in  seinem  ganzen  Knochenbau  be-  Reiben  in  den  Kiefern.  Die  Zähne  sind 
kannte»  riesiges  Tier  von  gegen  IK  m  Länge;  j  blattartig,  von  innen  und  außen  stark  zu- 
hat winziges  Gehirn,  langen  Hals  und  ver-  j  sammengedrückt  und  haben  daher  schnei- 
hältnismäßig  kurzen  Leib  und  Schwanz,  denden,  sowie  zugleich  auch  noch  gezackten 
Es  stammt  aus  der  unteren  Kreide  Nord-  Vorder-  und  Hinterrand.  Die  Außennas- 
amerikas.  Bei  der  Familie  Morosauridae  löcher  sind  sehr  groß  und  stehen  ganz  vom 
haben  die  Hals-  und  ROckenwirbel  gegabelte  und  seitlich  in  der  Schnauze.  Die  Wirbel« 
(»Im  ic  Doriifnrt-;it/,(',  und  nur  dicso  Wirbel-  körper  sind  gewöhnlich  nicht  hohlrauniig. 
körper  aind  hohiraumig,  die  des  Kreuzbeins  i  Das  Pubis  ist  gegabelt,  d.  h.  es  bat 
«uf  Seliwansee  nieht.  Aveh  rind  die  Hinter-  { an  seinem  ganz  nach  hinten  abgebogenen 
Gliedmaßen  wcscMitüch  länger  als  die  vor-  Körjjcr  (Post pubis  der  Paläontologen),  einen 
deren.  Uaupt Vertreter  der  Familie  sind  die  i  stark  nach  vom  hervorrragenden  Seiten- 
Gattung  Moroeanrnt  ans  Nordamerika  i fortiats  (Prooessns  lateraKs  der  ▼«rgleiehen- 
und  England  und  Gigantosaurus.  wohlder  den  .Vnatonicn,  Präpubis  der  Paläontologen (. 
größte  Dinosaurier,  aus  der  oberen  Kreide  ^  Dieses  Becken  hat  übrigens  (Tm.)  gar  keine 
von  Dentsoh-Ostafrika.  —  Bä  den  Veitretem  i  Vennuidtsohaft  za  dem  der  vQgd  und  nur 
derFamilicDiplodocidao  iFitr.l  t  ?kclttt;  insofern  Aehnlichkeit  mit  ihm.  als  bei  den 
49  und  60  Schädel)  endlich  sind  die  Zähne :  V(igeln  die  Baucheingeweide  infolge  der 
schwach,  stiftfAmug  und  auf  den  vorderen  micht^n  VergrOBerang  des  Bmsthems  auf 
Abschnitt  der  Kiefer  beschränkt.  .Teder  den  eigentlichen  Standplatz  des  Beckens 
Zahn  hat  sahireiche  Ersatzzähue,  die  immer  verschoben  sind,  während  bei  den  Prädeu- 
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IMen  and  der  folgenden  Unterordnung  die 
Bau' f  r-n-eweide  in  das  Becken  hineinver- 
$ehubeQ  ^^areu  und  von  dem  Processus  lat- 
rafli  Beitlich  geschützt  und  vermittels  der 
daran  befestigten  Bauchmuskeln  getragen 
worden.  Die  Gliedmaßenknochen  sind  hohl 
oder  voIL  Der  Astragalus  hat  keinen  auf- 
steigenden Fortsatz.  Ein  Hautskelett  kann 
voriiaadeu  sein  oder  fehlen.  Die  Fund- 
stitten  dar  Vertrete  liegen  von  der  oberen 
Trias  an  bis  zur  oberen  Kreide.  Es  sind  zu- 
meist sehrgroBe  Tiere,  von  vier-,  oder  wie  man 
rermutet  zum  Teil  auch  zweibeinigem  Gan^. 
Man  steUt  sie  in  3  Familien.  —  Familie 
Igaanodontidae  (=  Omithopodidae).  Der 
S<.hä<Iel  (Fit;.  51)  ist  zur  ücsamtheit  mittel- 
groß oder  klein,  lemer  ungekämt  und  sitzt 
Mnihüiid  reditmnklig  aof  dem  Hals;  die 
Hib^  irbel  sind  zumeist  kom  r  1  nkav.  Die 
2Üm  haben  aafier  Zackeurändem  hiuifig 
MdieiiwttailrTQrtrataidelfittitlrippo.  Ein 
Schnanzenseitenlfuh  ist  vorhnnden,  hat  aber 
gewölmlich  nur  ganz  geringe  Gröiie.  Die 
Wirbel  sind  yoII,  aie  Beinknochen  hohL  Die 
Pubes  sind  st^rk  -ff^abelt.  Der  Oberschenkel 
besitzt  einen  starken  Trochanter  plantaris 
(Troehaoter  ^uartus  der  Autoren).  Die 
Hinterbeine  sind  wesentlich  länger  als  die 
vorderpn.  Die  Füße  tragen  entweder  Krallen- 
oder  abgerundete  Zehenendglieder  mit  platter 
S^ihlenflikhe.  Von  den  Tlinterfußzehen  sind 
nur  3  gebrauclisiahig.  Die  Tiere  sind  ohne 
Hmtpanzer.  Sie  werden  bisher  f  Qr  Pflanzen- 
fresser und  vorwiegend  auf  den  Hinterbeinen 
laufende  Wesen  angesehen  (s.  auch  darüber 
unter  Gattung  Iguanodon)  und  stammen  aus 
der  oberen  Trias  bif  oberen  Kreide. 

Von  der  Gattuug  Cauiptosäurun  a'md 
iifhrerc  Arten  bekannt.  Die  Finger  1  bis  6 
k&ben,  2,  8.  3,  8,  2  Glieder,  und  Zeh  1  bis  4: 
%  8,  4,  5.   D«r  fünfte  Zeh  fehlt  eanz,  irad  der 

mte  i?t  5;obr  kurz,  so  daß  nnr  ^  wirkhVh  <re- 
braorhsfähig  sind.  Der  Zwischciikiefpr  ist  zahn- 
k'-.  l  'it?  Krenzbeinwirbel  sind  verwachsen.  Astra- 

gdus  ojDd  Calcaneos  bleiben  getrenut,  und  der 
berschenkel  ist  kürzer  als  der  untere.  Es  sind 
giote,  bü  10  m  laiun Tiera  aoi  Jnn  ind  Kreide  ] 
fw Rordanerika,  Ftanknieli  md  i.ii^Und.  Bei ; 
der  Gattung  Laosanrus  sind  die  Vertreten 
klelwr,  ;ih  die  dor  vorigen Gftttnn^.  Jeder rnt<»r- 1 
kicft-r  tra^  n  zugfspitzte  /.iihnc  in  Zahngr>d)*Mi, 
die  ächnaazenspitze  ist  aber  zahnirei.  In  jedem 
Unterkieferaat  stehm  10  Zdma  in  efanr  Reihe. 
Die  Arten  stammen  aus  der  unteren  Kreide 
das  vestlichen  Nordamerika.  —  Gattung  I^ua> 
iodou  (zur  Unterfa  ini  lic  I^iia  nodontinae 
gdh9i%).  Die  Schnauze  (Fifr.  51)  ist  stark  seitlich 
naaaunengedrfickt.  Der  zaluüosc  Zwisehenkiefer 
»Ii  lang  und  hat  achatfe  lUndwr.  «ie  amsh  das 
zahnlose  Prldentele.  Atieb  die  Masenbeine  rind 
«hr  Ung.  Die  An^rnhnhlen  sind  höher  nh  hns^ 
und  kleiixT  als  dii'  Anüennasi'inlicr  und  die 
unteren  s^ldiiffnidchtT,  während  die  oberen 
Schlifenlöcher  sehr  kltin  sind.  Per  Unterkiefer 
fc»t  einen  hohen  PrweH&us  lüiunoideus.  l)ie 
Zikn«  im  MazUkure  and  Unterkicfex  stehen  in 


mehreren  Reihen  eng  aneinander,  ab«r  nnr  die 
der  iufittstm  Reih«  suid|dk»Qcludaiiig  und  ste> 
hen  In  OrolMB  «tner  gemwBtatnitti  RbuM  hart  an 

der  Innenseite  des  Kiefenandes;  die  der  Schnauze 

f reifen  dabei  so  von  anßen  her  über  die  des 
Fnterkiefers  Iiinab,  daß  beim  Ivanen  sie  selbst  an 
ihrer  Innen-,  die  des  Unterkiefers  dagegen  an 
der  .\ußen.seite  mächtige  Reibflächen  entwickeln. 
Die  Tiere  haben  10  Hals-,  18  Mcken-,  4  bis  6 
miteinander  verwachsene  Kreuzbein-  und  40  bis 
50  Schwanzwirbel,  von  denen  die  letzteren  mit 
mächtigen  oberen  und  unteren  Domen  versehen 
sini    Die  Hals-  und  vorderen  Rückenwirbel 
sind  konvex-konkav,  die  des  RQckenendes  und 
Sehwames  biplan.   Das  Ilenm  Iloft  naeh  ▼eni 
und  hinten  in  einen  an.sehnh>h  langen  Fortsats 
aus:  Die  sehr  laugen  und  nachunten  gckriimmti'n 
Ischia  stoßen  aneinander  an.   Die  Pubisk  i    J  '  u 
sind  schUng  aber  nicht  sehr  lang.  An  den  oberen 
Rücken-  wie  Schwanzwirbeldomen  laufen  zahl- 
reiche v«rlmdcherta  Sehnen  der  Rfiekeasuiaka- 
latnr  entlang.  Dia  Ploeemu  lalwalei  d«r  PnMa- 
knochen  sind  sehr  lang  und  breit.    Der  Ober- 
schenkel  hat  einen   ansehnlichen  Trochanter 
plantaris.   Die  Fuliwurzelknochen  sind  getrennt. 
Nur  3  Zehen  sind  gebrauchsfähig,  und  haben  d, 
4  und  5  Glieder;  der  Zeh  6  fehlt  ganz,  und  auch 
der  Zeh  1  bis  auf  einen  geringen  Mittelfufirest. 
Die   Vorderbeine    sind    sehr    mächtig,  aber 
wesentlich  kürzer  als  die  hir  f n  n,  die  Fineer 
1  bis  6  haben  2,  3,  3,  3  und  4  Glieder.  Der 
erste  trägt  ein  michtiees  keilförmiges  Endfineer- 
glied,  das  nüt  inichdnr  Horasehdde  versehen 
war.  Finnr  8  und  Oaben  spatenartige  End- 
glieder und  FUchnigel,  der  Finger  5  ist  schwach 
und  ohne  Napel.  —  Es  sind  2  Arten  beschrieben 
worden  (Iguana  niantelli  und  bcrnissartcn- 
sis)  von  denen  indes  Gadow  und  Hoolev  an- 
nehmen, daß  sie  nur  Häimchen  und  Weiochen 
eine  Art  seien.  IguanamantalliuiaichtedabaeuM 
Länge  von  5  bis  6  m,  Iguaaa  bendmiteniii  18  m, 
doch  soUen^ie  Funde  von  Hooley  diese  Größen- 
verschiedenheit  überbrücken.   Nachdem  Bruch- 
stücke aus  dem  unteren  Grünsjuid  und  dem  Pur- 
beck von  i&igland  bekannt  gemacht  waren, 
wurden  29  rameist  ganz,  und  bis  auf  die  Zungen- 
beine erhaltene,  erwachsene  Vertreter  der  .\rfc 
bexnissartcnsis  und  1  inantelli  1877  in  Relgien 
in  den  Steinkohlengmben  von  Bernissjirt  zwi- 
schen Möns  und  Tournai,  nahe  der  franzöäi&chttn 
Grenze  entdeckt.  Die  Knochen  lagen  zusammen 
in  «ÜMK  Gebixnspalte,  die  mit  tonjger  Wealden* 
kreide  av^faut  war,  ungefähr  800  m  unter 
dem  gegerwürtifren  Meeresspiegel  und  sind  zur- 
zeit im  naturliisturischen  .Mu.seuin  in  Brüssel  auf- 
gestellt. -  -  Als  Biologie  wird  für  die  Tiere  bisher 
das  folgende  angegebenen:  Sie  lebten  von  Blättern 
(herbivor),  gingen  und  liefen  „lediglich"  mit 
leicht  nach  vom  gebeugter  Haltung  sweibeim|f 
aufrecht  und  hatten  an  den  Vorderfoßen  zu  Dor- 
nen  umgewandelte  Baumen,  mit  welchen  sie 
tie^ner  erstachen,  wobei  .sie  die  fünften  Fing'er 
zierlich  seitlich  abgespreizt  hielten.   .\iu  Ii  konn- 
ten die  Hinde  xam  Greifen  benutzt  werdrn. 
BeimAnsrölunisaBensieanf  ihren  großen  Hinter- 
beinen lind  dem  mSchtigen  Schwanz,  der  beim 
(  ielien  als  1  »ahi n/ier^f;ul'^e  diente.  Man  stütztsich 
dübei  vor  allein  auf  dn-i/ehiLreFahrti-ni  Fig.  ÖL'laiis 
demWealdensandstein  vonKngland  und  Deut*ch-4 
land,  welche  zu  Iguanodon  gehören  sollen.  — 
Nach  des  Referenten  Untemichuagen  dageg»a 

24» 
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iteMn  die  Tiere  vierfübifr  als  Sohlenganger  — 
HiBlicllt  mit  Abrolluiig  der  Fußsohle  vomBodM 
—  nd  in  typitsh  «tdechsenartiger  Hattmg.  fib 
tniMi  wenigateiu  omniTor,  d.  h.  lebten  —  wenn 
flbnrhaiipt  —  jedenMls  nicht  nur  von  Pflanzen, 
tomdeni  vur  allem  von  Kleintiereii:  Amphibien. 
Reptilien  und  Mollusken,  etwa  wie  die  sumplbe- 
wonnenden  Schweine  und  dreizehigen  Nager  der 
Untertimilio  CaviinM  der  derzeitinn  S&uge- 
tiere,  und  s«Rieb«ii  ibre  Nahrnng  wie  ai«M  Nager 
durch  Bewegnnfrcn  des  Unterkiefers  an  der 
Sihnauze  von  vorn  nach  hinten  und  zurürk, 
wie  aurh  das  Gebiß  insofern  ii.ip'  t icrarti^;  ist  nU 
die  beiden  '/ahnreihen  der  Schnauze  und  die  des 
Unterkiefers  ganz  dicht  aneiaanderliegen  und  die 
Kauflächen  äer  Unterkiafmriähn»  achric  oaeh 
aufien  gerichtet  «ind,  waa  an!  wta  Eama  an 
den  BaenmiaiMii  Unwekt  Si«  exbagtui  ibn 


aar  in  Xebi  nsiichlirhem  abgeänderte  Bio- 
logie dfirfte  dann  aber  auch  für  die  vorangehanden 
Vertreter  dieser  Familie  aiuunehmen  toia.  — 
Die  Gattuag  IracbodoA(s  Hadiwaan»  und 
Dirlonins),  rar  Unterfant  Trachodonthiae  ga- 
hiirig,  lohte  zur  Zeit  des  Iguanodon  und  stammt 
aus  der  oberen  Kreide  Nordamerikas.  Sie  hat 
eine  stark  verlängerte  und  an  der  Spitze  löffel- 
artig verbreiterte  Schnauze  mit  ent«prechaideiil 
Unterkiefer,  so  daB  der  ganze  Schäael,  Tain  der 
Gestalt  nach,  stark  an  den  der  Jxiffelenten  er- 
innert. Die  Zwischenkiefer  und  das  Prädentale 
sind  dabei  ganz  zahnlos,  während  im  Maxillare 
und  Unterkiefer  zahlreiche,  kleine  Zähne  in  meh- 
ratan  Rdhan  dialit  nabaneinajuler  in  einer  ge- 
mniaiBWBima  wUbm,  die  nach  dam  Hnnd- 
iamm  kfai  «Mm  iat  "Em  nnd  «tsti  mehrere  diawr 
.ZahnnÜMB  beim  Kauen  betätigt  —  Die  Axt 


Fig.  52.  Fährtenabdrflcke  eines  aufrei  ht.schreitenden  Tieres  mit  si»it7eii  Krallen  aus  der  unter- 
sten Kreide  (Wildenone)  von  Hastin^s  in  Kngland  und  Hebbur^  bei  Hannover.  An^jeldich  von 
Igaanodon.  a  Fährte  wahrscheinlich  auf  härterem  Hoden  und  bei  Prüfung  der  Boden« 
"  -'-•-•^lit  (angeblich  und  vielleicht  such  beim  Laufen),  b  bei  ruhigem  Gang  auf  gut  tragfäiügma 
e  wahrscheinlich  beim  Gang  auf  stark  weichem  Boden  (angeblich  bei  Bllhettellang  a«f 
Hintergliedmaüen  und  Schwanz,  der  Schwanzabdruck  aber  fehlt). 


I^ahrung  entweder  durch  .\ufsammeln  derselben  j 
beim  Untaxgehen,  oder  aber  vor  allen%  in  dem  äe 
auf  HiBtermtnen  nnd  Sebwanz  gestfltst  mit  den  ^ 

Vorderbeinen  von  innen  nach  außen  den  Boden 
auischarten.  ähtilichdein  derzeitigen  Orycteropus, 
und  sie  beweirlen  den  Ko])t  daiiei  vorw  ie^'eiid  in 
der  Senkrechten.    Der  Schwanz  aber  war  als 
StQtzorgan  vorzüglich  ausgebildet,  da  er  fast  gar  , 
nicht  in  sich  beweglich,  durch  miiehtige  MlUaa-  j 
latur  fest  gepen  den  Boden  gcprefit  werden  konnte.  I 
Auf  <!i  n  Si  liwanz  und  die  Hinterbeine  gestützt 
konnten  die  Tiere  dann  ferner  auch  zum  Sichern 

fegen  Gefahr  den  Vorderk<>rper  aufrichten.  Gegen 
'einde  wehrten  sie  sich  durch  Beiücn  mit  den  | 
in  Horueheiden  steckenden  Kiefern.  Jene  drei- 1 
zehigen  Fährten  aber  (Fig.  62),  die  im  Wealden 
Englands  und  Deutschlands  gefunden  sind  und 
Iguanudnn  zugerechnet  werden,  gehören  diesen 
Tieren  nicht  an,  da  Iguanodon  stark  ab- 
gerundete, plattsoldigc  Zenenendglieder  besitzt 
«id  also  aucn  eolcbeZebennigel  odarZehenkrallen 
batte,  jene  FShrten  aber  von  Tteren  mit  aebarf 
zugespitzten  Krallen  abstammen.  Aurh  waren 
die  FuÜ.sohlen  und  vor  allem  die  Zehensohlen, 
von  dem  diese  l  iihrii  n  ;-tamnien.  so  wenig  ge- 

tliedert,  das  sie  .sehr  an  die  Fuße  dreizchiger 
traußvögel  erinnern,  nicht  aber  an  die  von 
Reptilien,  wobei  es  aber  durchaus  zweifelhaft 
bleiben  mag,  ob  sie  trotzdem  nicht  doch  von 
anderen  Reptilien  oder  gar  anderen  Dino.sauriern 
alslguanodonherstammen.  —  Eine  ähnliche,  oder 


Trachodon  mirabilis  hat  insgesamt  2000 
Zihna.  Das  Skelett  ist  igoanodonartig  und  iiUfc 
darin  Torallemdiegitterarage  Anordnung  der  var- 

knöcherten  Sehnen  entlang  den  oberen  Schwanz 
dornfortsätzen  auf,  die  daselbst  ein  dreimascliiges 
System  bilden.  Die  Haml  hat  aber  nur  4  Finger, 
denn  der  erste  fehlt  ganz  und  auch  der  filnfte 
ist  stark  verkürzt.  Nur  an  den  2  innersten  Fin- 
gern (den  wirklieben  D.  and  ,)  ferner  sind  ab- 
genmdetTerbrritertenno  flaebrarkige  Endglieder, 
(Iii'  I'l  ittnägel  getragen  haben  kiinnen.  Der  Unter- 
arm ist  dal)ei  fast  ebensolang  wie  der  Oberami, 
nur  die  Mittelhnndknochen  etwa  halb  so  lang, 
während  die  Finger  selbst  kurz  und  plump  er- 
scheinen. Interessant  ist  auch,  daß  rler  Ilaut- 
panzerbau  des  Tieres  festgestellt  werden  konnte, 
er  besteht  nSnüich  aus  größeren  Knochenplatten, 
um  die  herum  kleinere  gruppiert  sind  und  von 
denen  mehrere  zu  Feldern  gesondert  zusammen- 
treten. Aul  der  Sohle  der  Vorderfüße  sind  dabei 
Gangschwielen  nicht  bemerkbar  and  Osborn 
ist  sorar  geneigt  anzunehmen,  daB  aneb  gar 
keine  Nägel  an  den  Fingern  vorhanden  waren. 
Die  Tiere  wurden  bisher  für  aufrecht  gehend  ge- 
halten, üarnnni  IJrown  hält  sie  für  Schwimmer, 
sie  dürften  aber  beides  nicht  gewesen  sein,  son- 
dern wahrscheinlich  —  wie  viele  Dinosaurier 
und  vor  allem  d'e  Diplodocia  — ^  vierffl^p 
gehende  Sumpf ))ewohner,  welche  die  ptontt* 
graden  GliedmaÜen  beim  Gehen  derartig  über« 
beugt  in  den  Sumpfboden  hineinschoben,  dafl 
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die  Hand-  und  Fußsohlen  zuerst  mit  ihrrr '  zahlreich  und  klein  und  stehen  in  nur  cinor  ge* 
Wunelg:e^end  und  den  Mittelhand-  und  Fuli-  briui<  hstahigcn  Reihe.  Die  Halswirbel  haben 
knochen  darin  einsanken,  die  Fini^erspitzen  aber  ansehnliche  Kippen;  die  Rückenwirbel  tni^'t  n 
Bftcli  oben  oder  gar  aus  dem  Sumpf  heraus-  sehr  hoch  aufsteigende  obere  Bogen  und  darauf 


.„inten  (wie  ähnuch  Fig.  52c  als  Fänrte  zeigt) 
«oniii  die  GUedmaBen  den  Sampfboden  derart 
TW  lieh  her-  und  zusammenschoben,  daß  das 
Her  darin  zuletzt  genügend  Tragfläche  ri l.uiirtf. 
Die  Ziehen  und  Finder  waren  also  bt'i  solchem 
Gang  nach  oben  genchtet  and  dadurch  so  itark 
Ton  Temmd  dei  Kfixpen  entlaatet,  dafi  lie  des- 
heb  im  fisdebeehaitt  du»  Schaden  für  des  Tier 
verkfimmem  konnten.  Eine  auffällige  Län^c 
der  Unterarme  und  Mittelhaiidkiuichen,  wie  sie 


mächtig  hohe  Dornfortsätze.  Die  Hinterb«&M 
sind  etwa  doppelt  so  hing  wie  die  vordeien. 
Die  Ulna  hat  einen  starken  Ellenknorren.  Die 
KnMizhcinwirhel  sind  fest  niitcin^indpr  ver» 
wai  hseiu  Der  vor  der  überschenkelgleite  liegende 
Teil  des  Ileum  ist  sehr  verlängert.  Der  Pubis- 
kAiper  and  aein  Froceasos  letenlie  bilden  einen 
ftan|»fen  Winkel  miteinander;  beide  afnd  edir 
kräftip  entwickelt  und  der  Pubiskörper  liegt 
dem  stark  nach  hinten  fierichteten  Twhiuin  im 


auch  Trachodon  -    wie  srlmn  t  ru  iihnt  -  -  besitzt,  ganzen  Verlauf  dicht  an.   Der  Astragalu-s  isi  mit 


Torde  aber  dabei  für  das  Tier  besonders  nützlich, 
Teil  dies  das  Betasten  und  Zammmeneehieben 

des  Sunififbodens  begün.stigt. 

Familie  Stesos^auriilae  (Fig.  45).  Der 


der  Tibia  verwachsen,  der  t'alcaneus  mit  der 
Fibula.  Es  sind  5  Finger,  aber  nur  4  eebrauchs« 
fähige,  vorhanden  and  nur  3  Irane  Mhen,  die 
wie  die  Finger  durch  Plettnigel  oder  -krallen 


Schädel    ist    benierkeuswert    klein.     Der  I  gf'«"'^»^'^^^^"^"•  P*"  ^«'H^^'^*»^"  ^""^ 


Zwischenkiefer  und  das  Prädentale  ?ind  ohne 
Zähne.  Es  ist  kein  Schnauzensei teuloch 
Torhenden.  Die  Wirbel  sind  bikonkav  oder 
biplan.  Die  Hinterbeine  sind  ansehnlich  länger 
ab  die  vorderen  und  beide  tragen  Plattnäjeel 
oder  Plattkrallen,  wie  andere  meinen,  liufe. 


aber  ist  ein  gewaltiger  Rückenkamm  aus  mäch« 
tigen  senkrecht  stehenden  Knochenplatten,  die 
entweder  von  der  Haut  oder  Homacheiden  über- 
deckt waren,  bereits  im  Nacken  brennen  und 
bis  über  die  Mitte  des  Schwanzes  in  einer  oder 
zwei  Reihen  auf  der  Mittellinie  des  Tieres  empor- 
ragten. Am  Si  iiwanz  wurden  sie  durch  zwei  Kei» 


Die  Tiere  sind  drei-  bis  fünfzehiee  Sohlen- ,  hen  nebeneinander  .stehender  langer  Stacheln  ab 


einger,  ohne  wesentlich  verläni^erte  Mittelfuß 
Knochen,  und  haben  vorn  3  bis  4  und  hinten 
lar  3  kästungsfähige  Zehen.  Die  Bippen  des 
Bniiipbe  erod  iweigablig  und  weraen  nur 
durch  die  Querfortsätze  der  olinrpii  Wirbel- 
bogen getragen.  Der  Körper  und  besonders 
der  BflektB  iferden  durch  Haatknochen- 
platten  cesehfltzt,  welche  nicht  mit  dem 
Binnenskelett  zusammenhängen,  also  nur 

in  der  Haut  befestigt  waren  und  entweder  zurzeit  lebenden  2-  bis  4-hörnigen  Chamaa- 


gelöst,  die  aneh  von  Haut  oderHomacheiden  über» 
aeekl.wann.  Die  Art  Stegoi.  augnlatai  ana 
der  iraterin  Knfda  NacdaoMAaa  hat  ftaa  Llaga. 

Unterordnung  Ceratopsia  (Fig.  63). 

Der  Schädel  ist  sehr  f^roß  und  hat  2  nebenein- 
ander stehende  Hurnzapfen  auf  den  Stini- 
beinen  über  den  Augen  und  einen  einzigen 
derartijjen  Zapfen  auf  dem  Nasenbein,  die 
sicher  llornscheiden  trugen,  wie  bei  den 


einzeln  liegen  oder  zu  einlioitlichen  Sehutz- 
ichilden  zu.sammentreten  könnten. 

Von  der  Gattung  Scelidosaurus  (Art: 
harrisoni)  ist  ein  nahezu  vollständiges  Slcelett 
bekannt  aus  dem  onteren  lias  von  Encland. 
Der  Kopf  ist  sehr  klein.  Ks  sind  6  bis  7  Hals-, 
4  Kreuzbein-  und  ungefähr  40  Schwanz wirbel 
vorhanden,  sowie  4  Finger  und  Zehen  mit  2,  3, 
4, 5  GUedetn.  Von  dem  f&nften  Zeh  ist  nur  ein 
vinxiger  MitteUiiflreet  vorhanden,  und  der  erste 
Finger  und  Zeh  sind  verhältnismäßig  klein,  ao 
daß  die  4  Füße  tatsächhch  nur  3  leistung.sfähige 
Zfht'n  besitzen.  Astragaliis  wie  jiih  Ii  l'aicaneus 
»ind  selbständig.  Der  Hautpanzer  besteht  vor 
allem  aus  2  Keinen  von  gekielten  Knochaaplatten. 
4ie  Yom2iacken  an  aber  den  Bücken  hfaiMagen.  und 
hl  aiae  änzige,  an!  der  Scbwanzmitte  Terunfende 
P.erhe  übcr^Miisrt'ii.  Daneben  achfitzen  n(«  h  klei- 
nere Platten,  in  Keilun  augeordnet,  Körjjerseiten 
andBaoch.  —  Bei  der  Gattung  Polacanthus, 
ans  dem  englischen  Wealden  ist  der  Kücken 
Iber  der  Lenden-  und  Kreuzbeingegend  von 
einem  festgefügten  Panzer  flberdeckt,  der  von  Kno 


leonen.  Die  Pariotalia  und  Sqaniofa  dieses 
Schädels  ferner  sind  in  voller  Berührunt,'  mit- 
einander gewaltig  nach  hiiiten  verlängert  und 
bilden  so  einen  riesigen  Kragen,  der  die  4 
ersten,  miteinander  verwachsenen  Halswirbel 
von  oben  her  dacharti^  überdeckt.  Auf  dem 
Rand  dieses  Kragens  sitzen  eine  größere  An- 
zahl kleiner  Hautknochen,  die  wahrscheinlich 
ebenfalls  mit  Horn  überkleidet  waren.  Der 
Schädel  hat  keine  seitlichen  Schnauzen- 
Öffnungen.  So  wie  hier  femer  der  Unter- 
kieferspitze  ein  PrädHiUale  aiif-it/.t.  so  <il7,t 
hier  auch  außerdem  noch  an  der  Schnauzeu- 
spitxeden  TcrwaehBraen  ZwoohcfiddeferlMinen 
ein  Überzähligor  Knoelteii,  das  Schnanzenbein 
(iiostrale),  auf,  und  diese  beiden  überzähligen 
Knochen,  wie  auch  der  Zwischenkiefer  sind 
ohne  Zähne.  Die  son-t  im  Mund  aber,  ara 
Maxiiiare  und  Dentale,  vorhandenen  Zähne 
stehen  in  Gruben  und  haben,  sofern  sie  \ 
stehen,  nur  eine  Wurzel,  die  hinten  sstehenden 


chen  mit  aufgerunzelter  Oberfläche  zusammen-  ^  dagegen  sind  stark  querverbreitert  und  haben 
p;^tzt  ist.  ^  Vun  der  c.atnin- stegosauru.s         äußere  und  innere  Wurzel,  was  von 


(Fig.  ib)  kennt  man  mehrere  Arten  aus  der 
nteren  Kreide  von  Nordamerika  und  England. 

Kimiirt  bei  aUen  niedrig,  huig  und  aiüfäUigj^ '7;  '     ,  , 
UätatTad  daa  GeUra  so  winzig,  daB  der  mächtig  I  Markkanal  des 
IWglffierte  Markkanal  des  Kreuzbeins  es  an  H'ihc 
daa  zi 


zeiiniache  übertrilit. 


keinem  Reptil  sonst  noch  bekannt  ist.  Di© 
Wirliel-  und  Hi-inkiuRlieii  sind  massiv.  Der 
Kreuzbeins  ist  nicht  erhöht. 
Die  Pubisknochen  haben  keinen  Processus 
Die  i^äime  sind  i  lateralis,  sind  also  einfach,  dazu  schräg  nach 
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vorn  Kerichtet,  und  stoB«n  unten  aneinander. 
Ihn  Obenehrälnl  ist  lingor  «k  der  untere 
und  hat  einen  Trochanter  plantaris.  Die 
Hinterbeine  sind  nur  wenig  länger  als  die 
▼orderen,  femer  diaieliig,  wilinad  die  tw» 
deren  f)  Fiiifjor  tra^jen,  von  denen  aber  nur 
4  tram'fähit;  sind.    Die  Finger  und  Zehen 


haben,  wie  bei  so  vielen  Düiosauriem.  abge- 
rundet verbreiterte  und  auf  dem  RQcIkb 
abgeplattete  Endglieder,  welche  demnach 
Plattnägel  oder  Plattkrallen  getragen  haben. 
In  der  Rückenhaut  der  Tiere  saßen  einzelne 
'  Kiux  h^nplatten,  die  bei  manchen  Arten  nach 
auljen  hin  eine  kegelförmige  Mittelspitzc .  uiih 


Bisiierige  Fundstätten  der  paläontologigchen  Reptilien  in  zpttlif  her  Aufainanderfo^ft. 
Nach  Stromer  von  lieichenbachs  entsprecliender  labeUe. 
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ringt  von  einem  Kranz  kleiner  Spitzen  auf- 
weisen. Mehrere  Gattungen  entstammen  der 
oberen  Kreide  Nordamerikas.  j 
Gattung  Triceratops:  Zu  einer  Skelett- 
nGSe  von  8  m  gehört  hier  ein  Schädel  von  2  m 
UÄfe,  dessen  mächtige  Augenbrauhörker  nach 
Tora  SfhrägaiifwärtvS  gerichtet  sind,  während  das 
wesentlich  kleinere  Hasenhörn  Rehr  schräg  nach 
vorn  aufsteigt.  Der  Unterkiefer  hat  einen  großen 
Processus  roronoideus  und  die  spatelfürmigen 
Zähne  besitzen  einen  Kiel.  Es  sind  7  bis  8  Hals-, 
14  Rücken-,  10  miteinander  verwach.sene  Kreuz- 
beiüvirbel  und  ein  nur  mäßig  langer  Schwanz 
vorhanden,  und  die  Rippen  haben  diu^chweg 
2  Küpfe.  Von  den  Arten  ist  schon  Tricerat. 
fiabeiiatus  sehr  groß;  Tricerat.  prorsus  aber 
am  größten.  —  Andere  Gattungen,  von  denen 
einige  wohl  eine  noch  stärkere  Hautpanzerung 


als  die  vorgenannte  trugen,  zeichnen  sich  durch 
andere  Hornbildung  aus;  so  istDiceratops  ohne 
Horn  auf  der  Nase,  und  Agathaumas  hat  kleine 
Stirn-  und  mächtiges  Hasenhörn  (Fig.  63). 

Die  Ceratopsia  stimmen  in  der  Pubis- 
bildung  mit  den  Diplodocia  (Sauropoda) 
überein,  durch  den  Besitz  eines  Hautpanzers 
und  des  Prädentale  mit  den  Iguanodontia 
(Orthopoda),  während  sie  von  beiden  Unter- 
ordnungen durch  den  Besitz  des  Rostrale, 
die  Kragenbildung  u.  a.  unterschieden  sind. 

Literatur.  K.  v.  Zittel^  Grundtilge  drr  Palä- 
ontologie. Abt.  Reptilia.  Nettbearbeitft  von 
F.  Broili.  München  und  Berlin  1911.  — 
JE.  Stromer  v,  Reich enbach,  Lehrbuch  der 
Paläozooloffie,  Bd.  2   Wirbeltiere.    Leipzig  und 


Flg.  63.   Agathaumas  sphenoceros  (unter  Mitbenutzung  einer  Figur  von  Charles  Knight). 


Bisherige  Fundstätten  von  Dinosauriern  in  zeitlicher  Aufeinanderfolge.   Nach  Broili. 
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Berlin    1913.     (DitM    br^iden    atugeteiehneten  \ 
Werk«  enthalten  aun/Hbrlir/nn  Brrir/il  ührr  ilit  | 
Jtileminr  (rif  lüff,  ilie  wich  Bedarj  dort  eitisu' 
tt/»"i  i'tj  da  f»  »ich  faft  immer  nur  um  »ehr 
M/UrneA«   £iHiuUtrb«itan  mbtr   tin  kUineret 
Othtet  hamätU.)  '—  WfdkHff  tM  J^«r:  H, 
Ofulow,  AmpfiiJn'ii  nuil  Uiplüia.   Lonilon  1901. 
AtuytzcicfiJtet  tili  ich  scim;  tiiuk>^itcJ»0ti  Kapitel 
und  »eine  phyloiicnetischen  Sckiuiij'ohir-nitKjt  ii.  — 
A.  «/.  WootitPard,    Vertebratr.  t^üäontologie. 
Cambridge  W98.  —  O.  Stelnmann,  Einßihrung 
in  die  Zoologie,  1907,  Qtologitche  Onmdlagm 
der  Ab0Umm*mgtt«kr«.   Leijuig  1909.  S^Äb' 
»tammung  der  Säuger,  Zeitschrift  für  imluktive 
Abtiammung»-  und  VcrerbungtUhre,  lüvit,  H.  2, 
8,  66  hia  90  und  Ueber  die  Urtathe  der  A»}fm- 
M«lr<e      Walt,  AwmL  AmeigerUUt,  Bd.  4t, 
SL  4tHt^  JAl  tekt  intgmtunUm  Vtrtu^ktn, 
die  Wirbeltiere  in  autgeJehntem  Muß  polyphyU- 
tisch  auseinander  abtuleit^n.  —  HutcMnmon, 
Cnndirrn     <>/    othrr    Daiin     ISO^    und  Krliiirt 
Monster«  ISÜ,',:  mit  ijiiten  Rckünt^truktii'mvcrsuchcH. 
—  O.  J*.   llny;    Hihlioijraphie  iiiul  Catalogue 
^tht/müVtrUbnUvtqfJforthAmviea.  U,&  (hoL 
Smt,  IML  m,  im.  —  R.  IiydriMter,  Cblo* 
logue  <>f  tlic  /■'«,*i7  EcplUxa  und  Amphibm  hi  thr 
British  Mujitum,  I'at  C  J  bis  IV.    London  ISÜS  bis 
1890.  —  F.  Broilt,  Permische  Stegocephaten 
und  Reptil irn  aus  Texas.  PalLiuontiographica, 
Bd.  51,  1904,  ~  H.  F.  <Mem,  n«  Reptilian 
Subclasses    IHoptida    and    Synapsida.  Mem. 
Americ.  Jfki.  Not.   Hist.,    VoL  i,   190S.  — 
M.   Vuch»f   Betniclitniujrii   Uber  die  Schläfen- 
gegend  am   Schäd'i    <lrr  Quadrupeda,  Anat. 
Anzeiger,  Bd.  2$,  lOn'j.  —  Jt,  Broom,  (>n  the 
oriffin.  iff  Ott  JCmunaj-MM  MqttiUt.  Proc  ZooL 
Soe.  Lomdon  1907,  n.  —       rf«f>  «n  trtftar  Xttt 
erschienenen  LiteraUtc  .</ii'n  dann  noch  erwähnt: 
y.  van  der  Horften ,  Bijdragen  tot  de  Kcnnis 
der  Kijitiiiliit    tan    de  Karoo/ormatie.  Annais 
(MededeUngen)  Transvaal.  Mm.,   Vol.  IV,  191^, 
yo.  1,  S.lbis4B,  fkf.  Ibis  VIII  —  L.  Lnmbe, 
I%e  Mamtf  #»  a  ipeeimtn      Troskadoik  fiwn 
Ute  ^miml/mftiirmiäUm  of  AOmu.   Tke  OtUnta 
yaturalist.  Vol.  XXVII,  191S,  S.  ^1  hin  r:,  mU 
S   Tnf.   —  B.  Brown,    The  Munuj,    in  iht 
Faiiiih/  Traehodontidae.   Bull.  Amer.  Muk.  JVo<. 
MisL,'  191S,   VoL  3z,  8.  m  bU  7.  —  U.  F. 
Otbomp  Onrntia  of  Tymfmstmmi»  emd  AUo- 
Maurus    und    Tntegument    of    tlte  Iguanodont 
Dinvsaur  Trac-hodrin .    Mrmoirs  Mus.  yat.  Hist., 

y,W    Sn-ir.t,      Vnl.     I,    ,  ,S'.     /  /,)>   

Charles  W.  Gilinorc,  A  «ew  i/inosaur  frvm 
the  Lange  formation  of  Wyoming.  Smithsonitm 
miacMtmeous  coüeeUata,  VoL  4l,  Ha.  191S. 

A*  Delage,  Sur  fe$  traen  de  fnmd»  Qua- 
drupi-des  dans  le  I'ermien  inferifr  de  l'If'-rault. 
C.  R.  Aead.  Sc.  Paris,  T.  164,  i'-  Ui7—iS, 
1912.  —  S.  W.  WUlMon,  Primitive  ReptiUs. 
A,  Mevieu.  Jottm.  MorpkoL,  V<d.  a^,  j».  6S7  bis 
$64,  t  Fig.,  im.  ~-  JC  Fimmtt,  71i»  Umh» 
of  Lysorophu*.  ibid.,  p.  664  666.  —  S. 
If.  WHliston,  .4meriran  Permian  Vertebrates. 
Chicag.  l'nic.  Pres.',        I4i  T»/.,  /V./. 

—  U.  FuehM,  Das  Munddach  der  Ammot€-n. 
Anat.  Anzeiger,  Bd.  38,  S.  ti09bis6.t7,  1911.^ 
F,  V,  Jftten^  ÜSibtT  Erythromt^m,  der  K«r> 
treter  der  neuen  Septüienord.  Pelyeoeavria. 
(;..,!.  /■'■'■l.  Ahh.,  y.  F.,  Bd.  10,  p.  1  bis  60, 
21  Ja/.,  60  Fig.  (IMe  Einteilung  der  Reptilien 
im  SynofsiidA  und  DtapMa      midit  o^tfndA 


tu  halten.)  —  tT.  ItmittU,  Note  on  tke  BeloMo»- 

ship  of  the  Mdxilla  of  Viprrx  i<,  that  of  Colu- 
bridae.  Ann.  Transvaal  Mus.,  Vol.  3,  p.  9.1  bis 
95,  1911.  —  B.  W.  Kunkel,  Zur  Entvitke- 
hanfefeaekiehtt  mud  ttrgMekeiidm  Morphologie 
dm  SekUdMUentilMU».  AmaL  Amteiger,  39,' 
S.  SS',  hh  .?  Fig.,  1911.  —  O.  Bender, 
Ueber  Herkunft  und  Entviekelung  der  Columelh 
niiri.i  li'i  Teultido  graeea.  Anat,  A-ntriti-r, 
Bd.  40.  S.  m  bis  177,  6  Fig.,  1911.  (Die  Ohr- 
kapsel und  Columella  atnii  iMrdem  getrtmt 
angelegt  tMd  bleiien  gtlrtnmt)  —  K,  fimUt 
Rnbrjfonnttr  lektk^omtsm»  mU  BBasMMetdmg. 
Jahresh.  Verein  Vater'änd.  yat.  WUrtlrmb., 
Jahrg.  67,  1911.  S.  ;so  iS7,  5  Fig.  — 
V.  Muene,    llatn'ig'-  A'cnvtni's  des  Ceratu- 

ptidmutMdelt.   AmtM  Jahrb.  Min.  Oeol.  J^, 
im,  Bd.  9,  B.i4tHH6i,  »Fig.  —  JL  ArauMT 
V.   Belehenhtieh,    Bemerkungen   mr  Reiov- 
»truktion  eines  Flugsaurierskelett».  Jf"n>it*ber. 
Dciidch.    Crtil.    Umrlliich.,    l'JH,    S.   ,s "   bis  91, 
1  Taj.  —  J.  V^ermluy»,  Streptoslylie  bei  Dino- 
sauriern nebst  Bemerkungen  über  die  Verwandt- 
tdU^ft    der     Vögel    und    Dinottutrier.  Zool. 
Jahrb.,  Bd.  30,  Anal.,  S.  I7ff  Wf  960,  I  Tni., 
7'  Fig.    (Die  Schädelhcic  i/mu/   ist  bei  beiden 
ähnlich.)  —  Derselbe,    H'ureH  die  savrofHtden 
Dinosaurier     Pflanxenfresser  f     Zool.  Jahrb., 
Bd.  ap,  Sgtt.  ML,  S.  4t6  bis  46Q,  l  Taf., 
10  Flg.,  1909.        «.  Tomler,  Wie  war  der 
Diplodoeus  camegii  wirklich  gebaut  f  SUsber. 
Gesell,  nat.  Fr.,  1909,  S.  19.i  bis  i09.  —  Der- 
selhr,     Wor    der    l>ij'lodoc\4S   elefantenfiißig  f 
Sitsber.  Geteli.  nat.  Freund«  Berlin,  1900,  S. 
bis  S57.  —   Deraelbe,   Ueber  und  gegen  nrve 
Di^^odoetttaiMUn.    MonaUber,  Dmiiuk.  Getd. 
OcwOmA.,  Bd.  ta,  1910,  8.  690  bte  070.  — 
O.  .-II»*'!,  Rekonstruktion  diu  D'/dodcctis.  Abb, 
d.   k.   /  .    X<u  I.  Rotnn.    Gt^fUtch.    Wirt»,  1910, 
Bd.  V,  II.      —  W.  J.  Holland,  A.  Beriete 
qf  Mome  Jiecent  cntieisms  of  the  BeetortOion  <lf' 
ßamropod  Dinoiaurs  eU.  Amer.  SaOnmL,  VlH.oüt 
p.  Sö9  bis  SSS,  1  fl.,  m  Fig.  —  R.  Lull, 
Slegosaurus  ungulatus  Marsh,  recently  mounied 
at   the  Prabody  Museuui   of   Yntr  UnircrsHy. 
Amer,  Jowm.  £>c,  Vol.  30,  p.       bts  .t77,  1 
10  Flg.,  low»  —  DeraHbe,  The  .Irmour  öf 
Stegoiamim.  Amt^e.  Jaur».  Stf.,  Vol.  30*  lOHK 
—  B.  Brmim,  A  rmtüton  0/  fJU  BepMtt  «/ 
A'arroo.    Avn.  South  .ifrir.  Mtm.,  Vol.J,  Pt.  6, 
S.  .161  bis  li/iä.   —   Dt'rnelbe,   On  the 

Gorgonopsia,  a  suborder  of  ihr  mammal-diie 
Reptiies.  I*roe.  sool.  Soc  London,  191.!,  Pt.  2, 
8,  tS5  bis  XSO.  —  DormtHOOf  On  a  nev  Meso. 
taurinn  R'ptite  yoteosaurus  afrtwum.  Ann. 
South  Afr.  Mus.,  Vol.  7,  Pt.  6,  Ä  .W#  M»  sm, 
K'l:.  ~  I'.  J.  du  Toit,  ("i-hcr  Dn-m.^  Ab- 
leitung der  Süugrtirrr  ri>n  drn  tkeruUüjrijhen 
Reptilien,  yalurtn  ijig.  Wochenschrift,  1911,  -V.  *r, 
&  417  bü  4Xa.  —  R.  Broom,  On  the  Origist 
qf  Jftmimaft.  BrUMi  aetd  8.  A.  Amtkuicma 
Report,  V'd.  III,  London  1907  und  The  Reptile* 
of  the  Karroo  Formation,  in  „The  Geology  of 
Ci/.r  Cilxuij,  Snd  Edition,  London  1909".  — 
Ch.  W.  Andmrtti  A  deeoHpUp«  Üatol.  i^'  the 
MoHm  Üepfibf  «tT  ^  Ctetg.  191S, 
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Resorption. 

k  lATeu  die  AuflOeoiig  iremder  liiuein- 
fcntener  Gwteiittlnnielwttlek»  oder  die  Wie- 
derjuiflSsun^  von  in  eiiirr  früheren  Periode 
der  GestaDserstamioff  ausgeschiedenen 
XiMln.  Vgl  den  ArtHnl  „Mineral- 
bildaag  aaf  eruptiTem  Wega". 


Resorpttoo. 


1.  ATlgemiiiBw.  2.  Die  Bmurption  im  Ver» 
dninnkanel:    a)  Die  physitadttai-diendMlien 

Grun<*la^«ii.  h)  Anteil  der  verschieflincn  Ab- 
srhnitu  des,  Verdauungskan&les  an  der  Ke^orp- 
tinii.  (  Resorption  der  einzelnen  Stoffe  und  die 
»eiteren  Schicksale  derselben,  a)  Resorption 
der  Koklenhydrat«.  |ij  Iki-urption  des  Fettes, 
i)  Resorption  des  Eiweißes,  d)  Ph>'siologischo 
Vorgänge  bei  der  Resorption.  e)  Spezieller 
Mechanisnm-*  tier  Darmresorption.  3.  Die 
Mraaterale  Keaorption:  a)  Die  interstitielle 
BMurptifiaL  b)  HHorptioii  sot  Mrltm  HUüen. 

I.  Allgemeines.  "Triter  Resorption 
Tenteheu  wir  die  Aufnahme  von  Stoffen 
ia  daa  Innei«  der  ZeDeiL  Bei  einzelligen 
wcsoii  iribt  ('S  nur  eine  Resorption  aus 
der  umgebenden  Außenwelt,  während 
bei  den  mekrzelligen  Lebewsaen  aiifianiBm 
inoch  Hf-sorption  aus  den  Räumen  iin  Lineni  i 
des  ürgaiiismus  vorkommt.  ' 

Der  Aufnahme  von  Stoffen  aus  der  Außeii- 
velt  dient  bei  allen  mehrzelligen  Tieren,  | 
insbesondere  bei  den  Wirbeltieren  und  dem  i 
Menschen,  fast  ausschließlich  ein  eigenes 
Oa'aii.  ih  r  Vordauuiitiskanal.  Nur  der  Sauer- 
itoif  der  I«uft  tritt  auf  dem  Wege  der  Lunge 
i»  den  K9rper  wnd  dieser  Vorgang  gehSrt 
Jfdi'T  nicht  in  die  Lohre  von  der  Resorption, 
iondem  von  der  Atmung.  Die  Bedeutung 
dir  Haut  und  der  aaeii  anfien  gerichteten 
Sfhieiinhäute  ist,  unter  nattlrliohen  Bedin- 
googen»  meiet  eine  so  geringe,  daß  sie  ganz 
nrftdctritt.  Oireii  Tonddedeiien  Anfjgabea 
viu-h  wird  die  Resorption  in  die  heiden  Haupt- 
arteu  unterschieden:  1.  l>ie  Resorption  im 
Verdauungskanal  oder  enterale  RiMorption. 
?.  T^ie  Parenterale  Resorption,  die  Resorj)- 
tion  aas  den  serösen  Höhlen  und  aus  der 
GevebeflfiaBigkdt  der  verseldedenBten  Organe. 

2,  Die  Resorption  im  VefdAinmgskanal. 

Die  in  den  Verdauungskanal  aufgenommene 
Nahrung  wird  dort  resorbiert,  um  auf  diese 
^*'i~e  dem  Organismus  zugute  zu  kommen, 
^ur  ein  Teil  der  in  der  liamrung  befindlichen 
Stoffe  kitaraen  nnreilndert  aufgenommen 
"''•erden,  dei  jn'if'r.re  Teil  unterließt  erst  der 
chemischen  Verarbeitung  durch  einen  Vor- 
Pn,  dar  ab  Veidanung  bexMnet  irird. 
Die  Teidawiiig  ist  «im  Vorbedingttiig  für 


die  BesorptionsXähigkeit,  daneben  erfüllt 
sie  nooli  dio  andne  Aufgabe,  die  Stoffe  in 
eine  dem  Oigai^amus  aatoigliche  Weise  nm^ 

zuwandeln. 

Auf  dem  Wege  der  Ernährung  gelangen 
die  drei  orf;anischen  Stoffklassen  der  Eiweiße, 
der  Fette  und  der  Kohiehydrate,  eine  große 
Reibe  von  Saiten  nnd  yf»m«r  in  dm  Ver- 
daunngskanal.  Die  Lehre  von  der  Resorp- 
tion hat  für  jeden  einzelnen  dieser  Stofio 
aller  den  Ort  und  die  Wen»  der  Be80i]rtion 
und  über  die  Kräfte,  welche  dabei  im  Spiel 
sind  und  die  spezielle  Form,  in  welchen  die. 
Körper  resorbiert  werden,  Anf^nB  fa 
geben. 

2a)  Die  physikalisch-chemischen 
Grundlagen  des  Mechanismus  der 
Resorption.  Das  wesentlichste  für  die 
wissenschaftliche  Erforschung  ist  die  Auf- 
klärung über  den  Hechanisrnns  der  Resorp- 
tion, d.  h.  über  die  Kräfte  und  die  Bedin- 
n,  durch  welche  der  Uebertritt  von 


Itoflten  ans  der  Umgebung  in  die  ZeHen 

geregelt  wird.  Ganz  alliremein  betrachtet 
handelt  es  sich  bei  der  Resorption  um  einen 
Vorgang,  bei  welchem  durch  eine  Membnui 
hinaurcii.  \\elehp  Tvrex  Lösungen  tmuit,  Wk 
Flüssigkeit^^-  und  Stoffaustausch  st^tfindet. 
Für  einen  solchen  Vorgang,  wenn  er  rein 
physikalisch -chemischer  Natur  ist,  gelteD. 
eine  Reihe  von  Regeln. 

Der  einfaolnte  Fall  ist  derjenige,  daß  die 

Membran  "Wasser  und  alle  irelösten  I^stand- 
teile  Mndurcbläßt  Besteht  auf  beiden  Seiten 
der  Membran  ein  hydrostatischer  Druek- 
unterschied,  so  {?eht  Lösung  vom  Orte 
höheren  zum  Orte  niedo^n  Druckes,  so  lauge 
das  DmekBefWe  ah  Triebkraft  vorhanden 
ist ;  dieser  ^  oriranK  ist  eine  Filtration.  Wenn 
die  Lösungen  auf  beiden  Seiten  der  Membran 
eine  versdiiedene  Zusammensetzung  haben, 
so  findet  auf  dem  Wec;©  der  Diffusion  ein 
Ausgleich  statt,  bis  die  Konzentrationen 
))ei(wrBeit8  iii^leieb  und,  wobei  die  Stoffe  bei' 
einem  «ie^ebonen  Konzentrationsunterschied 
vom  ürte  höherer  zum  Orte  niederer  Kon- 
zentration infolge  osmotischen  Dnieknnter* 
.schiedes  wandern.  Die  Länge  der 
Zeit,  welche  hierzu  erforderlich  ist,  hängt 
\on  der  Diffusionsgeschwindigkeit  der 
gelösten  .^tdffe,  von  der  Temperatur  und 
vou  den  Ligeu^cliafleii  der  Alembran  ab. 
Denn  wenn  auch  die  Membran,  der  Voraus- 
setzung nach,  alle  Stoffe  hindurchläßt,  so 
kann  sie  doch  den  einzelnen  Stoffen  einen 
verschieden  großen  Widerstand  enttregen- 
setzeu,  entweder  aus  mechanischen  Gründen 
oder  weil  die  Substanz  der  Membran  selbst 
ein  Lösungsmittel  ist,  in  welchem  die  ein- 
zelnen Stoffe  der  Lösung  verschieden  stark 
lOslieh  sind. 

Wenn  die  Besdialfniheit  der  Membran 
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derart  ist,  daß  sie  nicht  für  alle  Bestandteile 
der  Lösung  durchlSsmif  ist,  werden  die  Ver- 
hältnisse viTwitkeltpr.  Die  M(Miil)r<iii  kann 
nur  (Qr  Wasser  durchlässig  sein;  m  wird 
dtnn  «b  ludlidaTehliMig  brancliii«!:.  Die 
gelösten  Bostaiulteile  veranlassen  dann  bei 
versehiedener  Konzentration  auf  beiden 
Säten  der  MembniR  infolfe  ihres  osmoti- 
fclien  Druokes  eine  Wanderung  von  Wasser 
vom  Orte  niederen  zum  Orte  höheren  osmo- 
tischen Dniekee.  IKe  Onnose  tendiert 
dahii  ri'  u  osmotischen  Hnickunterschied 
aufzuheben  und  sie  hört  auf,  wenn  entweder 
der  osmotisdie  Druek  beiderseits  gleich  ist 
oder  hydro?tatrsrho  Druckkrfifte  dem  os- 
motischen Drucic  das  Gleichgewicht  halten. 
Bei  einer  Vielheit  von  aufgelösten  Stoffen 
wirkt  jedt  r  einüdne  nftoh  Mnfignbe  seines 
Einzeldruckes. 

Weit  häufic^iT  ist  der  Fall,  daß  außer 
"Wasser  noch  andiTc  Bestandteilo  der  T-öf^nn? 
die  Membran  passieren  können,  während 
sie  niur  fllr  einMine  Stoffe  impermeabel  ist 
od(^r  w»Mii'7^f»'n'^  '^o  viel  schlechter  permeabel, 
daü  em  gaiii  erheblicher  ^^eillicher  Unter- 
schied sich  ausbildet.  So  besitzen  gerade  die 
aus  tierischen  und  pflanzlichen  Ortianismcn 
gewuaueiieii  Meuibr^iiiea  die  Kigeuäuhalt, 
Stoffe,  die  »is  Kolloide  bezeichnet  werden, 
entweder  gar  nicht  oder  mir  in  sehr  mäßigem 
Umfang  durchzula^saeu.  Es  werden  daher 
durch  solche  Membranen  die  übrigen  gelösten 
Stoffe  und  das  Wasser  sich  nach  den  Regeln 
der  Diffusion  und  Filtration  ausgleichen, 
jedoch  die  zuriickhleibenden  kolloiden  Stoffe 

eben  wegen  ihrer  Impermeabilität  einen 
osmotischen  Wassenfarom  benrormfen,  hSh 

sie  in  Lrtsnnc  einen  osmotischen  Druck  be- 
sitzen, 80  daß  ein  Druckunterschied  erhalten 
wird.    Von  den  kolloiden  Stoffen,  die  im 

Organismus  vorkoninion.  besitzen  die  meisten 
einen  zwar  sehr  niedrigen,  aber  doch  in  Be- 
tracht kommenden  oemotisehen  Dmek.  Der 

0  ■Hl  :tt:  r-ltf.  Wasserstroni  .«ti5rt  das  zustande 

Sekoiumeue  üleichgcwicht,  denn  nun  ist  auf 
er  Seite  des  nieht  die  Hembnm  nassierenden 
Kolloides  eine  Verdünnung  ner  nbrifjen 
Bestandteile  zustande  gekommen,  ein  neues 
Diffusionsgefille  kann  in  Wirlnamkeit  treten. 
WcDA  die  Undurchsjfinf^i^keit  eine  nur  re- 
latiTe  ist,  d.  h.  die  einen  Siuffe  leicht  und 
nseh,  die  anderen  ^«chwer  und  langsam  durch- 
treten, so  liegen  im  Anfange  die  Verhältnisse 
fast  genau  so,  wie  eben  beschrieben  wurde 
und  erst  später  verläuft  alles  wie  bei  ein- 
f;t'  h<'r  Diffusinn.  Membranen  können  nicht 
allem  undufthluösig  für  KuUoide,  wie  z,  B. 
Eiweißkörper,  zusammengesetzte  Fette  und 
Knhlehvdrate  sein,  stnidern  eine  selektive 
l'eniiealailität  lur  eiiilachere  Stoffe,  insbe- 
sondere fflff  einzelne  Ionen,  besitzen.  Wenn 
aber  ein  Ion  in  die  Membran  eintreten  kann, 
das  andere,  entgcgeuge^setzt  geladene  aber 


nicht,  so  tritt  notwendigerweise  eine  Treii- 
!  nung  der  beiden  entgegengesetzten  ESektri* 

Zitaten  ein.  Dadurch  wird  die  Membran 
izum  Sitze  einer  elektromotorischen  Kraft, 
I  wekho  in  den  Vorgang  der  Dittiisioii  modi^ 
,  f izieemd  eimugreilen  ▼«rniagi 

Die  besonderen  physikalisch-chemischen 
'  Eigenschaften  der  Membran,  durch  welche 
:  sie  von  ESnflult  «nf  die  Qnalitit  und  Quan- 
tität des  hindnrchtrctcnden  wird,  benihcn 
in  ihrer  Struktur,  ihrem  physikalisch-che- 
mischen Aufbau.  Das  wichtigste  strukturoOe 
Moment  ist  die  Porengröße  der  Membran. 
Je  größer  der  herrschenden  Annahme  nach 
das  Holdcül  einer  Substanz  ist,  um  so  größer 
müssen  auch  die  Poren  der  Membran  sein, 
um  bei  geringen  Druckunterschiedenen  hin* 
darehsnnitiisffen.  Es  lassen  sich  künstliche 
Membranen  verschiedener  Dichte  herstellen 
und  mit  Hilfe  hoher  Drucke  Mischungen 
von  IColloiden  verschiedener  Teilchengröße 
ewissermaßen  voneinander  sieben.  I  >emnach 
estehtfQrden  Umfang  des  Uiudurchtretens 
von  Stoffen  durch  eine  Membran  ein  gewisses 
j  Verhältnis  zwschen  Dichte  derselben  und 
'  Druckdifferenz.  Des  weitercü  kann  die  bloße 
Struktur  die  Richtung  bestimmen,  in  welcher 
Stoffe  durch  die  Membran  wandern.  Es 
I  konnten  künstliche  aus  Pergamentchromat- 
'  ei  weiß  und  Pergamentkolloiden  bestehend«* 
I  Membranen  hergestellt  werden,  bei  denen 
;  die  Durchlässiirkeit  in  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  eine  verschiedene  war.    In  noch 
ausgwprÖchener  Weise  ist  das  bei  abgetötetes 
tienschen  Hembrnnen  der  FsU,  worans  her- 
vorgeht, daß  ein  strukturelles  Moment  und 
nicht  ein  an  das  Lebeodigaein  gebundener 
Vorgang  die  j^eitigkat  dw  fiich^uig 
bedingen  knnn. 

Die  ehemische  Konstitation  der  Membran 

S reift  vor  idlem  dadurch  in  den  Vorgang 
es  Passierens  ein,  daB  der  oder  die  Stoffe, 

aus  welchen  die  Membran  besteht,  ak 
Lösungsmittel  zu  betnMhten  sind.  Sobald 
dieses  Lfisonssmittel  verschieden  von  dem* 

'  jenifjen   außen  ist,   haben   tjelflste  Stoffe 
I  Gelegenheit,  sich  zwischen  zwei  Lrfisuugs- 
mittwn  sn  verteilen.  Nach  dem  Verteilungs- 
satz  vciieilt  sich  ein  Stoff  zwischen  zwei 
,  Lösungsmitteln  nach  .seiner  Lösüchkea  in 
'  den  beiden.  Die«e  Verteilung  führt  zu  einem 
;;anz  anderen  Ki^dr    ihat  als  die  Diffusion 
oder  die  Osmose,  indem  die  letztere  schließ- 
lich gleiche  Konzentrationen  beziehentlich 
!  gleiche  osmotisdie  Drucke  auf  beiden  Seiten 
j  berstollen,  während  ersterc,  wenn  die  IM- 
lichkeit  sehr  verschieden  ist,  eine  gnns  andern 
Konzentration  der  aneinander  grenzenden 
;  Systeme  zeitigt.    Eü  kann  dazu  kujutnen, 
I  daß  praktisch  gesproclien  d«r  gelöste  Stoff 
■  <\ch  vollständig  von  dem  einen  System  in 
das  andere  begeben  hat.    Däjs  System  mit 
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aoäem  Lösungsvermö^en  übt,  wie  man  sich 
oildfid^  aasdrücken  kann,  ein  Selektions- 
veniiö^eii^ius.  1  )as  Selpktionsveniiöfren  ist  ein 
f Jünomen,  wekhes  als  hervorstechendes 
Xeriniial  d«r  ZeDtitifrkeit  eiii  viel  diskutiertes 
Problem  ist:  der  Verteilungssutz  eröffnet 
dk  M(^;lichkeit,  das»  was  als  Ausfluß  eines 
ScMtiiNiivenDdgens  ersobeint,  durch  du 
— s— t.—  pjjnxip  zu  erUftren. 


In  Organismus  ist  das  eine  Lösungsmittel 
Wasser,  denn  die  Säfte  des  Körpers  sind  wässe- 
rige Lösungen  und  auch  in  aen  Darmkanal 
irerdenrumeistwasserigp  Lösungen  eiiiirefiihrt. 
h  dea  Zellen  kommen  vor  allen  eiweißartige 
and  fettartige  Stoffe  vor.  Die  fettartigen 
oder  lipoideti  Stoffe  in  der  Zelle  insbesondere 
lind  es,  welche  als  ein  zwaitee  Liteunj;smittei 
In  Bctraelit  nt  siolira  idiid.  Wmui  tich 
r.m  >t"ffe  handelt,  die  sowohl  in  Fett  be- 
ziehentlich Lipoiden  (wozu  Kdjrper  wie  die 
Udtloiie,  di»  Pbosphatide,  die  Cholwtffine 
wvA  andere  gehören)  loslich  sind,  80  koaunt 
ei  aui  den  Wert  des  V  erhältnisses 

r.osliehkeit  in  Lipoiden 


Lofelichkeit  in  Wasser 

an.  wie  v\e\  «ich  in  dem  einen  und  wie  viel 
acii  m  dem  anderen  System  endgültig  an- 
sammelt. Sehr  zahbreiche  Vefsuche  mit 
chemisch  mm  Teil  sehr  verschiedenen 
Stoffen  habe»  ergeben,  daß  je  mehr 
sich  der  Tvhugskoeffifleiit  su^nsten 
der  Lipoide  verschiebt .  um  so  besser 
wma^  die  betreffende  Substanz  in  die 
Zelle  einzudringen.  Da  es  aber  einzelne  Aus- 
nahmen von  dieser  Regel  gibt  und  gerade 
einige  der  wichtigsten,  nacnweislich  m  die 
Zelle  eintretenden  Stoffe  in  den  Lipoiden 
uldaheh  oder  schwerer  löslich  wie  in  Wasser 
tiiid,  hat  die  Anwendbarkeit  dies^  unzweifel- 
haft sehr  fniehtlmren  Pldiiiipe  Beine  Gmnen. 

Tili-  Aneinanderlagerune  zweier  physika- 
ÜMrh  und  chemisch  rers^iedener  Systeme 
»d»  Uneen  gibt  Venuriasmiif  tarn  Auf- 
treten zweier  weiterer  Kräfte,  die  in  einen 
Anstauschvorgang,  wie  es  die  Resorption 
ist,  eingreifen  kennen.  Jede  einzelne  FlQssig- 
h-h  hat  'hrf  fh.irakteristische  Oberflärhen- 
ajiauiiiiiiir.  worunter  die  Oberflächenenergie 
pix)  Einheit  der  Oberfläche  ventanden 
'^rd.  Haben  r^v^i  aneinander  grenzende 
FlösMgkeiten  eine  verschiedene  ( Iberfläehen- 
~l>riiniiinf,  lo  Imin  die  Differenz  der  Ober* 
flicien^pannungen  eine  Triebkraft  darstellen, 
welche  eine  Osmose  vom  Ort  niederer  zum 
Orts  höherer  Oberflächenspannung  bewirkt. 
Ke  zweite  Kraft  ist  diejenige,  welche  dem 
Urtang  der  Adsorption  (siehe  den  Artikel 
..Adsorption'  )  zugrunde  liegt.  Betrachtet 
man  rlie  von  Flüssigkeit  umspülten  KfirjHT- 
zeUeu  ala  eiue  feste  Pliase  oder  ein  von  der 


erstgenannten  verschiedene  zweite  flüssig- 
kolloide Phase,  so  tritt  Adsorption  von  Sub- 
stanz aus  der  flüssigen  in  die  flOssig-kdüoide 
Phase  ein.  Das  Gleichgewicht,  welches  bei 
Abschluß  der  ziemlich  rasch  ciutretendeu 
Adsur|)ti()n  eintritt,  ist  ein  Endzustand 
sehr  verschiedener  Konzentration  der  beiden 
Phasen  und  weicht  von  den  Endzuständen 
sowohl  hei  Filtration  und  Diffusion 
wie  bei  echten  chemischen  Heaktionen 
wesentlieh  ab. 

Insoweit  die  bei  der  Resorption  im  Or- 
ganismus tatsächlich  beobachteten  Vorgänge 
sich  als  zu  dun  beschriebenen  E^hei- 
nungen  zugehörig  erweisen,  mvies  ne  llb 
physikalisch-chemisch  erklärbar  an!»Mehen. 
Wo  dies  nicht  gelingt,  muß  entweder  die 
Beteiligung  noch  unerforschter  physikalisch- 
chemischer  Kräfte  oder  das  Walten  physio- 
logiacher  Triebkräfte,  d.  h.  solcher,  die  an 
den  im  Leben  vorhandenen  Gesamtzustand 
der  Zelle  gebunden  sind,  augenommen 
irerden. 

2b)  Anteil  der  rersehiedenen  Ab- 
schnitte des  Verdauungskanalr!:  an 
der  Resorption.  Der  Magen  vermag  im 
Unterschied  von  den  beiden  anderen  Ab- 
schnitten des  VerdaiiiivL'-kanales,  den  Dflnn- 
darm  und  Dickdarm,  kein  Wasser  zu  resor- 
bieren, denn  ans  einer  Fistel  hinter  dem 
Ausgange  des  Magens  passieren  die  aufge- 
nommenen Wasser  oder  Salzlösuugsmeugen 
entweder  unverändert  oder  4llir  VVCHmSut 
durch  das  Hinzutreten  von  ;ili?P!»ondertem 
I  Magensafte.  Salze  werden  ulieidintrs  etwas 
j  resorbiert.  Außerordentlich  gering  ist  das 
!  Resorptionsvermögen  der  Schleimhaut  des 
Magens  für  Eiweiß  und  die  durch  die  Magen- 
,  verdauun?  entstehenden  Abbauprodukte  des 
Eiweilies;  für  letztere  ist  es  etwas  größer. 
Die  Angaben  Ober  den  Umfang  der  Resorption 
von  Eiueißabbauprüdukten  sind  schwan- 
kend. Auch  die  Fetie  werden  bei  den  höheren 
Tieren  vom  Magen  praktisch  nieht  resorbiert, 
hini;e[,'en  die  leicht  wasserl  -l'  b n  Zucker- 
arten wie  Kohrzucker  und  iraiibenzucker. 

Gifte,  namentlich  iu  ^Ukohul  gelüst, 
werden  vom  Magen  leicht  resorbiert. 

Es  ist  der  Dünndarm,  welcher  den  haupt- 

I  sächlichsten  Ort  der  Darmresorption  (larsteilt. 

j  Durch  die  große  Länge  des  Darmes  besitzt 
die  denselben  auskleidende  Schleimhaut  eiue 
grolie  Resorptionsfiäche.  Diese  wird  durch 
die  beeondere  Einrichtung  der  Damutotten 
nneh  vergrößert  Die  Darrazotten  sind 
lüuggestreckte  Ausstülpungen  der  Dünndarm- 
Schleimhaut,  demgemäß  biUifidet  vom  Zv* 
linderepithel  des  Dünndarms.  Unterhalb 
dieses  Zellraumes  liegt  ein  mit  einem  dichten 
Netz  von  kapiOaren  Blutgefäßen  erfülltes, 
netzförmig  an^eordni  tes  l?indegewebe.  In 
demselben   befinden   üicii  außerdem  noch 
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zahlreiche  Leukocyten  oder  weiße  Blut- 
körpeichen  und  vereinzelte  glatte  Mnskel- 
fasern.  In  der  Mitte  der  Zotte  liefet  ein  ven- 
traler Lymphraum,  welolier  mit  den  tiefeien 
LympbjGfefäßen  in  der  Schleimhaut  des 
l)arnies  kommuniziert.  Diese  Lymphgefäße 
miUiden  schüelilich  in  den  Brastiympfaigaiif , 
dem  Hauptlymphstamm  KOrpers.  Die 
Zotten  erscheinen  ihm  Stn  l  ur  nach  als 
A|i]Mnto,  geeignet  &U  Jfumpwerkzeoge  zu 


Die  «weinen  Abschnitte  des  Dünndarmes 
erweisen  sich  hinsichtlich  des  Umfan^es 
der  Resorption,  trotzdcui  Unterschiede  im 
Aufbau  wesentlicher  Art  nicht  konstatier- 
bar sind,  als  durchaus  ungleichwertig.  Am 
klarsten  geht  das  aus  dem  Verhalten  der 
Fette  hervor;  nur  der  untere  Abschnitt  re- 
sorbiert Seifen,  nicht  aber  der  obere  Dum- 
abschnitt;  emulgieite  Neutralfette  wurden 
Von  allen  Teilen  deä  Dünndaims  resorbiert, 
reicidicher  vom  unteren  Dünndarm.  Stärke 
und  Kolinndcer  wden  etwas  irtSilKr  in 
den  oberen  Darnipartien  resorbiert.  Auch 
hinsioiitlich  der  Eiweißabbauprodukte  liejgen 
ünteneUede  vor,  die  aber  deshalb  meht 
oindeutitc  sind,  weil  der  Grad  der  Zerlegung 
des  lüiweißes  in  den  einseluen  Darmabschnit- 
ten  variiert  Der  Dtnndann  im  ganzen  Bt 
der  Ort  wo  Eiweiß,  Fett,  Kohlehydrate, 
Salze  und  Was^^er  zur  Resorption  !,'eian|?pn. 

Der  Dicktliiriu  vermag  Wasser,  wäüarigc 
Lösungen,  Kohlehydrate,  lowie  in  nicht  un- 
beträchtlichem ümfansje  Eiweitiprodukte  zu 
resorbieren,  Fette  uiix  sehr  miAßig. 

W  enngleich  der  Daim  der  Ort  der  Re- 
sorption ist,  60  ist  zur  Vollständigkeit  der 
normalen  Resorption  nicht  allein  erforderlich, 
daS  in  ihm  selbst  alle  Bedingnngeo  iiir  Be> 

Sorption  möglichst  gün?tip  seien  —  wozu 
Unversehrtheit  desselben,  normale  Körper- 
temperatur nnd  guter  Kreislauf  gehören 
sondern  es  sind  noch  Einflüsse 
iiOtig,  die  von  iuideren  Organen  ausgehen. 
Am  bemerkenswertesten  ist  der  Einfluß, 
welchen  die  Pankreasdrüse  ausübt.  Durch 
En  tiemunt:  derselben  wird  die  JJarmresorptiüu 
von  Eiwt'iü  und  Fett  ganz  erheblich  ver- 
schlechtert. Diese  Tatsache  wird  durch  die 
Vorstellung  erklärt,  daß  die  Pankreasdrüse 
ein  inneres  Sekret  an  den  Organismus  ab- 
gibt, welches  unter  anderen  die  Funktion 
besitzt,  die  Darmzellen  zur  Resorption  be- 
f&higtW  zu  maeh«>n. 

Die  experimentellen  Grundlacen  tiber 
den  Uri  und  die  Größe  der  Resorption  werden 
auf  zwei  verschiedene  Weisen  erworben. 
Fntwoder  werden  Darmfi-stcln  anjrelei^t,  be- 
zitheiitlich  gewisse  Darmabschnitle  abge- 
bunden und  bestimmt,  wieviel  vom  einge- 
brachten Material  verschwunden,  wie\nel 
zurückgeblieben  ist  oder  es  werden  einzelne 


eingebraehte  Stoffe  auf  ihren  anderweitigeil 
Wegen  im  OigMamtnt  lud  in  desseii  Ani> 
scheidmigen  verfolgt 

2e)  Resorption  der  einzelnen 
Stoffe  und  die  weiteren  Schicksale 
derselben,  a)  Resorption  der  Kohii>- 
hydrate.  In  welcher  Form  auch  die  Kohle- 
hydrate genossen  werden,  zur  Resorption 
gelangen  dieselben  als  wasserlösliche  Mono- 
saccharide, da  im  Darmkanal  kräftige  For- 

I  mcnte  vorhanden  sind  isiebe  den  ^Vrtikel 

I  „Verdauung")  um  höhere  Zuckerarten  wie 
Stärke,  Rohrzucker  und  Milchzucker  hir»rin 
umzuwandeln.  DuU  die  Spaltung  liir  die 
Resorption  notwendig  ist,  geht  daraus  hervor, 

jdaß  Tiere,  deren  Darm  das  Milchzucker 
spaltende  Ferment  Laktase  nicht  enthält, 
Milchzucker  auch  nicht  zu  resorbieren  ver- 
mögen. Andererseits  vermag  der  Daun 
größere  Mengen  von  Monosachaiiden,  wie 
sie  durch  die  Verdauuni;,'  f^eliefert  werden, 

I  durch  die  Reeoxptioa  nicht  zu  bewältigeiL 

'vielmehr  wird  das  Epithel  gesdiidigt  und 
funktionsuntüchti}?  penuK'lit.    Daraus  t^eht 

.hervor,  daß  die  Zufuhr  von  Kohlehydraten 
in  einer  zanSchst  nicht  reeorbierbaien  Form 
und  der  allmähliche  Abbau  durch  die  Ver- 
dauungselemente biologiseh  von  tiefer  Be- 

'dentung  ist  Dieselbe  ueberlegung  gilt  tXa 
andere  organische  Nahrungsstouo. 

Den  Stoffen,  welche  vom  l-^pithel  der 
Darmschleimhaut  resorbiert  worden  sind, 
stehen  zwei  Wege  zur  Verfügung,  auf  denen 
sie  eventuell  im  Organismus  weiter  trelaniren 
könnten.  Entweder  sie  werden  von  den  oben 
beschriebenen  Blutk^dBaren  oder  den 
Lynifdibahnen  anfpcnommen.  Das  Experi- 
ment unterscheidet  dahin,  daß  sie  direkt 
auf  dem  Wege  des  Blutstroms  weiteigeffihrt 
werden,  denn  selbst  nach  einer  sehr  reich- 
lichen Ernährung  mit  Kohlehydraten  findet 
sich  keine  Vermehrung  des  Zuckergehaltes 
in  der  Lymphe  des  die  Eingeweiddymphe 
fördernden  Bmstlymphganges. 

Der  von  den  Kapillaren  der  Darmschleint» 

haut  auft^enommene  Zucker  wird,  da  diese 
Kapillaren  dem  Plortaderkreislaui  angehören, 
zur  Leber  transportiert  und  dort  zum  größten 
Teile  in  Form  eines  polymerisierten,  kolloiden 
Zuckers,  Glykogen  oder  tierische  Stärke, 
autgestqwlt  Solange  nieht  fibenniffige 
MenETPn  von  Zucker  eingenommen  werden, 
funu'iert  die  Leber  durch  ihre  Glykogen 
l)ildende  Funktion  als  ein  ausgezeichneter 
Regulator;  erst  wenn  sie  versagt,  Obersteigt 
der  Zuckergehalt  des  Blutes  die  engen 
ihm  angewiesenen  Grenzen,  und  es  tritt 
als  Anzeichen  hierfür  Zucker  im  Harn  auf. 
Neben  der  Aufstapelung  des  Glykogens 
in  der  Leber  existiert  nocn  eine  weitere  Ur- 
sache für  den  praktisch  unveränderten  Gehalt 
des  Blutes  an  Zucker  trotz  Be^^orption  sehr 
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froßfr  Mcneon  von  Kohlehydraten  (z.  B. 
oOOg  pro  tagj.  Die  Geschwindigkeit  des 
Bhitstroniei  in  den  Ein^epeiden  nind  dem- 

.■  'it>prot'hon(l  die  in  der  Zeiteinheit  passirr-i  tu! 
Biutraenge  ist  groÜ,  datt  der  üher  mehrere 
Stnadei  sieh  verteilende  Zuwadn  keinen 
für  die  Analyse  merklichen  I'^nterschied  in 
licr  während  einer  kurzen  Zeitperiode  zur 
Analyse  «B^eummelten  Ktt^mbe  m 
idiaffcn  vermag. 

/T^  He^orption  des  Fettes.  Die  in  fif 
uiig  aufgenommenen  Fette  sind  Nein  rai- 
fett«, Glyxenn^ter  der  Fettsäuren  Pal- 
mitin.  Stearin  und  Oleinsäure.  Ehe  sie  zur 
Reserpiioü  geiaugeu,  unterliegen  sie  der  Ein- 
wirkung von  den  fettspaltenden  Fermenten 
des  Magens  und  Pankreassaftes,  welche  letz- 
terer durch  die  in  der  Galle  enthaltenden 
GiOensäuren  verstärkt  wird.  Auch  der  Darm- 
«ft  enthält  ein  fettspaltend^  Ferment. 
Ei  entstehen  Fetts&nren  und  Glycerin.  Die 
Fettsäuren  verbinden  sich  mit  dem  Alkali 
dei  Darnaeaftee  zu  Seifen.  Die  Fettsäuren 
wnä  mm  Teil  die  SeÜini  dnd  an  und  fOr 
'hb  wa>serunlö3lich;  die  Galle  besitzt 
jedoch  die  Eigensohaft  in  sehr  hohem  Maße 
die  (nenunten  Stofte,  insbrntondefre  bei 
Gegenwart  von  Oelsäuren.  ;n  !ö  rn.  Die 
Höghehkeit,  daß  alles  aufgenommene  Fett 
▼or  der  Resorption  ^espalteii  nnd  in  IQdiehe 
Form  fiher^erührt  wuo,  liflt  riell  niehfc  TOn 
der  Hand  weisen. 

Der  "Wei;,  den  das  zur  Kesorptiuji  vur- 
benitete  I  Vtt  einschlägt,  ist  ein  zum  größten 
Teil  auderer  als  derjeniirp  der  Kohlenhydrate. ' 
Der  bloße  Anblick  der  Lymphgefäße  des 
Darmes  und  der  aus  einer  Fistel  des  Brust- 
lympbeanges  fließenden  Lymphe  ist  nach  einer 
Pettnabrung  wegen  der  milchig  trüben  Fär- 
inntr  sehr  hrzeichnend.     Die  Analvse  der 

aufgefangenen  Lymphe  ergibt,  da0  60%  i 
dei  neoroierten  Fettes  den  Lympliw^  ein- 

sililairen,  den  fibriijen  'O".',  ist  —  abf^esehen 
VDA  demjenigen,  kleineu  überhaupt  nicht 
NNtUarten  Teil  —  der  Blvtweg  vor-' 
behalten. 

Eigenartig  ist  das  weitere  Sehieksal  des 
Fettes  vom  Moment  an,  wo  cä  iu  dm  resor- 
bierende Kjithel  eintritt.  Wir  sehen,  daß 
alles  oder  ein  ToRtT  Teil  des  Fettes  gespalten 
wird.  Das  im  Brustlymphgang  beündliche 
resorbierte  Material  ist  wiederum  Neutral- 
fett; demnach  muß  eine  Synthese  aus  Oly- 
ferin  und  Fettsäure,  unter  Zerlegung  der 
Seifen,  stattgefunden  haben.  Mit  aller 
Sicherheit  ist  der  Beweis  för  eine  solche 
Synthese  dadurch  erbracht  worden,  daß  auch  ! 
nach  Fütterung  mit  reinen  Fettsäuren  im ' 
Brastlymphgang  sich  Neutralfett  vorfindet, ; 
n  dessen  Biloung  notwendigerweise  Gly- 
fcrin  vom  Onianismus  geliefert  werdi'ii 
mußte.  Diese  Synthese  spiät  sieh  innerhalb 


der  kleinen  Dimension  der  Darme])ithel- 
.  zelle  ab,  welche  von  dem  resorbierten  Material 
I  dinvlilanfen  «ird,  oh»  et  in  die  Zotte  gelangt. 

Denn  die  mikroskopische  T'nt  rsuchung  des 
Darmenithels  während  der  Fettresorption 
lehrt,  daß  im  obonton  Teile  der  Zelle,  dem« 

ienigpn.  welcher  dem  Darmluninn  7iK';okehrt 
ist,  kein  mit  Fett  färbenden  Mitteiu  nach- 
weisbares Fett  vorhanden  ist,  während 
in  den  basalen,  der  Zotte  zugekehrten  Teilen 
der  Zelle  große,  sich  charakteristisch  färbende 
Fetttröpfchen  und  Tropfen  auftreten.  Es 
läßt  sich  geradezu  ein  r.llm-ihüehes  Anwachsen 
der  Fetttropfen  beobacliten.  Hieraus  wird 
geschlossen,  daß  das  Fett  als  lösliche  Seife 
in  die  Zelle  eintritt  und  dort  zu  Neutralfett 
umgcwaudült  wird,  worauf  ein  Konfluieren 
zu  Fetttropfen  sich  ereignet.  Der  eigentüm- 
liche Unterschied  in  dem  mikroskopisehen 
Verhalten  des  Fettes  innerlialb  der  Daxm- 
epithelzelle  spricht  sehr  zugui»ten  der  An- 
sicht, daß  Fett  ausschließlich  in  gespaltener 
und  gelöster  Form  resurbieit  wird  im 
Gegensatz  zu  der  lange  vertretenen  Auffas- 
sung, daß  Fett  zum  Teil  in  emulgierter  Form 
resorbiert  werde.  Bei  Gegenwart  von  etwas 
Fettsäure  venna«:  der  aikrlische  Fankreas- 
saft  unter  Mitwirkung  der  Galle  äußerst 
feine  Emulsionen  von  Neutralfett bennstellen. 
Sohini;e  das  f^roße  Lösuiii^svermöf^en  der 
Galle  für  Fettsäuren  nicht  bekannt  war, 
mußte  dem  EmnlsionsTorgang  eine  große 
Bedeutung  als  Bedinirunt,'  der  Fettresorption 
zugemessen  werden.und  auch  jetxt  wird  noch 
die  Anächt  veftreten,  daß  «jn  Tal  des  Fettes 
als  emulgiertes  Xeutralfett  resorbiert  werde. 
Experimentell  ist  allerdings  festgestellt  wor- 
den, daß  bei  Eingabe  einer  sehr  fdnen 
Emulsion  ans  Parafiin  und  Ncutralfett  aus- 
schließlich das  letztere  resorbiert  wurde, 
eine  Tatsache,  die  sich  am  Idchtesten  danns 
erklärt,  daß  nor  das  Keutralfett  im  Dum 
spaltbar  ist. 

Die  Frage»  welche  Weise  das  in  der 
Darmepithelzelle  synthetisierte  Neutralfctt 
von  dort  in  die  Darmzottc  gelangt,  ist  noch 
nicht  eindeutig  beantwortbar.  Im  Chylus 
(vgl,  den  Artikel  „Lymphe")  findet  sieh 
das  Fett  in  Form  von  sehr  viel  kleineren 
Tröpfchen  als  in  der  Darmepithelzelle,  also 
muß  eine  gewisse  Umwandlung  stattgefunden 
liabeii.  Nach  der  einen  Auffassung  wird 
das  Fett  in  einer  jedenfalls  nicht  mehr 
tropfenförmigen  Art  von  der  EpithelzeUe 
basalwärts  ausgeschieden,  nach  der  anderen 
Auffassung  wird  es  von  den  in  der  Zotte 
teichlich  vorhandenen  Leukocyten  aofge« 
nommen  und  durch  dieselben  naeh  dem 
zentralen  Zuffeiiraum  traii-i»nrtiert.  Die 
Unsicherheit  rührt  daher,  daß  bis  jetzt 
ansseblieBlidi  histologische  Hethodoi  zur 
PnifiitiL:  des  Voiganges  benutzt  werden 
konnten. 
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Die  Tatsache,  daß  keine  Fettsäuren ' 
resorbiert  werden,  vieUuebr  stetü  eine  Syn-  ^ 
these  zu  Neutralfett  eintritt,  wird  biologisch 
durch  die  Erfahrungen  verst&idlich,  welche 
gemacht  wurden,  als  man  Fettsäuren 
oder  Seifen  intraven&s  injizierte.  Sie  er- 
wiesen sich  aus  Gründen,  auf  welche  hier 
nidit  einzugehen  ist,  als  starke  Gifte  für 
den  Organismuti.  Die  Synthese  ist  ein  bio- 
lopsdi  sweckjnäfiiger  Vorgang,  um  den 
Organkmiis  vor  den  Sdiäaigungen  durch 
die  Spaltprodukte  zu  schützen,  wie  die 
voraiugebende  öp«ltun|  ein  f  Ar  die  Beeorp- 
tion  in  die  mto  Zeffluge  de«  Orgaidtiinii 
erfnr  !  rli  her  Prozeß  ist  Hinsichtlich  des 
letzteren  existiert  noeh  die  Frue,  ob  alles 
Fett  ▼<»  der  Reeorption  gespattmi  werden 
niiisse.  Mit  der  oben  dargelepten  Möglich- 
keit, daß  die  Bedingungen  erfüllt  sind,  um 
alles  Fett,  was  für  gewöhnlich  aufgenommen 
wird,  zu  spalten,  ist  die  Frage  nicht  erledigt, 
namentlich  deshalb  nicht,  weil  gewii»e  Teile 
der  DanoMUeimhaut  eigeatttiiillelMnpeise 
Seifen  niolil  XMwbieren. 


y)  Resorption  des  Eiweißes.  Das 
mit  der  Nahrung  aufgenommene  Eiweiß 
nnteriiegt  der  Spaltung  durch  die  Vwdau- 
nngeeitte  (vgl.  den  Artikel Verdauung"). 
DturA  die  Kombinierte  Wirkung  vun  Pepsin, 
Trypsin  und  Erepsin  entstehen  aus  dem 
Eiweiß  eine  große  Keilte  von  Mono-  und  | 
Diaminosäuren,  Auüerlialb  des  Körpers  gc- ' 
lingt  ei',  das  Eiweiü  vollständig  in  diese 
keinerlei  Eiweißcharakter  mehr  besitzende, 
kristallinische  Bausteine  aufzuspalten;  im 
Darm  sind  mit  Sicherheit  gleichfalls  fast 
alle  bekannten  Bausteine  des  Eiweißes  auf- 
gefunden worden.  Unbeschadet  der  uucli 
zu  erörternden  Frage,  ob  nicht  ein  gewisser 
Teil  ohne  vorlieriiic  tieferi:e}u'ndft  Spaltung 
resorbiert  werde,  i»t  die  Vcriülgung  des 
Schicksals  der  Spaltprodukte  von  der  quan- 
titativen Seite  aus  jedenfalls  das  wesent- 
lichste. 

,  Das  Seiiieksal  des  aufgenommenen  Ei- 
weißes läßt  sieb  am  leichtesten  dadurch 
verfolgen,  daß  der  das  Eiwciti  im  Uutei schied 
von  den  Fetten  und  Kohlenhydraten  charak- 
terisierende Stickstoff  bestimmt  wird.  Die 
litjöürption  selbst  sehr  jrrnLier  Mengen 
verläuft  sehr  rasch;  nach  s  Stunden  wird 
beim  Menschen  und  den  fleischfre<MMiden 
Säugetieren  etwa  60%  des  aufgenomuienen 
Stickstoffs  im  Harn  wiedergi^nden  und  in 
24  Stunden  hat  -  -  unter  normalen  Bedin- 
gungtu  |)ruktisch  der  ganze  aufgenommene 
Stickstoff  im  Harn  den  Organismus  verlas.*en. 
Die  Jtesorption  selbst  ist  natürlieli  \hA 
rascher  verlaufen,  wie  die  Untersuthujii;  ein- 
zelner Darmabsehnitte  nach  gewissen  Zeiten 
lehrt.  Die  vorher  genannten  Zahlen  reprä- 
sentieren neben  der  Kesorptionsxeit  noch 


die  unifanijreichere  Zeit,  in  deneit  der  Stick- 
st off  den  gesaniteu  Cyklus  seiner  Aufgaben 
im  Körper  leistet. 

Der  größte  1*611  des  Eiweißes  gelangt 
nach  seiner  Resorption  durch  die  Epithel- 
zelleti  auf  dem  Blutwegein  den  Organismus. 
Da.s  fjcht  daraus  hervor,  daß  erstens  nach 
Abbindunc  des  großen  lirusiiyuiphganges 
der  Stickstoff  in  unveränderter  Weise  im 
Harn  ausgeschieden  wird,  also  mit  Umgehung 
des  Lymphweiees  vorher  resorbiert  worden 
sein  mußte  und  daß  zweitens  bei  direkter 
Bestimmung  des  StickstoKgehaltes  der 
Brnstlympne  wllirend  der  Resorption  einer 
reichlichen  Eiweißmenge  zwar  eine  gewisse 
Erhöhung  der  Sticks(o£[meu£e  nachweiabar 
ist,  aber  doeli  in  so  l)eeelieiaeiie&  Grenien, 
daß  di^elbe  bei  Betrachtung  der  Beeorptioii 
vernachlässigt  werden  kann. 

Wilirend  der  Weg  dee  Eiw^Bee  bei  der 
Resorjit'i'ii  khir  zutage  liejit,  ist  das  anders 
bei  der  i?'rage  nach  der  Form,  in  welchen  sieb 
die  einaelnen  Fhaeen  der  ISveiBreBorption 
▼ollziehen.   Im  Vordergründe  des  Ttiteresses 
steht  die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß 
untor  normalen  Bedingungen  keines  Ton  den 
zahlreichen    stickstoffhaititren  Spaltungs- 
produkten des  Eiweißes  im  Hlute  nach  einer 
noch  so  reichhaltigen  Eiweißnahrung  vor- 
gefunden wird,  auch  tiicht  im  Blute  einer 
Vene,  welche  direkt  aus  dem  Darm  ihr  Blut 
bezieht.    Diejenigen  Spaltungsprodukte  de» 
Eiweißes,  welche  dem  Mi  weiß  näher  stehen, 
und  leicht  resorbierb^  sind,  die  Albumoseu 
und  Peptone  haben  einige  so  eharakteristische 
biologische  Reaktionen,  daß,  wenn  sie  irgend- 
wie in  größereu  Mengen  in  das  Blut  über- 
treten würden,  diese  Reaktionen  ihre  Gegen- 
wart anzeigen  müßten.  Diese  Spaltungspro- 
dukte haben  ausgesprochene  giftige  Wir- 
kun-rcn,  uttter  anderen  heben  sie  die  (ieritin- 
barkeit  des  Blutes  auf,  wirken  auf  das  lierz 
sehidlieh  und  erniedrigen  den  BKitdruelc 
Zumeist  wird  anircL'eben.  daß  auch  im  Ver- 
dauungsstadium das  Blut  keine  Stoffe  mit 
derartigen  ^rkungen  mit  sieb  fRbrt.  Nor 
unter  ganz  besonderen  Bedingungen,  bei 
künstlicher  Anhäufung  des  Darmes  mit 
Albnmosen  und  unter  Anwendung  einer  Ter- 
ifeiiierton  Vcrsurhstechnik,  ist  es  gelungen, 
den  l  ebertritt  von  Albumosen  in  die  Leber 
zu  erschließen.    Auch  mit  chemischen  Ue- 
thoden,  deren  Genauigkeit  gerade  für  diese 
dem  Eiweiß  sehr  nahe  stehenden  Spaltungs- 
produkte allerdings  keine  große  ist,  glückte 
der  Nachweis  derselben  nfcht.    Aber  auch 
die  tieferen  kristallinibchen,  chemisch  viel 
besser  definierten  stickstoffhaltigen  Abbau« 
Produkte  des  Eiweißes,  die  verschiedenen 
Aminosäuren  finden  sich  im  Blute  nicht  vor. 
Diese  Tatsachen  haben  Veranlassung  gegcbett 
nach  einer  Erklärung  liierfür  zu  suchen  und 
dabei  sind  drei  verschiedene  Ansiebten  auf-« 
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if stellt  worden.  Nach  der  pi  ir  i  Ansiiht 
feJileo  di«  EtweiBabbauprodukte,  weil  sie 
«IlffMid  der  Resorption  von  den  Epithel- 
zpllrn  wieder  zu  Eiweiß  synthetisiert  werden 
und  daher  nicht  mehr  aiü  »ulche  vorhanden 
Min  können.  Nach  der  zweiten  Ansicht 
wrrdtn  die  stickstoffhaltigen  EiweiBabbau- 
{iruUukt«  im  Blute  deshalb  vermißt,  weil 
$ie  während  ihres  Durcbtrittes  durch  die 
Schleimhaut  infolge  Desamidierung  (Ent- 
fernung der  Nligliruppe)  ihren  Stickstoff 
verlieren.  Nach  der  antten  Anrieht  Wttdon 
Eiweißabbanprodnkte  als  solche  wohl  re- 
sorbiert, sie  entzielieu  sich  aber  dem  Nach- 
weise, weil  die  Blutstromgeschwindigkeit 
eine  so  große  ist,  daß  der  Zuwachs  inner- 
halb der  kürzen  Zeit  der  Blutentnahme 
kniieii  für  unsere  analytiaellAll  Methoden 
laeridichen  Au8t»chlag  gibt. 

Jede  dies«  Ansichten  vermag  sich  auf 
UrtneheM  und  interessante  Krwägungen 
za  stütjpn.  Die  erste  Ansicht  liißt  Einklang 
zwisrhen  der  l-ett-  und  Eiweißresorption 
bestehen,  indem  bei  beiden  die  Synthese 
in  der  Darmschleimhaut  eine  Rolle  spielt. 
Es  wird  dabei  angenommen,  daß  eine  Syn- 
these zu  den  indifferenten  Bluteiweißkörpern 
des  betrefffuden  Tieres  stattfindet.  Biolo- 
psch  hat  dies  den  Sinu,  daß  dem  übrigen 
Organismus  Eiweiß  in  einer  f&r  ihn  unschäd- 
Mehen  „bluteigenen  und  arteigenen"  Form 
allerwirts  mr  passenden  und  spezifischen 
Vorarbeit unt'  durch  die  einzelnen  Körper- 
zelkn  dargeboten  wird.  £s  ist  gezeigt 
«erden,  dafi  nadi  Bntoehmig  mwr  sehr 
'::><Zci\  BlutnuMii^e  bei  Regeneration  des 
Blutes  stets  die  nAmlieheii  BluteiweißkSrper 
nUdet  werden,  auch  dum,  wena  Eiweiß- 
körper virfftttert  werden,  die  in  ihrem 
chemischen  Aufbau  sehr  weit  von  demjenigen 
der  BhiteiweiBkOrper  abweichen.  Diese 
Tatfache  wOrde  sicn  sehr  gut  Mf  Gnmd  der 
eriten  Ansicht  erklären. 

Die  zweite  Ansicht  stützt  sich  darauf, 
daß  tatsächlich  die  Desamidierung  der 
AmiiioMUiren  in  einem  speziellen  Falle  nach- 
gewiceen  wnrde.  In  die  Leibeshöhle  von 
Holothurien  eingebrachte  Aminosäuren  sind 
ia  der  Außenflüasigkeit,  in  welche  mau  das 
Tm  gehängt  hat,  trotsdem  sie  reeorbiert 
wurdni.  nicht  mehr  nachweisbar;  hingegen 
hat  der  .Anunoniakgehait  der  Außenflüssig- 
keit  zugenommen.  iMe  wegen  des  fehlenden 
Krti-Iaufe-  sehr  viel  einfacheren  und  durch- 
Mcliügeren  Verhältnisse  bei  den  ilolothurieu 
gemahnen  an  die  Tatsache,  daß  im  Pfort> 
aderblut  nanientlicli  wiihrend  der  Ki'snrptinn 
mehr  Ammoniak  als  sonstwo  im  Blute  vor- 
henden  ist. 

Die  dritte  .Xnsicht  darf  sich  vor  allem 
darauf  berufen,  daß  Resorption  von  Amino- 
liuren  aU  solchen  dann  stattfinden  muß. 


wenn  nicht  alle  Bausteine  des  Eiwrißes  zur 
Synlhetie  vorhanden  sind.  iüi  herrscht 
auch  ziemlich  allgemeine  Uebereimtiiiimung 
darüber,  daß  zur  Synthese  aus  diesem  oder 
jenem  Grunde  nicht  verwertbare  Aminosäuren 
der  Leber  zugeführt  werden  und  dort  durch 
Umwandluni;  in  Harnstoff  für  die  Entfer- 
nung aus  dem  Körper  durch  den  Hmn  vor- 
bereitet werden.  Sobald  Aminosäuren  in 
größeren  iVlengen  in  den  Darm  einseffihrt 
werden,  entgehen  sie  teilweise  jeder  Ver- 
arbeitung und  gelangen  als  Aminosäuren 
im  Harn  zur  Ausscheidung.  r>ie  drittp  An- 
üicht  iät  biologisch  gut  fundiert,  iiii  zufolge 
transportiert  das  Blut  zu  den  einzelnen 
Organzellen  die  Bausteine,  aus  welchen  sie 
unter  Auslese  des  notwendigen  die  für  jedes 
einzelne  durchaus  spezifischen  Eiweißkörper 
aufbaut,  und  der  unökonomische,  daxwi- 
schengesehobene  intenne^ire  Aufbau  und 
Wiederzerfall  der  Eiweißkörper  erübrigt  sich. 
Sie  wahrt  der  Lebor,  welche  zuerst  das  aas 
dem  Dann  kommende,  mit  dem  Material 
der  Eiweißresorption  beladene  Pfortader- 
blut  in  Empfang  ninunt,  ihre  wichtige  Stel- 
lung ab  lugulator,  indem  dieselbe  flber- 
flüssiges  Stickstoffmaterial  in  zur  Aus- 
scheidung geeignete  Formen  umwandelt, 
zur  Aufnahme  nocii  nieht  völlig  paeiender 
Substanz  hierzu  umarbeitet. 

Es  ist  durchaus  möglich,  daß  das  weitere 
Schicksal  des  resorbierten  Eiweißmateriales 
sich  80  gestaltet,  daß,  je  nach  den  Verliält- 
nissen,  jede  der  drei  Ansichten  den  Tat- 
bestand innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig 
wiederspiegelt:  unzweifelhaft  besitzt  der 
Darm,  wie  jedes  andere  Organ,  die  Befähi- 
irun<i  zur  Eiweißsynthese,  ebenso  unzweifel- 
haft besitzt  er  desamidierende  Eigenschaften 
infolge  desamidierender  Fermente  und 
schließlich  ist  der  Uebergang  von  Eiweiß- 
abbauprodukten in  das  Blut  keine  bloße 
Hypotnese,  sondern  eine  gesicherte  Tatsache 
ebenso  wie  die  genauer  Messung  zugängliche 
große  Strom^^^eschwindi^^keit  des  Blutes, 
welche  zusammen  mit  dem  unter  normalen 
Bedingungen  immer  nur  ganx  anmftUichett 
Tebertritt  von  Abbauprodukten  einen  hin- 
reichenden Schutz  gegen  etwaige  Sctuidi- 
(HUigen  dureh  dieeelben  bietet. 

Schließlich  bleibt  die  oben  angedeatete 

Frage,  ob  Eiweiß  als  sohhes  zur  Resorption 
gelangt.  Diu»  von  uils  in  der  Nahrung  auf- 
genommene Eiweiß  ist  „artfremd"  und 
dasselbe  u'ilt  von  allen  Eebewet<en,  die  sich 
nicht  voll  ihresgleichen  ernähren.  Artfremdes 
Eiweiß  veranlaßt,  wenn  ee  in  das  Blut  ge- 
langt .  eine  vom  Orrrartismüs  ausgelöste  Gegen- 
reakliüu,  diu  Eizcu^uiil'  eines  Stoffes,  Prä- 
zipitin genannt,  welrhes  das  betreffende 
artfremde  Eiweiß  spezifisch  zu  fällen  vermag. 
Es  kann  diese  Reaktion  als  eine  Schutzmaß- 
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ri'ii:el  des  Oreanisraus  gegen  das  arlfrLMiide 
Eiweiß,  wekäu»  ftuch  sonst  noch  Schädi- 
|;ungen  und  ungvwShnliohe  Girtehtinungen 
im  Körpi  r  «'>^rur8acht,  anscsehoti  werden. 
Da  bei  niclit  unmäßigem  Genuß  von  Eiweiß 
irfemab  im  Blnte  «Be  Priripitinreaktion 
beobachtet  wird.  fol<:t7,wint;ond,  daß  fremde?, 
unverändertes»  genuines  iiäweiß  nicht  re- 
sorbiert wird.  Da  der  Kdrper  das  artfremde 
zu  arteigenem  Eiweiß  umbauen  müßte, 
wäre  auch  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
die  Resorption  von  unTorftndertem  Eiweiß 
nicht  der  einfachere  Vorjjanj^.  Die  Fermente 
des  Verdauungskanales  haben  nun  die  Wir- 
kung schon  durch  die  früheste  Spaltung  des 
Eiweißes  dasselbe  biologisch  zu  denaturieren, 
ehe  es  seinen  chemischen  Charakter  ais  Ei- 
weiß Terloren  hat.  Diese  Seite  der  Forment- 
leistnns»  ist  von  nicht  zu  unterschätzender 
Bedeutung;  die  eiweißartigen  Spaltungs- 
produkte können  ohne  Antikörperbildung 
resorbiert  werden.  Ein  Hauptgrund,  weshalb 
lange  Zeit  daran  festgehalten  wurde,  daß 
weniijstens  eiiüiresiii  Form  von  denaturiertem 

Eiweiß  resorbiert  würde,  war  die  Meinung, 
da6  der  Üerisehe  OrganiBinni  nieht  in  der 

Lage  sei,  Eiweiß  synthetisch  aufzubauen. 
Seitdem  nachgewiesen  worden  ist,  daß  der 
tiorisolie  Organismus,  wenn  ihm  anssebliefi' 

lieh  Aminosäuren  beziehentlich  Polypeptide 
in  der  richtigen  Auswahl  dargeboten  werden, 
seinen  Eiweißbsstand  erhalten  und  sogar 
durch  Wachstum  vermehren  kann,  also  aus 
kristallinischen,  nicht  mehr  eiweißartigen, 
stickstoffhaltigen  Abbauprodukten  KOrpw- 
eiweiß  synthetisieren  kam,  des  weiteren 
auch  die  äyuthese  von  einzelneu  Aminosäuren 
ans  Ammoniak  und  Fettsäuren  im  Körper 
entdeckt  wurde,  besteht  niclit  mehr  der 
früher  postuüerte  Zwanj^  zur  Liweißresorp- 
ÜOB.  BIH  man  die  beiden  Grundtatsachen 
zusammen,  weitf^ehende  Sj»altunK  <h's  Ei- 
weißes zu  tiei'eu  AbbauprudukLeu  und  die 
Befähigung  des  Organismus  aus  diesem  Ei- 
weiß wieder  aufzuoauen  und  die  niederen 
Bausteine  des  Eiweißes  selbst  schöpferisch 
zu  produzieren,  so  scheint  eine  Resorption 
von  Eiweiß  selbst  lüs  aberüüssig.  So  viel 
diese  Amieht  fflr  sieh  hat,  es  stehen  ihr 
einige  Erfahrumjen  enfiieiren.  Blutserum 
eines  Tieree  in  eine  goreinigto  Darmsohünge, 
in  weldie  weder  Hs^n-  noch  Pankreassaft 
Zutritt  hat,  fim^e])ra('lit,  wird  datt  resorbiert. 
Zwei  Eiweißkörper,  welche  sich  dureh  sehr 
eharakteristisehe  Beaktionen  seharf  neben 
allen  anderen  nachweispTs  lassen,  der  Bence- 
Jonesschü  Kiweiükörpcr  und  Hemielastin, 
konnten  im  Blnte  ab  Tom  Darm  aus  resor- 
biert nachgewiP'^en  werden.  Die  Heilwir- 
kungen des  Jodihyreoglübulins,  des  spezi- 
fischen Kiweißkörpers  der  Schilddrüse,  treten 
nach  bloßer  Verfütterunrr  ein;  ila  die  TTeil- 
wirkung  au  den  ungespaltonen  Eiweitikorper 


i^eknüpft  ist,  muß  dieser  teilweise  unjjespalten 

resorbiert  worden  sein.  Angesichts  dieser 
Tatsachen,  £e  sieh  vermehren  lassen,  ist  es 

geraten,  bei  dem  Sehlusso  sich  zu  besclieiden, 
daß  die  Natur  ie  nach  ihren  jBedürfnissen 
swei  Wege  beunm,  vm  den  OrgMiismas  mit 

Eiweiß  zu  versorp;' ri  ■  v  il!  '^riJiL^i  Aufspal- 
tung und  Wiederaufbau  eiuerseits,  auderer- 
sttts  Resorption  von  Stoffen,  die  olieni^h 
noch  Eiweiß  sind. 

2d)  Phytiiulogiäche  Vorgänge  bei 
der  Resorption.  Während  der  Beeorptioa 
ht  die  Darraschleimhaut  gerötet,  infolge 
größerer  Blutversor{[ung.  Die  vermehrte 
Blutversorgung  ist  in  ihrer  GrOBe  durch 
[reeiijrnete  Apparate  gemessen  worden.  Wie 
iu  anderen  Organen  ist  im  Darme  erbühte 
Wärmebildung  und  das  .\uf treten  elektro- 
motorischer Krftfto  während  der  Tätigkeit 
zu  registrieren.  Noch  wichtiger  i^t,  daß  der 
anderwärts  als  sicherstes  Zeichen  chemischer 
Tätigkeit  während  der  physiologischen  Lei- 
stung zu  konstatierende  vermehrte  Sauerstoff- 
Verbrauch  uiul  die  vermehrte  Kohlensa ure- 
bildung sowohl  bei  der  Kesorptiun  organischer 
Stoffe,  wie  auch  bei  derjenigen  unorganisohv 
Losuniren  beobachtet  werden  konnte.  Selbst 
die  letztere  ist  demnach  begleitet  von  aktiven 
Vorgängen  in  der  Darmselileimhant.  Die 
mikroskopische  I'n  ■  rrsuchuni: deckt  markante 
Unterschiede  im  feineren  Bau  der  resorbieren- 
den  und  nicht  r^orbierenden  DMtnzotte  auf. 
Insbesondere  zeigt  sich,  daß  der  leukocytäre 
Apparat  der  Zotte  regen  Anteil  bei  der 
Resorption  nimmt,  denn  ie  nach  der  Inten- 
sität des  Prozesses  wird  die  Gesamtzahl 
und  die  relativen  Mengen  der  einzelnen 
Leukocytenarten  typisc  h  versi  hieden.  Die 
mikroskopischen  Befunde  haben  Veranla*- 
sung^  gegeben,  die  Ansicht  aufzustellen,  daß 
speziell  an  der  Kesorption  der  Fette  UldES- 
weiße  die  lA'ukocyten  beteihst  seien. 

2e)  Spezieller  Mechanismus  der 
Darmresorption.  Die  Betrachtung  der 
natOrUch  ablaufenden  Resorption  im  Ver- 
dauun^skanaJ  gibt  keine  entscheidenden 
Kriterien  an  die  ITand,  ob  zur  Kesorption 

die  eingaMs  dargelegten  ^ysik4Ji8eh«che* 
misohen  Mechanismen  hinreichen  oder  ob 

noch  ])esondere  vitale  Prozesse  hinzukommen. 
Erst  das  Experiment  verhilft  hierzu.  Wohl 
die  bedeutsamste  hierdurch  gewonnene  Tat- 
sache ist  die.  daß  im  Darm  Serum  vom 
nämlichen  Tier  resorbiert  wird,  Diffusion 
und  Osmose  können  di^n  Vorgang  nicht 
erklären,  weil  kein  T^nterschied  des  Diffu- 
sionspotcntial»  und  des  usiuuiischen  Druckes 
vorhanden  ist.  Ebensowenig  können  LA^eh* 
keits-  und  Adsorptionserscheinnnrren  im 
Spiele  sein,  weil  auf  beiden  Seilen  der  treunen- 
den  Membran  gleiche  Verhältnisse  vorliegen. 
Daher  nimmt  man  an,  daß  die  Resorption 
kijrpereigcnen  Serums  eine  Aeußeruog  der 
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Aktivität    der   lebendigen   Darmzelle  sei. 
Die  im   voraufgehenden  Abschnitte  dar- 
gelegten physiologischen  Vorgänge  bei  der 
Resorption  ergaben  objektive  Anhaltspunkte 
i&r  das  mit  Energieverbrauch  verlaufende 
Walten  der  Zellaktivität,  selbst  bei  der  ein- 
fatlu'n  llcsorption  von  Salzlösungen,  rsiclit 
nioddc  bemorkenswert  ist  di«  Tatsache, 
Ad  Znek«r  und  1G»elisah,  sotang»  die  Dann- 
wand nor I  i;  1  i  t,  mir  in  der  Richtung  vom 
Darm  zum  Blut  und  nicht  umgekehrt  wan- 
ten«  daB  aber  aOes  sofort  nieB  den  Regeln 
der  Diffusion  oder  Omose  verläuft,  sowie 
die  Darmepithelzelle    mit  (Fluornatrium 
s.  B.)  vergiftet  worden  ist.   Zwar  wird  auch 
an  toton  Membranen  Einseitigkeit  der  Rich- 
tung beobachtet  (s.  oben),  aber  die  Unter- 
schiede  sind  hier  grilfier  und  vor  allem 
wandelt  etwas,  was  obno  erkennbare  Struk- 
turveränderung die  Leben^tfttiskeit  der  Zelle 
4Uifhebt,  den  Vorgang  in  lint^i  den  pltysi- 
kslisch-(ht<nns(]uMi  Kegeln  folgenden  um. 

Die  lähidceit  lebendiger  Zellen  lipoid- 
lösliche  Stoffe  leicht  aufzunehnien  ist  hin- 
sichtlieh ihrer  Bedeutunu  für  die  Ilesorption 
vielfach  herangezogen  worden.  Experimentell 
wurde  irefunden,  daß  allerdings  eine  große 
Zahl  hpoidlöshcher  Stoffe  dem  Grade  ihrer 
LipoidlösUchkeit  nach  rasch  aus  dem  Darm 
verschwinden.  Die  Resorption  dieser  Khu^se 
Toa  Stoffen  folgt  daher  dem  VerteUunes- 
ftatte,  läßt  sieh  als  sin  speneOer  Fall  aer 
Vt'rteihiiii;  nach  der  Löslirhkeit  betrachten. 
Aber  gerade  diejenigen  Stoffe,  welche  bio- 
kfpsdi  von  der  gr5Bt«n  Bedeutung  sind, 
wie  die  Aminosäuren  r  Zu  l.rr  rlir  Sake, 
sind  nieht  lipoidlöslicbe  Kürper;  die  Resorp- 
tion densliieii  kann  mit  dem  Lipoidgehalt 
der  Darnizenen  nichts  zu  tun  haben  nnd  man 


rührt.  Es  muß  aber  im  Auge  behalten 
werden,  daß  mit  dem  Kachweis  der  Mög- 
lichkeit, die  Resorption  von  Salzlösungen  auf 
bekannte,  einfache  physiktUisch-ehemische 
Vorgänge  zurückzuführen,  nicht  gesapt  ist, 
daß  in  WirkUchkeit  der  Mechanismus  der 
R^'sorption  ein  derartiger  ist.  Solange  die 
Tatsache  zu  Becht  besteht,  daß  bei  der  Re< 
Sorption  Prosessc,  denen  Energieumwand- 
hingen  zut^rnnde  liegen,  beobachtbar  sind, 
sind  diese  als  Zeugen  aktiven  Geschehens 
in  der  lebenden  Zum  «inerinonen. 

3.  Die  parenterale  Resorption.  IMe 

wesentlichsten  Orte  der  parenteralen  Resorp- 
tion sind  das  interstitielle  Gewebe  und  die 
serOeen  HSiden.  Unter  natflrliehen  Bedin- 
gungen werden  dort  nur  körpereigene  Stoffe 
resorbiert.  Die  Erforschung  Mechanis- 
mus der  parenteralen  Resorption  gründet  ndi 
fast  ausschließlich  auf  Untersuchungen,  in 
denen  künstlich  Flüssigkeiten  eingeführt 
wurden,  die  entweder  in  men  quantitativen 
Verhältnissen  von  den  normalen  Flü'^si^keiten 
abwichen  uder  qualitativ  durch  Gehalt  an 
körperfremden  Stoffen  oder  auch  Stoffen, 
die  an  dem  betreffenden  Ort  nicht  zur  Re- 
sorption gelangen.  Wie  schon  früher  erwähnt 
wurde,  ruft  die  parenterale  Injektion  von 
Eiweißkörpern  und  von  Enzymen  aller  Art 
die  Bildung  von  Antikörpern  hervor. 

3a)  Die  interstitielle  Resorption. 
Ueberau  zwischen  den  Zellen  der  Gewebe 
sind  feine  Bäume,  welche  mit  der  sogenannten 
Gewebeflflflägkeit  erfüllt  sind.  Die  Gewebe- 
flüssigkeit  ist  das  innere  ..Milieu"  der  Zellen 
(übet  Zusammenhang  und  Bildung  vgl  den 
Artikel  „Lymphe")  und  als  solebes  allen 
Wechseln  unterw  r'  n,  die  aus  der  Tätigkeit 


koiuuii  auf  dem  Wege^  des  Ausschlusses  auch  der  umgebenden  Zellen  hervorgehen.  Daraus 
lüer  dazu,  die  Resorption  anf  aktive  Prozesse  er^bt  sich,  daß  fortwilnrende  Untersohiede 

der  Darraepithehelfe  zurückzufuhren.    Die  zwischen  Gewebsflüssigkeit  und  Blut  ent- 


Kypothese,  daß  nicht  lipoidlöslicbe  Stoffe 
zwischen  den  Kpithelzellen.  die  lipoidlOsG<rfmi 
durch  die  Epithelzellen  hindurchtreten,  sei 
erwähnt;  ein  Bedenken  allgemein  biolo- 
gischer Natur  gegen  dieselbe  ist,  daß  sie 
gerade  bei  den  wesentlichsten  Arten  der 


stehen,  die  Veranlassung  zum  osmotischen 
Avsgleieh  geben  kennen.  Am  bertftndigsten 

ist  die  Bildung  von  Kohlensäure,  weil  alle 
lebenden  Gewebe  einen  respiratorischen  Stoff- 
wechsel besitzen;  die  Kohlensäure  wird, 
zum  größten  Te'lr»  in  Komi  von  Carbonaten, 


Re8or{>tion  die  Zellen  unbeteiUgt  sein  läßt,  von  den  BlutgetaLieii  aufgenommen.  Auch 


Es  hat  sich  gezeigt,  daß  in  den  Darm 
eingebrachte  hypotonische,  hypertonische  und 
mit  dem  Blute  isotonische  Losungen  von 
Kri<ta]loiden  resorbiert  werden.  Trotz  der 
acheinbaren  Verschiedenheit  lassen  sich  alle 
4M  Arten  auf  die  im  Anfang  dieses  Artikels 
»useinaiidert;esetzten  physikalisch-chemi- 
schen Prinzipien  zurückführen.  Durch 
physikalisehe  Vorgänge  werden  die  niebt 
i8€tonisehen  Lösungen  zur  Isotonie  gebracht 
und  es  bleibt  dann  die  Triebknift  übrig. 
*siebe  vom  osmotiseben  Druek  dw  mcht 
dimh  die  Zellen  de.'?  Darmes  hindnrch- 
tPetendeu  Eiweißkörper  des  Blusplasmas  her- 


alle anderen  Stoffwechselprodnlrte,  soweit 

ihnen  nicht  der  I^yinphwe^  angewiesen  ist 
(vgl.  den  iVrtikel  „Lymphe"'),  werden 
von  den  Blutgefäßen  resorbiert.  Daß  körper- 
fremde Stoffe  von  den  Blutgefäßen  resorbiert 
werden,  wurde  durch  Experimente  erwiesen, 
in  denen  jede  andereMöglichkeit,  insbesondere 
der  Ly mphwc|;,  ausgescblossen  wurde.  Au  ßer- 
ordentlfch  leieht  wird  Wasser  nicht  allein 
vom  Blute  abj^eijeben.  sondern  auch  von 
den  Blutgefäßen  aus  den  Geweben  resorbiert. 
Sofort  naeh  einem  Blutentsufe  kann  eine 
Verdftnnunir  de?  Blutes  konstatiert  werden, 
die  vom  Flüssigkeitsübertritt  aus  der  Ge- 
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websflüssigkcit  herrührt.  Dioso  letztere 
Resorption  hat  zwei  verschiedene  Erklärungs- 
arten  gefunden:  Nach  der  einen  tritt  infolge 
dor  Herabsetzung  des  Blutdruckes  nach  dem 
Bluteutzug  eine  Rückfiltration  ein,  nach  der 
anderen  übt  das  Blutplasma  wegen  seines 
höheren  Eiweißgehalts  oinen  osmotischen 
ZiiK  auf  die  Gewebsflüssigkeit  aus,  welcher 
biM  SiMikun^'  dos  Hlutdruckes  den  Kapillar- 
druck  überwindet.  Beide  Vorstolhiniron 
kommen  mit  bekannten  physikalisch-che- 
nüseheii  Kriftcn  aus.  Die  Resorption  von 
isotonischen,  hypertonischen  und  hjrpoto- 
nischen  Lösungen,  welche  subkutan  injiziert 
wurden,  ist  gleichfalls  aus  denjenigen  physi- 
kiülsch-chemischsD  R^eln  ableitbar,  welche 
im  Eingang  dieses  Artikels  zusammengjestellt 
wurden.  Aber  wiederum  begegnen  wir  ein- 
zelnen Tatsachen,  die  in  das  Schema  phyri- 
kaUseh-ehenuseher  ErkUrungen  nioht  reeht 
hineinpassen.  Isotonisches  Blutserum,  wel- 
ches in  die  iür  Beobachtung  außerordentlich 
günstige  Bindehant  dee  Auges  injiziert  wird, 
gelangt  zur  Resorption,  wie  es  scheint,  so 
rasch  wie  eine  Kochsalzlösung.  Au  dem 
Hinsehen  Ort  wurde  beobaehtet,  daß  bei 
der  Resorption  von  Lösungen  die  Reizwirknng 
derselben  auf  das  umgebende  (iewcbe  nicht 
ohne  Einfluß  ist;  die  Reizung  ist  ein  spezi- 
fischer, an  den  lebenden  Zustand  geknüpfter 
Vorgang.  So  stellen  sich  bei  näherer  Betrach- 
tung Erfahrungen  ein,  welche  auf  physiolo- 
gische Leistungen  bei  der  interstitiellen 
Resorption  hinweisen;  wenn  die  physikalisch- 
chemische ErUlruii|(  htor  weiter  reicht  als 
bei  der  Darmresorption,  so  kommt  das  daher, 
daß  jene  von  den  mehr  indifferenten  Enduthel- 
seUen  der  Kapillargefäßo  bewerkstelligt  wird. 

3b)  Resorption  aus  serösen  Höhlen. 
TJnter  serösen  Höhlen  werden  die  mit  Endo- 
thelzellen   bekleideten    Riliiine  verstunden, 

die  je  nach  dem  Organ^dem  sie  zugehören, 
ihren  Namen  tranken:  Henbeatel,  neural- 

raini,  PeritDiiealraum,  Cercbrospinalhöhle 
und  die  versciiiedeneu  Gelenkhönlen.  Die- 
selben sind  in  der  Norm  mit  langen  Mengen 
einer  Flüs.sigkeit  von  wechselnder  Beschaffen- 
heit erfiUlt  (veL  den  Artikel  „Lymphe"), 
die  stindiger  Bildung  und  etindiger  Re- 
sorption unterworfen  ist.  Alle  diese  Höhlen 
sind  mit  einer  Schicht  von  platten  Endothel- 
zellen  ausgekleidet;  erst  unter  diesen  liegen 
die  Blntkapillaren  in  einen  spärlichen  fase- 
rigen Grundgewebe.  Manchen  Ortes  stoßen 
die  Enthodeb.ellen  derart  aneinander,  daß 
sie  kleine  Oeffnungen,  Stomata,  freiLissen, 
von  denen  aus  die  feineren  Lymphgefäße 
injWert  werden  können. 

Die  serösen  Höhlen  der  Brust  und  na 
mentlich  des  Bauches  —  lassen  sich  leicht 
mit  größeren  Flttssigkeitsmengen  anfallen 
und  wieder  entleeren;  aus  diesem  Grunde 
sind  sie  gern  zu  Resorptionsstudien  benutzt 


worden  und  auch  deshalb,  weil  man  leichter 
als  anderwärts  die  Resorption  durch  die 
KapiUargef&ße  glaubte  ermitteln  zu  können. 
Zwar  ist  diese  Meinung  im  wesentlichen 
richtig;   nichtsdestoweniger  ist   noch  die 
Schient  lebender  Endothelzellen  vorhanden, 
deren  etwaiger  Anteil  an  der  Besorptioi 
der  Berücksichtigung  bedarf. 
I     Die    verschiedene    direlrte  Kommuni- 
kation der  Lymphbahnen  mit  den  serösen 
Höhlen  legt  den  Gedanken  nahe,  daß  hier 
der  Weg  aer  Besorptinn  dureh  die  Lymph- 
1  bahnen  sehe.    Versuclie  haben  aber  danin 
I  entschieden,  daß  die  Blntkapillaren  die  Re- 
j Sorption  ganz  übernehmen;  denn  weder  bei 
Einführung  von  Salzlösungen  noch  von 
Eiweißlösungen  (Blutserum)  konnte  eine 
Vennehnuii:   (!e>   Lymidifhisscs   aus  dem 
großen  Brustlymphgäng  beobachtet  werden. 

Salzlösungen,  welehe  mit  dem  Blutplasma 
nicht  isotnnisch  sind,  werden  durch  Diffu- 
sion und  Osmose  rein  auf  physikalisch-che- 
mnebem  Wege  isotoniseh.  Im  Untar- 
schicde  von  der  Resorption  im  Darm  ist  die 
Richtung  des  Austausches  keine  einseitige, 
sondern  KoohsalzBOWohlwieWaBBerwandem, 
wo  es  der  Konzentrationsunterschied  er- 
fordert, aus  dem  Blute  in  die  seröse  Höhle. 
Eine  vergleichende  Prtlfung  der  Resorptions- 
geschwindigkeit verschiedener  Kristalloide. 
z.  B.  von  Harnstoff,  Kochsalz  und  Trauben- 
zucker lehrt,  daß  diese  im  engsten  Zusammen- 
hange mit  der  Geschwindigkeit  steht,  mit 
welcher  die  genannten  Stoffe  ]»hy>ikalisch 
durrh  Membranen  diffundieren, da  dielicihsn- 
folge  in  liLiden  Fällen  die  gleiche  ist. 

Da  alle  genannten  Lösungen  isotonisch 
werden,  reduziert  sich  das  Problem  auf  das- 
jenige der  Resorption  isotonischer  Salz- 
lösungen. Dieselbe  verlftuft  sehr  langsam; 
sie  läßt  sieh,  wie  selioii  frülier  l)e-;prochen 
wurde,  ohne  Mithilfe  vitaler  Kräfte  erklären, 
wenn  man  das  osmotisehe  Wisteraanehungs- 
vermö::(  n  der  Bluteiweißkörper  daran  be- 
teiligt sein  läßt.  Diese  Erldärung  reicht  aber 
nicht  aus  fttr  die  swar  daiehfaHs  langsam  ver- 
laufende, jedoch  recht  aentliche  Eiweißresorp- 
tion. Nicht  allein  aus  konzentrierten,  son- 
dern aneh  ans  Tardfinnten  Losungen  wM 
Eiweiß  entgegen  dem  Diffusionsgcfälle  re- 
sorbiert. Eine  rein  physikalische  Erklärungs- 
möglichkeit hat  sich  dadurch  eröffnet,  daS 
gezeigt  werden  konnte,  wie  mit  der  Größe 
des  hydrostatischen  Druckes  in  der  Bauch- 
höhle die  Resorption  zunahm.  Dieses  Phi* 
nomcn  ist  ein  reiner  Filtrationsvorgang, 
da  es  bestehen  bleibt,  nachdem  das  lebende 
Endothel,  ja  das  Tier  selbst,  abgetötet  worden 
ist.  Doch  bleibt  es  zweifelhaft,  ob  die  phpio- 
logische  Resorption  und  das  Verschwinden 
der  Flüssigkeit  am  toten  Tiere  wirklich 
wesensgleich  sind.  Die  weitgehende  Ueberein- 
;  Stimmung  der  bei  Resorption  in  serösen  HAb- 
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hn  eintretenden  Geschehnisse  mit  dem,  was 
aif  Grund  unserer  physikaUsch-chemischen 
Erkenntnis  zn  erwarten  steht,  beruht  zum 
giitfn  Teil  darauf,  daß  den  serös^en  } fühlen 
im  physiologischen  £zperimeut  Aufgaben 
zagemiitet  trerden,  denen  sie  nieht  angepaßt 
sind.  Wo  eine  Leistunir  felilt,  auf  welche 
hÜB  die  lebenden  Zellen  eingerichtet  sind, 
ist  es  BatnrgemaB,  daB  die  trennenden 
Membranen  sich  verhalten,  wie  sie  es  all- 
gejaein  auf  Grund  ihrer  physikalisch-che» 
tmd  etniktnrenen  Beeeliairenhcit 


nii;  würden.  Sobald  Anpassunpsvorf^änfro 
physiologischer  Art  geweckt  werden,  offen- 
Mven  sich  am  Resorptionsprozeß  phj^sio- 
logische  Funktionen  der  betoilipten  Gebilde. 
Di«  Eiweißresorptiou,  die  au  und  für  sich 
physikidisch-dieraseh  nicht  klar  gelegt  ist, 
wird  stärker,  wenn  der  Organismus  an 
seinem  Eiweißgchalt  eingebüßt  hat.  Koch- 
sah, welches  vom  Blute  im  Diffusionsver- 
such leicht  an  eine  kochsalzarme  Flüssig- 
keit in  der  Bauchhöhle  abgegeben  wird, 
wird  zurückgehalten,  sobald  der  Organismus, 
ohne  Aenderung  der  Kochsalzkonzentration 
im  Blute,  Kochsalz  verloren  hat.  Im  Lichte 
»Her  dieser  Erfahrungen  stellt  sich  die 
parenterale  Resorption  als  ein  Vorgang 
dar,  welcher  in  eiii^ntltanlieliflr  nnd  nnn- 
gemäßer  Weise  eine  Kombination  rein  phy- 
sikaUsch-chemischer  und  speziell  physiolo- 
^selMT  Akte  dvliietet. 


ZiuammeujdMendt  DartteUungen,  aus 
^mrm  dm  liUntmr  ki»  Smi»  tUl  tnUhUieh 
W.  BMiermannj  WMenlehu  Bamdbtieh  der 

r,T„hirh,  :.U„  Ph}/tiiA;gif,  //./.  TU.  ().  Cnhn- 
helm,  Jlandhufh  ihr  l'hytioltKjic.  Jl'l.  III. 

—  V.  PHtdmnann,  Oi'pfnMmer*  Haiflburl, 
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Omoltteher  Dnuk  mitd  UmmMn,  WiMibadtn 
I!K4.  —  K.  HOber,  Phj/tikalitcke  Chemie  der 
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Aaker-Spiro,  Er<j'bni*-e  der  Phynoloqie,  I,  l, 
JSOt,  —  Ovrrton,  SnijcU  Handbuch  der  Phy»ii>- 
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Mmtn  Mutdiiuk  dm-  Bioektmm.  Bd.  III  t. 
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1.  Definition  und  alkemetne  Beziehungen  der 
BM|Niationsoiniie.  2.  Tiera  ohne  Aesniiations* 
orfiae  nnd  prtnitiTB  SSintlnde  der  Hantatmnnf . 

3.  Rfspirnf i'insnrL'.iiip,  sich  priu-f iscli  von  der 
H^iut  ableiU'ii:  a)  Atmt  liiliMi.  b)  KchiiuiiiiTinen. 
n  Mollusken,    d)  .Vrthropoden.    a)  Crustaceen. 

Kiemen  der  Xiphosuren  and  die  Lungen- 
büi-her  oder  Fikhertracheen  der  Arachnuiden. 
7)  Trachaaten.  4.  Respiratlonsorganc,  die  sich 
fnwtiseh  vom  Darme  ableiten:  a)  Die  Kiemen - 
»tmung.  ß)  Prof hordatcn.  §)  tische,  y)  Ak- 
K^torixbe     firanchiaiorg&ne     der  Fische. 


Schwimmblasen.  [.unL'enatnmiifr  der  Pipnotr. 
i)  Amphibien kicnteii.  b)  Die  luttatniendan 
Wirbeltiere  (Lungenatmung),  cc)  Ableitung  der 
Lunge,  Bezieiiung  zu  Kiemen tasche  und  Schwimm* 
blase  (Luftsackv.  p\  Kehlkopf  und  Trachea. 
1)  Amphibien.  Kciitifi<ii.  2)  \<>g«'l.  3)  Säuger. 
7)  Lunge.  1)  .Amphibien.  2)  Reptilien.  3)  V'ügel. 
4)  Säuger.  5.  Einrichtungen  bei  den  Tieren, 
die  die  Mechanik  des  Atmens  ermöglichen: 
a)  Wirbellose  Tiere,  b)  Wirbeltiere.  «)  Ffsdie. 
Amphibien,  ß)  Vögel.  •/)  Säuger.  6.  Beziehungen 
von  Bau  und  Funktion  bei  den  Atmungsorganen. 

I.  Definitieii  und  allgemeine  Be- 
ziehungen der  Respirationsorgane.  Die 
Atmungsorgane  vermitteln  den  Gasstoff- 
wechsel der  Lebewesen,  der  bei  den  Tieren  da- 
rin besteht,  daß  Sauerstoff  aufgenommen  und 
Kohlensäure  abgegeben  wird.  Diesen  Prozeß 
bezeichnen  wir  als  Atmung.  Da  sieh  Ae  Ezi- 
Stenz  aller  ursprünglichen  T.ehewei-eii  an  das 
Wasser  knüpft,  so  finden  wir  auch,  daij  die 
erste  Atmung  durch  Waiser  vermittelt  wird, 
indem  der  im  Wasser  verteilten  Luft  der 
Sauerstoff  entnommen  wird.  Die  landleben- 
den Tiere  vermögen  den  Sauerstoff  direkt  • 
der  Luft  zu  entnehmen,  jedoch  knüpfen  ihre 
Atmungsorgane  meistens  ontogenetisch  eng 
an  die  an  das  Wasser  angepaßten  Atmungs- 
Organe  an,  b&ufig  kommen  auch  selb- 
ständige  Bildungen  rar  Entwiekelung.  Die 
Aufnannie  vrui  Sauerstoff  ist  nicht  durch 
eine  besondere  Tätigkeit  der  Zelle  bedinst, 
sondern  geht  passiv  vor  sieh,  etwa  in  der 
gleiehcn  Weise  wie  das  Was>er  Sauerstoff 
aus  der  Luit  aufzunehmen  imstande  ist.  Die 
SanerBtoffMftialime  Inmn  ah  ein  Diffasions- 
Vorgang  angesehen  werden,  wodurch  ein 
.\usgleich  der  Sauerstuffspannung  statt- 
findet. 

Eine  Atmung  kann  nun  überall  da  er- 
folgen, wo  der  Sauerstoff  eine  Möglichkeit 
zur  Diffusion  vorfindet.  Bei  wa.ss erlebenden 
Tieren  kann  sie  also  an  der  gesamten  Knrper- 
oberfläche  vorgehen,  da  eine  feste  kutikulare 
.\bscheidung  der  Ektodermiellen  gegen  das 
äußere  Medium  in  den  meisten  P'ällen  noch 
nicht  stattgefunden  hat.  Auch  mehr  oder 
weniger  große  Teile  des  Darmkanals,  also 
ento  dermale  Zellen,  können  für  die  Atmung 
in  Betracht  kommen.  Wird  nun  der  Körper 
bei  wasserlebenden  Tieren  mit  schützenaen 
Paukern  oder  bei  landlebendcn  mit  verhorn- 
ten Teilen  der  Epidwmis  umgeben,  so  mnB 
natürlich  die  A^inuntr  auf  bestimmte  frei- 
bleibende Zellpartieu  lokalisiert  werden  und 
dadnreh  ttommen  dann  dHe  UMmrfgfaeheten 
Einrichtungen  /ii-taiHlc,  ilieilteden  cleiehen 

Shvsiologischeu  Zweck  eines  Atmungsorganes 
aben.  Diese  Organe  sind  so  mannigfaeh 
intierhalb  der  Tierreihe  und  selbst  bei  ver- 
wandten Formen  ausgebildet,  daßsieoft  weder 
morpholotrisch  noeh  ontogenetisch  irgend- 
welclie  Beziehungen  zueinander  haben.  Da- 
durch gestaltet  sich  natürlich  eine  rein  mor- 
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phrtlot;ij;ch(>  SL-liildoninc:  diosor  Organe  uti- 
geiüeiii  schwierig.  im  allgemeinen  kanr 
man  woiil  s.v^n  ii.  daß  die  Hautatmnng  vnd 
di('  sich  davon  herleilfiidtiii  Atmungsorgane 
bei  Ueu  wirbellosen  Tieren  die  Hauptrolle 
spielen.  Daneben  kommt  aber  auch  jeweilig 
die  Darmatraung  zur  Geltung.  Bei  den  Wirbel- 
tieren knüpfen  sich  die  Atmungsorgane, 
ibgweheo  von  der  auch  hier  noch  in 
tintergeordnetPf  Wpise  vorkommenden  Haut- 
utiuung,  aussclilieülicb  uu  den  Vurderdarm 
an.  Die  niederen  wasserlebenden  Chordaton 
bieten  uns  noch  ein  einheitUohes  Bild  der 
Darmkiemenatmung  dar,  derart,  daß  der 
Vorderdarm  durch  Spalten  mit  der  Außen- 
welt in  Verbindung  steht.  Bei  den  Am* 
plulrien  kommt  nnji  fnnerfailb  der  Eiit> 
Wickelung  znn&chst  noch  die  Kienienatmung 
bei  den  Larven  zur  Gdtung  und  »ucli  alle 
höheren  landlebenden  Vertebraten  wdsen 
noch  Kiemenspalten  in  ihrer  Entwi(keliing 
auf.  Bei  den  Amphibien,  beim  Uebergang 
zum  Landleben,  und  bei  den  Ainnioten 
kommt  dann  ein  anderes  Atniuni^sorcan  zur 
Ausbildung,  das  sich  ebeitfalis  geneliseh  an 
den  Vorderdarm  und  auch  an  die  Kietn^n 
anknüpft,  es  ist  das  die  Lunge,  der  dann 
das  neue  Atemmedium,  die  Luft,  durch  be- 
stimmte Luftwege  zageffihrt  werden  muß. 

Für  alle  Atmungsnrpanp  ohne  Ausnahme 
ist  charakteristisch,  (hiß  sie  reich  mit  Ka- 
pillaren durchsetzt  sii  I  Auf  diese  Weise 
wird  PS  niüt^lich,  daß  das  (Umi  Atmungs- 
organeii  zugeführte  venüisu  Hhit  arteriell  ge- 
macht wird,  indem  der  aitfij:enommene 
Sauerstoff  locker  an  das  Hämoglobin  oder 
ähnliche  eisenhaltige  Eiweißstoffe  gebunden 
wird.  Diese  Kapillarverzweigung  der  Blut- 
gefäße in  oder  an  den  Atmungsorganen  fehlt 
nur  den  Tracheaten,  wo  die  Atmungsorgane, 
die  Traeheen,  sich  kapiUar  verzwfiiren,  um 
80  zu  dem  lakunären  Blutgefäßsystem  heran- 
xugelangen.  Hier  suehen,  nie  das  GiiTier 
definierte,  die  Atraungsorgane  das  Blnt  auf, 
w&hrend  sonst,  wie  s.  B.  besonders  in  den 
Lnnj^en  der  Vertebraten,  das  Blnti^iß- 
System  die  Atmungsorgane  aufsucht  (Näheres 
siehe  im  Artikel  „Cirkuiationsorgane") 

a.  Tiere  ohne  Reepirationeorfane  und 
primitive  Zustände  der  Hautatmung.  Bei 
den  Protozoen  und  sonstigen  niederpn,  be- 
sonders sehr  kleinen  wirbellosen  Tieren 
fehlen  eigene  Respiration^organe.  Bei  den 
rroto7,oen  ist  da»  ohne  weiteres  verständ- 
lich, (h  nn  sie  haben  nur  eine  sehr  geringe 
Größe,  ilire  Oberfläche  ist  daher  im  Ver- 
gleich zum  Volumen  gewaltig,  zumal  Pseudo- 
podien, Geißeln  und  Wimpern  das  Verhält- 
nis noch  mehr  verschieben.  Den  Gasstoff- 
wech.sel  befördert  wa  In  scheinlich  auch  noch 
die  Protoplasraaströmung  der  Rhizopoden 
und  die  schnelle  Ortsbewegung  der  anderen 
bewimperten  Protozoen.  Bei  manchen  ein- 


helligen T:r"-rn,  rru'h  einicren  rnelenteratpn 
und  iStrndt Iwurmern  (Hydra  viridis  und 
( '  o  n  V  0 1  u  t  a )  wird  der  Sauerstoffbedarf  dutb 
chlorophyllhalti^e  Algen  geliefert,  die  syoi' 
biontiscb  mit  diesen  Tieren  leben. 

Auch  den  Coelenteraten  fehlen  speiijUi« 
sierte  Atmungsorgane,  Die  Kes[>!ratif»ii 
wird  hier  größtenteils  durch  die  ge»änite 
Körperoberfläche,  dann  aber  auch  durch 
d^is  Gastrovaskularsystem  vollzoiren,  lias 
also  hier  in  gleicher  Weise  der  Krualirung 
und  dem  Gasaustausche  dient.  Durch  des 
Reichtum  an  Tentakeln  wird  außerdem  eine 
Ve^öBerung  der  Außenfläche  des  Körper« 
erziidt;  und  wenn  schließhch,  wie  das  bei 
vielen  sessilen  Coelenteraten  der  Fdl  ist, 
der  Körn«r  In  efner  kalkigen  Tube  steckt, 
und  das  Körperektoderni  für  die  R^-spiration 
ungeeignet  wird,  übernehmen  die  Teatak«! 
den  Hauptteil  disr  Atmung.  Den  SiphsBO* 
phoren  mit  Ausnahme  der  Calyeophom 


Fig.  1.  Rhixophysa  iiiiformis.  Halbstkna«- 
tisrhe,  auseint  r  Langsschnittserie  rekonstroicrte 
Darstellung  des  Baues  einer  nnttelgroBen  Fncn* 
matophorc;  c».  20  mal  vcrfirößert.  por  Lsft- 
porus.  pg  pigmentierte  Ili-s.'ion  des  Luftsackes. 
pn  Luftschirm,  ek"  tiusdrüse  (sekundäres 
Ektodorm),  en  Entodenn,  tr  Stamm,  go*  go' 
Knospen  ffir  die  Gonophorentraubeii,  t  Ten- 
takttl,  p  MipnschUnrh,  s  gern  Keimsone  anf 
«Irr  Vi'ntralmrho  rlpr  rncxTmatnphore,  inf  Jjutt- 
trichter,  cell kolkx  nlornii};t' liiesenzelien; mobcNT 
Rand  der  Gasdt  i;  sacc  LnftMelL  Nach 
Ckun. 


sollen  nach  einigen  Autoren  speiiafiMrte 
Respirationgorirane  in  Form  von  Schwimm- 
blasen (Fig.  1  sacc.)  zukommen.  In  da 
Hauptsache  wird  dieses  OfgM  aher  woiu 


Digitizedby  Google, 

I 


I 


Beqintioiiaoigaiie^  Ataumgaagaiie 


«ialmlrostatisches  sein,  das  durch  besondere 
Gwolteen  prall  mit  Luft  gefüllt  wird. 

Aneh  allen  WOrmern  mit  Ausnahme 
einiper  Anneliden  kommt  noch  die  diffiisr 
•der  llauutniung  zu.  Unterstützt  wird  sie 
bei  dn  Tnrbellarien  z.  ß.  durch  die  Be- 
wifluomg  des  K'irpeni,  bei  den  liotatorien 
dven  da«  R<idi  ror^^an.  Auch  der  Gastro- 
fMkularrauui  der  Turbellarien  spielt  nach 
Ton  Gr  äff  für  die  Respiration  eine  R<ille. 
indem  er  zur  Aufnahme  und  Abgabe  von 
Wasser  Reeignet  ist. 

3.  Respirationsorgane,  die  sich  ge- 
oettsch  Ton  der  Haut  ableiten.  3a)  Anne- 
Uder.  Die  erste  Sonderunp;  von  Orpancn 
ttr  die  Atmung  treffen  wir  bei  den  Anneliden 
a.  Sie  nebnran  aOe  iluvn  Unprung  von 
dam  Körperektodcrm.  Derartige  x\tmung8- 
orgine  sind  aber  nicht  durchweg  in  der 
nnseii  Khme  vfurbuiden,  wir  liDden  oft 
opi  nahe  verwandten  Formen  alle  Ueber- 
gänge  von  der  diffusen  Hautatmung  bis  zur 
Kiemenatmun)?.  Die  i^roße  Mehrzahl  der 
Anneliden  besitzt  noi  h  dif  primitive  diffuse 
Hautatmung,  die  al)er  insofern  schon  ver- 
vollkommnet worden  ist,  als  reichhch  Blut- 
l^efSße  sich  unmittelbar  unter  der  Haut  aus- 
breiten oder  sogar  in  die  Zellen  der  Epi- 
dermis eindringen.  Als  erstes  Auftreten  von 
Kienienbildunc  haben  wir  nun  polche  Par- 
tien der  Körperoberfläche  zu  bezeichnen, 
wo  sieh  die  Gefäßnetze  besonders  dieht 
SBsbreiten,  wie  z.  B.  bei  Nereis  und  anderen 
Polyehaeten  (Fig.  2A  bis  D)  In  den  Parapodien, 


Blutversorpunp  aus  und  sind  so  besonders 
für  eine  energische  Sauerstoffaufnahme  ge-^ 
eignet;  derartige  hochentwickelte  Kiemen 
kommen  den  Eunicididen  und  Areni- 
coliden  zu  (Fig.  2).  Bei  vielen  anderen 
festsitzenden  WOrmern  kommt  ein  i^oge- 
nannter  Kipmonteritiikelkranz  vor  (Fip.  3K), 
der  aber  nach  neuerer  Forschung  haupt- 
siehlieh  nur  HerbeiBtnidelmig  dw  Hahnug 


£rrautt>  l'olvchätcn.    Versi hitdene 
en.   A  von  Aonis  foliacea.   U  von 
Heteronereis  Uerst&tiL  G  von  Ciüoe  fulva. 
Dm  Diopatra  galllea.  k  Bemm,  p  Fsra- 
fsdlu^  tTuier.  Nach  E.  de  ClaparMe. 
Aus  llaüer. 


öeoB  dort  ist  eine  erhöhte  Möglichkeit  ge- 
geben, Sauerstoff  an  das  Blut  zu  binden 
und  es  arteriell  zu  machen.  Zwecks  Ver- 
l^öBerune  der  respiratorischen  Überfläche 
können  duuin  diese  rartien  in  einfache  sack- 
förmige Ausstülpungen  des  Integuments  um- 
gestaltet werden,  wie  das  z.  B.  bei  den 
ulyceriden  der  Fall  ist.  Diese  besonderen 
Anunge  oder  Girren  zeichnen  sich  nun 
mtbrn  dndi  ihn  laieh»  Yfltiitelung  und 


Fig.  3.  Hydroides  pectinat»  Phil.  IQemen- 

krone.   C  CoMarc.  FoKf)  funktionelles  und  nidi- 
mentjures  Operculum,  K  Kieuienstralil,  P  Pia- 
milae,   Th  Thorax ,   ThM  Tliofazniemliraii. 
Original. 

dienen  soll  und  nebenbei  noch  sonsorische 
Funktionen  hat.  Für  die  Bespiration  soll 
er  nieht  raelir  in  Betraeht  Irommen  als  die 

übriiren  Teile  der  Körnernberfläche.  Den 
Oligochaeten  und  Hirudinecn  kommen,  was 
die  SüBwasseirformen  anbetrifft,  keine  Kie- 
menanhänpe  zu.  doch  ist  die  Haut  sehr 
reichlich  vaskularisiert  (Fig.  4  A,B).  Unter 


Fig.4.  Blutegel. 
Interepitlielialc 
Blutgt'lätk'  in  der 
Haut.  .\  Epider- 
mis  im  Quer- 
schnitt.   B  von 
der  Fläche  ge- 
sehen. 
Ans  Hesse. 


den  marinen  Formen  besitzen  allerdings 
Pontobdella  und  Cystibranehus  Haut- 
papillen  und  GefäBnetze,  die  man  als  Kiemen 
l)e7.eichnen  kann.  Branchellion  besitzt 
an  jedem  SM;ment  ver&stelte  xefikßführende 
Anitage,  die  ab  Kienon  innktioniei«D. 
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Bezeichnend  für  die  Respirationsorgane  der 
Polychaeten  ist  besonders,  daß  das  Körper- 
epitbel  an  ihnen  außerordentUch  verdünnt 
ist  (Eisig),  wodureh  natürlich  der  Gas- 
austausch erleichtert  wird.  Auch  den 
Gephyrecri  foliUüi  hcsoiidoro  Atiiiungsorgane. 
Ob  die  oft  sehr  Iambu  Tentakeln  für  .die 
Bespiration  in  Betraent  kommen,  ist  sweifel» 
haft,  wird  jedoch  von  eiiiigeii  Fondiwni  be- 
hauptet (Schneider). 

mi  den  kiemenloscn  Apneliden  wird  die 
Atmune;  clurth  den  Dürnikiuial  unttTätützt.  So 
beobacntoti'  l^uat rtfa^'cs  liäiilifi  Aufnahmen 
erößerer  WassfinuMi^'en  \m  Syllis,  die  in 
kleinen  Portioueu  wieder  eiillferl  v.-unlpn,  Eisii»; 
bwb&chtcte  bei  Hesione  sicula  eitn-  auftällig 
niehe  Vaskolariaatioii  der  DanoKhleuiihaut»  die 
lieh  sogar  intenelialtr  «nedehnte.  AnUvraein 
fand  er  noch  schwimmblasenähnliehe  Orfranc 
als  Auswöchse  des  Vordordarnies,  die  mit  dem 
Barm  durch  vcrschlifßharc  Oeffnungcii  in  Ver- 
bindung fttobeo.  Iii  üiiumi  ist  eine  klare  Flüssig- 
keit entlialtien,  die  ans  Serwasser  mit  wechseln- 
den Mengen  von  Gas  besteht.  Die  Aufnahme 
von  Seewasser  konnte  leicht  durch  Karminbei- 
mischung festeo-^tollt  werden,  jedtirli  wunicii 
Luftblasen  nicht  aufgenommen;  wahrscheinlich 
wird  in  diese  Blasen  vermittels  der  vaskulari- 
aierten  ScJileirohant  Ost  MMmiert^  se  daA  dieie 
Organe  alt  Sanentoffreiervoire  dienen  kOmien. 
Sic  trt'tcn  in  Funktion,  wenn  der  Darm  wShnnd 
d«}S  l''iei.S4.jjs  nicht  fttr  die  Respiratitin  verwandt 
werden  kann.  Auch  ln-i  ilen  ("a))ilelliden  und 
Gepbyreer)  spielt  die  Darmatmung  eine  groiSe 
Rolle,  während  sie  bei  den  Landanneliden  außer- 
ordentlich fraglich  ist,  trotzdem  die  Morren- 
sehen  Kalkdrösen  neuerdings  von  Brandes  und 
Combault  als  Res])ir;>ti<iMsorf,'aiie  ciedeutet 
worden  sind.  Diese  Dru>en  siml  perioäophageaie 
Hohlräume,  die  von  zallreit  iien  parallelen  La- 
mellen dureluDDgen  lind.  Durch  peristaltischc 
Bewegungen  mll  eine  Aspiration  nna  Ansstoßung 
von  Wasser  in  diesen  Organen  ho  wirkt  werden. 
Wenn  diese  Fiuil<ti<pu  zutrifft,  s«  l<anM  sie  ie<l(ifli 
Dur  eine  sehr  untergeordnete  sein,  da  wir  es  ja 
hier  mit  landk-benden  Tieren  zu  tun  haben,  die 
nur  zuweilen  genUgend  Fettefattgkdt  nr  Atinung 
inr  Verfügung  hätten. 

Bei  vielen  Anneliden  mit  diffuser  Haut- 
atmung wird  die  Erneuerung  des  Atem- 
wassers durch  schwingende  Bewegung  des 
ganzen  Körpers  bewirkt,  so  sitzen  z.  ß.  die 
Tubificiden  niit  ilircni  Vorderende  im 
Schlamm  eingegraben,  während  das  herans- 
ragende  ^nterende  fortwllurend  hin  und 
her  schlägt.  Die  Egel  dait  gen  setzen  sich 
mit  ihrem  Endsaugnapf  fest  und  setzen 
ibxen  Körper  in  wellenförmige  Bewegung. 

3b)  Echinodermen.  Die  meisten 
höheren  wirbellosen  Tiere  besitzen  chitinösc 
oder  kalkige  Panzer,  wodurch  natürlich 
eine  HeraiHhildung  von  spezialisierten  At- 
mun^organen  BedinKun^  wird.  Es  kämen 
hier  in  Betraeht  die  Brliinodennen,  Arthro- 
poden und  Mollusken.  Bei  ersiereii  ist 
meiät  ein  sehr  dicker  Kalkpanzcr  vorhanden, 
iodaß  abo  die  gesamte  Eörperoberfliehe 


nicht  mehr  für  die  Respiration  verwertbar 
ist.  Trotzdem  wir  nun  wissen,  daß  das 
Atembedürfnis  dieser  Tiere  ein  sehr  großes 
ist,  wissen  wir  sehr  wenig  über  ihre  Be- 
spirationsoi^ane.  Das  hat  zum  Teil  seinen 
Grund  darin,  daß  die  I'Ä'liiiuidi-rnit'n  im  auf- 
gewachsenen Zustande  wesentlich  abweichend 
TOD  aUen  anderen  Tieren  gebaut  sind.  Bri 
ihnen  sind  drei  Holilraiiinsysteme  ausge- 
bildet, die  Leibeshöhle,  das  Wassergef&ß-  und 
das  Blutgefäßsystem,  aSm  dräen  Icommen 
verschied  Ol  IC  Fltlssigkciton  zu.  Dem  Blut- 
gefäßsystem muß  infolge  seiner  primitiven 
Ausgestaltung  (s.  den  Artiltfl  „Oirknla- 
tionsorgane")  jede  Bezieliunsr  zur  Respira- 
tion abgesprochen  werden.  \V  ahrscheiniicb 
ist  es  die  raivieeeralfUbiiglceit.  die  indirekt 
in  BeziehnnjT  ?.ut  Atmung  steht,  indem  die 
Wimperu  der  Leihe^wand  diese  eiweißhaltige 
Flüssigkeit  in  Bewegung  setzen.  Rs  kämen 
also  vor  allem  dir  Kin-und  Aufstfllpungender 
LeibeshöhlonwHud  uh  Atmungsorganc  in  Be- 
tracht, da  hier  die  MögUehlmt  aes  Gasaus- 
talisches  mit  den  äußeren  rpspirat (irischen 
Medien  vorlietrt.  Auch  die  Flüssigkeit  des 
Was.sergüfäßsy.'items  hat  vielleicht,  da  sie 
eiweißhaltig  ist,  indirekte  Beziehung  zur  Re- 
spiration, etwa  wie  das  Blut  der  höheren 
Tiere.  AusdiesenErwäj^iuisieii  lieraus  können 
nun  die  mannigfachsten  Organe  Iftr  die  fie* 
spiration  in  Botraoht  Irommen.  So  kennen 
wir  bei  den  Seest  ernen  kleine  bläschonförmigc 
Erhebungen,  die  Papillen  (Fig.  5),  die  als 

FiL'.  f).   Aste  rill  a    .  ^ 
exigua.  Längs- 

durchschnitt  durch  x'^P]  /  j 

eine      eingezogene  \<v//y 
Papula.      110  fach  \  t^Qff  / 

vergrößert,  a äußeres  \  \  •  /  /  « 

Körperepithcl,  \  \  C  / 

b  Peritonealepithel,  1  /  i ' 

c  Kalkstück  der  ;  v  2^ 

Haut,  d  Hohlraum  ji^-^J^^*^ 
im     Umkreis    der  * 
Basis  der  Papula, 

e  Innenraurn  fUr  Papula,  iler  Pfeil  Iv /richnrt 
die  MQndimg  der  Leib^hdhle  in  die  Papula. 
Nadi  Ludwig.  Aus  Hamann. 

Kiemenliläschen  oder  Hautkiemen  bezeielmet 
werden  können.  Es  sind  dies  Ausstüluungen 
der  Leibeshöhli\  in  denen  die  Lcibesnöhlon- 
flü!=fijrkpit  durch  Wimper?chlag  und  Kon- 
traktion duc;  ganzen  Bläschens  vermittels 
dünner  Muskelschichten  der  Wand  zirku- 
liert. Für  die  Funktion  di<%er  Gebilde  als 
Kiemenbläschen  spricht  die  Beobachtung 
MacBride's,  der  sie  l)ei  Astrcipec tiniden 
auf  die  aborak»  dorsale  Region  beschränkt 
fand.  Er  Ist  diesee  die  eimdpre  Partie,  die 
hei  di<<sen  saudhewuhnenden  Tieren  frei  ins 
Wasser  vorragt.  Bei  den  Ophiuriden  Icommen 
taaohonartigQjBSnstfilpnngen  des  LitegoiMBt« 
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vor.  die  als  Bur-ac  oder  Genitaltasclioii 
(Fig.  6)  bezeichnet  werden,  in  Betracht.  Sit> 


.7 


-  Mf 


Fig.  6.    Ophiogl y  p  h a  al bida.  Ijängsschnitt 
dnrrh  eine  Bdim.  irU  Leibeshöhle,  Ov  Ovaria! - 
«kkchen,  K-W  KBt]ieni»nd,  Uk  Urkeimzellen. 
nieh  Haai»Bii. 


liegen  i\\  jeder  Seite  der  Arme,  besitzon  eine 
iußerst  zarte  Wand  und  sind  innen  mit 
Wimpenpithd  amgtkkidet,  «odmreh  me 


ef  S6  e  fliae^a 


p    in  mM  pd 

mli 

Fig.  7.  Regulärer  StM'igcl.  Ilalbsrlu ma; i^i  her 
ienJffechter  Schnitt.  Links  ambulakrai,  rechts 
iatenunholakral  ^doch  ist  an  den  Mund  teilen 
dien  Richtung  nicht  streng  eingehalten),  c  Haupt- 
eülom,  ps  IVriösnphagealsinus,  p  l'upula,  stb 
Stevardschc  Blaso.  w-r  Wassorjrt  fäßring.pb  Pol i- 
Kbe  Blase,  stkät^-inkunal,  ma  Madreporenplatte, 
ao  Arfaienorgan,  as  ArhsensinUB  nnd  c  dessen 
mtohmf  in  den  Steinhanal,  awg  Ambulakrai- 
•difanifli,  tf  FSfichen,  ab  Ampulle,  «TBiidfUehen, 
rms  Nerv.  II  rill  LT .  ams  Anibulakralstrang ,  m 
Mund.d  ]);irni,  cd  Knddarm,  a  After,  gd  Onital- 
drüse,  z  Zahn,  kl  Kiefer,  zs  Zwis»  ht-nkietcr,  ruh 
Mandhant,  mre  Musculus  retractor,  mpr  Mus- 
cilw  pntnctor,  am  Oefiner,  mi  Inudeeptam. 
Nach  Haller. 


solhon  .\iitrir  dio  üliorans  warten  Ttlltakdn 
zur  Atmung  am  geeignetsten. 

Die  Leibeshöhle  der  Echinoideen  zerfillt 
in  mehrere  Abpchnitte,  aber  nur  der  den 
Kauapparat  uinircbcuido  Teil,  der  peri- 
pliannifetle  Sinus,  der  durch  die  Latcrnen- 
mpmnran  von  der  übrigen  Leibeshöhle  voll- 
ständig abgetrennt  ist,  hat  respiratorische 
Bedeutung.  Dieser  Abschnitt  (Fig.  7)  zeigt 
hc\  f.ist  allen  regulären  Sceijjeln  kleine 
Aus.-tülpungen,  die  in  Foim  von  fünf 
Paar  bQschelförmigen  Anhingen  der  Mund- 
haut ansitzen  (p),  sie  werden  als  äußere 
Kiemen  bezeichnet.  Außerdem  sind  noch 
zehn  innere  Ausstfilpungen  vorhanden,  näm- 
lich fünf  radiäre  Gabelblaseu  oder  Stewnrt- 


Fig.  8.  Holothuria  tnbnlosa.  Organisation. 

Das  Bhitpefiißsystcni  schwarz.  1  Mundtentakcl, 
2  Steinkanäle,  3  Wassergefäßring,  4  Polische 
Hiasc,  5  tionade,  G  Längsrauskeln,  7  vorderer 
Darmschenkel,  ö  ventrales  ]>arm|seiäfi.  8  radialei 
Wassergefäß,  10  GeflBanastomom,  11  dorsales 
Darm^efiiß,  12  Fädm  vind  Stränge  (niuskidöser 
und  bin<legewel)it:i  r  Xiitur),  welche  die  Kloake 
an  der  Leil)es\\.iii(i  iM'festigcii,  13  Kloake, 
14  KInakcnöffnuiig  (Anus),  16  mittlerer  Darm- 
sihenkel,  !(>  hint«^rer  Darrasrhenkcl  17  rechter 
Kiemenbaun),  18  Wundemetze,  19  Radialkanal 
des  WasscrgetaUsvstems.  20  linker  Kiemenbaum, 
21  PBhleianipolll-ii.  Xa<h  Milne  Edwarde 
und  Carus.   Aus  Lang. 

sehe  Organe  (stb)  und  fünf  interradiäre  oder 

der  Körperscheibo  Atmimcrsbpwegunirfn  au«-  Znhnblasen.  Ob  es  sieb  auch  hierum  KiemCfD 
geführt.  Für  die  Haarsterne  sind  nach  dem- 1  handelt,  ist  sehr  fraglich. 


Wassererneuerung  erzielt  wird.  Nach  C  u  i  n  o  t 
werden  sogar  durch  Heben  and  Senken 
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Auch  dem  Wasserircfäßsystoni  kommt  einer  mehr  oder  weniger  doiitlich  in  Läticrs- 
vielleicht  eine  indirekt  rei<piratorische  Tätig-  oder  Ringfasern  gcsonderteu  Muskeischicht 
keit  zu,  indem  z.  H.  die  Ambulacralffiflolimi  |  und  endlich  aus  dem  bewimperten  F^pithd 
für  den  (ras.nistausch  in  Betracht  kommen  der  Tioiboshöhle.  Der  Atmungfsprozeß  ist  ein 
könnten.  In  ihnen  findet  eine  Fiüssitikt'its-  rhythmischer.  Nach  regelmäßigen  l'ausen 
Btrömium  durch  Wimperbeweguiiir  st.itt.  strömt  Wasser  dur«^  die  Kloake  in  die 
Auch  den  dorsal  gelegenen  zarten  PodiccUen  Wasserlunge  ein.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  es 
wnrde  schon  von  Joh.  Müller  eine  ähnliche  wieder,  vermischt  mit  Fäkalnia-ssen,  durch 
respiratorischeFunktion zugeschrieben.  Nach  den  After  ausgestoßen. 
Perrier  spielt  auch  die  Dannatmung  eine  3c)  Mollusken.  Die  Kespirationsorgane 
große  Rolle.  'der  Mollusken  schließen  sich  ebenfalls  eng 

Die  (>iii7ii:(  n  Echinoilcrnicii.  dir  ein  au^-  an  das  Ektoderm,  ah»  die  Haut,  an.  Auch 
schliefilich  der  Besmration  dienendes  Organ  1  hier  weisen  noch  manche  Formen  rein  diffuse 
besitzen,  sind  die  Holothnrioideen,  die  to>|HMitatmung  auf,  im  allgemeinen  sind  aber 
genannte  Waspcrhnmen  li.ihen.  Der  erste,  wohl  charakterisierte  Kiemen  vorhanden,  die 
der  ihre  Funktion  erkannt  hat,  war  Tiede-iin  ihrer  ursprftnglichen  Form  als  Cte- 
mann,  and  aneh  neuere  phyBiologisehelnidfen  belohnet  werden,  ünprilttglieh 
Untersuchungen  haben  diese  Angaben  be-  waren  diese  Ctenidien  (Fiir.  9.\)  paarig  an- 
st&tigt.  Die  Wasserlungen  (Fig.  8,  17  u.  2C)  geordnete  zweizeilig  gefiederte  und  be- 
sind zwei  baumfOrmlg  verftstelte  starkwan- ;  wimperte  Forts&tze  der  Leibeewand.  Sie 
dige  Kanäle,  die  rechts  und  links  in  derLeibes-  rau'trMi  vom  Rumpf  aus  iti  die  Mantolhöhle 
hönle  liegen  und  in  den  vorderen  Teil  der  vor,  wo  sie  geschützt  waren.  Zuführende 
Kloake  einmQndmi.  Die  Einmflndung  ge-  Gefäße  (Arterien)  leiten  da«  venöse  Blut  in 
schiebt  entweder  gesondert  oder  vermittels  sie  hinein  und  Kiemenvenon  führen  wieder 
eines  llauptstammes,  der  durch  Kom-<das  arteriell  gemachte  blut  ab.  An  der 
bination  beider  zustande  kommt.  Die  End- 1  Basis  jedes  Ctenidiums  ist  ein  Sinnesorgan, 
zweige  der  Kiemenbänme  enden  in  Itlii-chen-  da-;  Osphradiuni.  i'eletren.  Bei  vielen  Opistho- 
förmigen  Erweiterungen,  die  als  Ampullen  braiuhiern  fehlt  das  ("tenidiura,  es  wird 
bezeichnet  werden.  Die  Kiemenbäume  er- 1  durch  ein  neu  auUretendes  Organ  ersetzt, 
strecken  sich  in  der  Leibeshühle  bis  ganz  (\;\^  aber  morphologisch  nichte  mit  der 
nach  vom  und  sind  durch  Muskeln  und  Mantelkieme  zu  tun  hat. 
Bindegewfibsfäden  mit  den  benachbarten  Paarig  symmetrische  ("teiiidien  sind  nur 
Organen  verbunden.  Die  Wand  der  Wasser-  bei  ur8prangliohenFormen(ChitonidenF'ig.9), 
lungen  besteht  aus  einem  inneren  flachen  vorhanden,  ferner  bei  allen  Mollusken,  die 
Epithel,  einer  dfinnen  Bindegewebsaehidit,  die  Symmetrie  beibehalten  haben  (Lamelfi- 


Fig.  9.  Chiton.  Bau  eines  Cttmidiams.  .\  Einzellrieme  mit  den  zweizeilig  angeordneten 
Kiemenblättchen,  B  Querschnitt  der  Kieme  in  der  Richtung  11 — b  in  Fig.  A,  1  schmaler 
Blutraum  in  den  Kit  ineohlättchen.  2  Seheidew  iiMl  in  <ier  .\<  hsc.  :>  lüngsmuskel.  4  zuführen- 
des Kiemengefäß,  5  al)führendes  Kiemengefnü,  ti  Nerven,  7  lange  Cilien  auf  der  Kiemenachse, 
C  2  Paar  Kiemenblättchen,  senkrecht  auf  ihre  Fläche  in  der  Richtung  c— f  der  Fig.  B 
durchKhaittan,  horiaontal,  mit  fienut  auf  die  EiaselkienieB,  1  wie  in  Fig.  fi,  8  Zwisehenxanm 
swischen  swef  auMnanderfo^senden  »einenblstteben,  "D  Lhigtschnitt  durch  die  BSeme,  etwas 
seitlich  von  der  Arhse,  parall  l  7.11  ihrer  Scheidewand  in  der  Richtung  r  der  Fig.  A.  Der 
Schnitt  ist  ein  TeiUtück  eiiu's  Querschnitte  durch  den  Körper.  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  B 
und  C  außerdem:  9  Riechwnilst  des  Kiemenepithels,  10  allgemeines  zuführendes,  11  allgemeines 
aUOhrendes  Kiemenrnfäfl,  12  Fleurovisceralstrang  des  Nervensystems.  Das  Kiemfloepttbel  ist 
AberaUdnrdidtte  schwane  Kimtnrlinie  angedeutet  Naeh  &  Haller. 
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ImiMlnw  und  Cephalopoden).  Aneh  bei  der 

ursprünglichen  ('»astrnpodenform  der  Cygo- 
bi»nchier  sind  noch  zwei  Ctenidien  vor-l 
tumdeii,  jedoeh  ist  Uer  reehta  vaA  finkt  Ter-  { 
tauscht.  Ob  ursprOnfflich  nur  ein  Ctenidien- 
paar  vorhanden  war  oder  ob  melurere  hister- 
eioMider  gelegene  snent  existlerteiit  muß 
dahingestellt  bleiben.  Für  die  letztere  Ao- 
sieht  spricht,  daß  bei  Chiton  mehrere  hinter- 
eiiumder  liegen  und  daß  auch  bei  Nautilus, 
einem  primitiven  ('ephalopoden,  vier  Kiemen 
vorhanden  sind.  Bei  allen  übrigen  Mollusken 
mit  paarigen  Cteaidien,  und  das  spricht  für 
die  cr^tf  Ansicht,  ist  nur  ein  Paar  vorhan- 
den, dää  iunteu  am  Körper  liegt.  Auch  bei 
der  Stammfomt  der  Prosobranchier  ist  die 
Kieme  zuerst  in  der  hinten  im  Körper 
liegenden  Mantelhöhle  anzunt  lunen,  die  sich 
dann  mit  den  Kiemen  nach  vorne  verlagert 
hat.  Bei  der  großen  Mehrzahl  der  Proso 
branchier  jedoch  prägt  sich  die  Asymmetrie 
des  Körpers  schon  in  der  Kieme  aus.  Bei 
den  Fisurellideu  und  Haliotiden  ist  nur  die 
Kifc»  erhalten.  Bei  einem  Teil  der  Opistho- 
bnnchier  (Tectibranchier)  ist  nncii  ein 
Ctentdiiim  »n  der  rechten  Seite  des  Körpers 
vorluuiden,  die  Übrigen  haben  mit  der  Mttitel- 
höhle  auch  die  echten  Ctenidien  verloren. 
DafOr  sind  dann  adoptive  Kiemen  ent- 
itaiiden,4Heden  aDderen  «ulMiiiid.  Mannig- 
fach verschieden  gebaute  Cteiddien  zeigt 
Figur  10,  A  bis  E. 

Bei  den  Pnlmonaten  sind  die  Kiemen 
dorch  die  Anpassung  an  die  Lnftatmung 
verloren  gegangen.  Ks  sind  nur  noch  einige 
wenige  Formen  bekannt,  die  noch  Kiemen 
besitzen.  Da  von  den  Ttenidien  das  arteriell 
gemachte  Blut  sofort  in  die  Vorkammer  des 
Herzens  strömt,  so  ist  es  erldirlich,  daß 
wichtifTR  Beziphnniren  zwischen  ftenidien 
und  Vorhöfen  vorhanden  sind.  Ais  Kegel  kann 
gelten,  daß  paarigen  Kiemen  auch  paarige 
Vorkammern  und  unpaaren  Kiemen  auch 
unpaare  Vorkammern  entsprechen.  Bei 
Nautilus  sind  zwei  rechte  und  zwei  hnke 
Vorkammern  vorbanden,  zu  denen  auch 
▼ier  Ctenidien  gehören.  Die  Chitonen  da- 
^eücri  li.ihcri  trntz  zalilrciclicr  Kienicnpaarc 
nur  eine  rechte  und  eine  linke  Vorkammer,  i 

Die  Seaphopoden  haben  weder  eehte 
Ctenidien  noch  lokalisierte  Kiemen.  Die 
Atmung  wird  durch  die  Haut  besorgt  und! 
vMkiclit  aneh  diireh  den  Enddnnn  vnter^ 
•tfttst.  Ebenso  haben  einige  Nudibranchier ' 
ud  pwaotische  Entoconcben  eine  diffuse! 
Haatatmnng.    Die  Kiemen  sind  hier  se-| 
Itundär  nlckirebildet  worden. 

Die  Grundform  der  Kieme  ist  etwa  so  i 
f^ebaot  wie  die  der  Cliitonen  (Fig.  9),  von  der 
sich  ja  alle  ableiten  lassen.  Ks  i^t  eine  Achse 
■it einem  zuführenden  CretaÜ  vorliantlen,  von 
«lidiar  nach  beiden  Seiten  Kiemcnblätt- 
ek$B  «bfslMii.    Letztere  schließen  einen 


flaehen  ffluthohhranm  ein,  ans  dem  das  Bhit 

in  das  der  Kiemenaclise  gegenüberliegende, 
das  Blut  abführende  Kiemengef&ß  gelanst. 
Yen  dieser  Gmndform  treten  die  manmg- 
fachsten  Modifikationen  (Fig.  10,  A  bis  E) 
auf,  aui  die  hier  jedoch  nicht  n&her  ein- 
gegangen  werden  soll 


Fig.  10.  Verschiedene  Mollusken.  Cte- 
nidien. A  rhiton.  B  Sepia.  V  Fis'iiirella. 
D  Xurula.  K  Paludina.  ft  Kicmenlängsmuskel, 
abv  zuf ütirdKi.s  Kif  imiifiefaU,  ebv  abführendes 
Kieniengetaü  (Kienienvene),  gl  paarige  Lamellen 
{Blättchen)  der  zweizeilig  gefiederten  Kieme;  in 
D  bedeutet:  d  Lue  der  Achse,  a  innere,  b  nnd  e 
ftnflere  Reihe  von  KjeneDlemellen ;  in  E  bedeutet: 
i  Enddarm,  br  Kienicnfäden  a  Anus  Nach 
Ray*Lankester.  Aus  der  £ncyclopaedia  bri- 


Die  Lamellibranchiaten  zeigen  sehr  hoch 
diffefenzierte,  aber  symmetrische  Kiemen. 

Sie  liefen  an  jeder  Seite  des  Fußes  im  Mantel- 
raum und  scheinen  an  jeder  Seite  in  derZwei- 
zahl  Torhanden  sn  sein.  Diese  bwr  Semen 

sind  nun  aber  weiter  nichts  als  din  zwei 
Keihen  von  Kiemenblättchen  eines  zwei- 
seifig  gefiederten  Gtenidinras.  Diese  Um- 
wandlungsprozesse  kann  man  Schritt  für 
Schritt  verfolgen  (Fig.  11,  A  bis  D).  Bei  den 
ursprünglich  organisierten  Protobranchiern 
(Fig.  11.  A)  sind  noch  zwei  fiederförmige 
Kiemen  vorlianden,  die  mit  zwei  Reihen  von 
Blittchen  versehen  sind  und  eine  Achse  mit 
sn-  und  ahf flJirendem  Gefftß  besitzen.  Sie 
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konvertieren  nach  hinten  und  ragen  mit  ihrer 
freien  zipfelförmif^en  Spitze  in  die  Mantel- 
höhlc  vor.  Am  unteren  Rande  eines  jeden 
Kiemenblättchens  laufen  von  der  Achse  bis 
»ur  Spitze  zwei  bindegewebige  oder  ehitinöse 


der  Fftden  gefaltet,  die  jetzt  annähernd 
dorsoventral  liegen.  So  kommt  der  Typus 
der  Pseudulamellibranchier  zustande.  Bei 
den  Eulamellibranchiern  (Fig.  11 C)  sind 
die  Kiemenblatter  entweder  glatt  oaer  ge- 
Stäbc'lion,  LÜi'  als  Stütze  dienen.  Aehnlit-lie  faltet.  Hier  sind  nicht  nur  die  auf-  und  ab- 
Stfttzst&bchea  sind  bei  iast  allen  Lüneiii- Uteigenden  Lamellen  desselben  Blattes,  son- 
hrmeUtttMi  Torhaadaii.  An  einer  BaUie  toh  Idarn  auch  di«  «uMnuideTfolgend«»  KinneB- 

fäden  eines  Blattes 

A  C  1>  (Rg.  121rf)  durch 

▼aikidari«et«ide 

Brücken  in  ornm- 
8ohe  VerbindmiK 
gebracht.  Dann 
diese  interfoliärcn 
und  intcrfilamen- 
tären  VerbindungH* 
brücken  ist  der  ur- 
sprüngliche filamen- 
Ure  San  stark  Ter* 
wischt.  Es  ist  so 
ein  wirkliches  Blatt 
entstanden,  das  aa 

beiden  Flächen 
Löcher  und  Spalten 
besitzt,  die  in  ein 
Lücken-  oder  Kanal- 
system im  Inneren 
führen.  Die  zu-  und 
abfahrenden  Blut- 
w«g9  befinden  mA 
jotst  in  den  Bnlkaii- 


Fig.  11.  Lamellibranchier.  Morphologie  der  Kieme.  Schematische 
Qaenebnitte.  A  Frotohtandiia.  B  Ftlibranciiia.  C  EnlamelUbraiicliia.  S) 
Septibnuieihia.  1  llutel,  2  Rnmpf  (Eingewridfleack),  8  FnS,  e  in  A  Kiemen- 

blätfchcn  der  äußeren  Rfihe  nor  zweizeilig  frofioderten  Kionn'.  in 
B  Kienicnfäden  der  äulieren  Keilie,  in  (  iiiißcres  Kiiimnbhitr, 
i  Kit'nipnbliittrhcn,  resp.  Kiemenfadpn  der  iniuTeii  Il«-iht",  resp.  innoros 
Ki«menblatt,  Pi  aufsteigender  Ast,  resp.  Lamelle  des  äußeren  KJemcn- 
fadens,  nsp.  Kemenblatt.  In  D  beueutet  s  die  zu  einem  muskulösen 
Septnra  umgewandelte  Kieme,  welche  die  Mantelhöhle  in  eine  obere  (4^ 
xma  in  eine  untere  Etage  (ö)  teilt,  die  miteinander  durch  Spalten  (o) 
in  der  Sohaidewaaa  konuminiiieraB.  Naeh  A.  Lang. 


f'  r(V. 


p  Iii  ■[!  Iif  rii 


scharf  umgrenzten  Stellen,  am  ventralen! 
Rand,  an  den  Torderen  und  unteren  Fltehen,  1 

nahe  dem  ventralc-n  Tvandf  i<t  da-  Epithel' 
mit  langen  Cilien  bedeckt.   Die  mit  Ciüen'  „ 
btdeoktan  fwttüm  Binder  einer  jeden'  g 
BUttehwureihe  bilden  ahn  mit  Kücksicht 
auf  die  ganze  Kieme  je  eine  Längsreibe  von : 
Cillen  an  der  frrien  ventralen  Kante,  wo-' 
durch  ein  Wassorstrom  von  hinten  nach  | 
vorn  erzeugt  wird.   Die  Cilien  der  vorderen 
und  hinteren  Flächen  greifen  wie  Bürsten 
ineinander  und  stellen  eine  lockere  Ver- 
bindung der   Blättchen   einer   Reihe  her. 
Aus  diesen  Protobranchierkicmen  sind  nun' 
die  der  Mühranrhier  (Fitr.  11  H)  so  abzu- 
leiten, daß  die  Bliittcheii  stark  in  die  Länge 
waclisen  und  so  zu  Kiemenfäden  werden, 
die  weit  in  die  Mantelhöhle  hineinhängen. 
Dadurch  ferner,  daß  sie  aus  sich  selbst  zu- 
rück geknickt  werden,  entsteht  ein  auf-  und  i 
absteigender  Schenkel.  Indem  nun  jeweilig 

diese  auf-  und  absteigenden  Schenkel  sich  Fi-;.  12.  Preiss  pnsia  pnlymorpha.  Stück 
sehr  nahe  aneinander  leiten,  entstehen  zwei  eines  (.hu  isrlinitt«  <  dun  h  das  äußere  Kiemon- 
dioht  aneinanderUegende  Kiemenlamellen.  hiatt.  f  Die  einzelnen  Kiemenfäden,  ff  subepi- 
Die  VerWndnng  der  ein«e!nen  FAden  tu  theliale  Puern,  ch  Stütoabstanz  der  Ka.|en. 

Lamellen  wird  durdi  auDerord.  ntlich  Stark  1«  ^^•°K5^S?Jijft.*'«^*^» 
o..»«««..««*»  f';i;«.,kr.«,«««  K«ri;«„*  körperchen,  te  Etäueiinm  des  freien  Ranaet 

au8g8prjg,e  Uhenbürsten  bedingt.  der  lviemonfäden,^wel.he  rili.n  fr-ii.  nbiu^tr. 

AUmihheh  yerwaeluen  nun  die  Kiemen-  X  Irf  Ceweb«  der  intt-rfiianuntari  u 
fäden  miteinander  und  jedes  so  entstandene  Verbindungsbrücken.  Es  sind  zwei  intertoliär» 
Blatt  wird  zum  Zweck  weiterer  Oberflächen-*  Verbindongsbrfloken  jratooffen.  Nach  Peck, 
▼ergröBerong  TieUaeh  in  der  Lingenohtung  I  K77. 
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tvelxen.     Die  scheinbar  hier  vorhandenen 
■vier  Kiemen  sind  also  in  Wiriiliehkcit  nur 
i^ei.    An  den  Blättern  sind  noch  manni^- 
lache  Modifikationen  mßjEflich,  »o  kann  z.  B. 
die  aufsteigende  Lamelle  des  äußeren  Blattes 
oder  das  ganze  äußere  Blatt  fehlen,  es 
können  ferner  Verwachsungen  von  Kiemen 
und  Mantel  eintreten. 

Beide  inneren  Kiemen  können  nun  im 
Bereich  des  Fußes  mit  diesem  verschmelzen. 
Hinten,  wo  der  Fuß  aufhört,  verwachsen  sie 
dann  in  der  Mittellinie  der  Mantelhöhle  mit- 
einander, sie  bilden  so  eine  Scheidewand, 
welche,  indem  sie  sich  mitdcr  vonderMantel- 
höhle  cfebildeten  Scheidewand  zwischen 
aus-  und  einströmendem  Sipho  verbindet,  die  i 
Mantelhöhle  in  eine  obere  und  untere  Ab-j 
teilung  trennen  (Fi(?.  13).  Durch  die  untere 


umspült  die  Kiemen,  geht  dann  nach  vorn 
und  gibt  die  mitgebrachten  Nahrungsbestand- 
teile an  den  Mund  ab.  Der  Strom  fließt  darauf 
iederseits  vom  Fuße  in  die  obere  Mantel- 
nöhle,  die  durch  die  Ansatzstelle  der  Kieme 
in  "  wei  Kanäle  geteilt  wird.  Das  Atemwassor 
geht  dann  durch  den  oberen  Ausströmungs- 
sipho  wieder  nach  außen. 

Die  stärksten  Abweichungen  zeigen  die 
Septibranchier  (Fig.  11  D),  wo  die  Kiemen- 
scheidewand in  ein  muskulöses  Sentum  um- 
gewandelt ist.  Die  Kieme  verläult  in  hori- 
zontaler Richtung  quer  durch  die  Mantel- 
höhle und  schließt  sich  hinten  an  das  Sipho- 
nalseptum  an.  Das  Septum  ist  von  Falten 
und  Löchern  durchbrochen,  so  daß  eine 
Kommunikation  der  oberen  und  unteren 
Abteilung  hergestellt  wird. 

Die  Kiemen  der  Cepbalopoden  (Fig.  14) 


Fig.  13.  Anodonta  mutabilis.  Präparat  zur  i 
DarsU>l!ung  der  Verhältnisse  der  Mantelhühle. 
Die  rechte  Schalcnkiappe  und  die  rechte  Mantel- 
hilfte  sind  entfernt, die  Kienienblütterdcr  rechten 
Seite  nach  ob«>n  eniporgesi  hlagen.  Die  Verwach- 
sungsstelJe  der  aufsteigenden  Lamellen  der 
inneren  Kiemenblätter  ist  durchtrennt  (ge- 
strichelte Linien),  um  einen  Einblick  in  die 
Kloakenhühle  und  den  inneren  Kieniengang  zn 
gewahren,  ebenso  ist  die  Verwachsung  der  auf- 
steigenden I^melle  des  rechten  inneren  Kienu-n- 
biattes  mit  dem  Fuße  eine  Strecke  weit  durch- 
trennt, um  die  Nieren-  und  Geschlechtsöffnung 
zu  zeigen,    a  vorn,  p  hinten,  d  oben,  o  unten, 

I  Mund.  2  Mundl.ippen,  3  Fuß,  4  linke  Schalen- 
klappe.  5  linke  Mantelhälfte.  6  äußeres  Hlatt 
der  linken  Kieme,  7  inneres  Blatt  der  linken 
Kieme,  8  innerer  Kiemengang  (basaler  Gang 
zwischen  den  beiden  Lamellen  des  inneren 
Kiomenblattes  jederseits,  in  der  Fußgegend 
paarig,  hinter  dem  Fuße  unpaar),  9  Papillin, 
welche  die  Einströmungsöffnung  umstellen, 
10  Mündung  des  äußeren  Kiemengangos  (des 
basalen  (ianges  zwischen  den  beiden  Lamellen 
de«  äußeren  Kiemcnblattes,  jederseits  paarig), 

II  .\fter,  12  inneres  Blatt  der  rechten  Kieme, 
13  äußeres  Watt  der  rechten  Kieme.  14  üe- 
schlochtsöffnung,  15  Nierenöffnung  IGCerebral- 
ganglion,    17  vorderer   Schließmuskel.  Nach 

Hatschek  und  Cori. 


Abteiluni^,  den  pjnströmungssipho,  strömt 
Wasser  in  die  große  untere  Mantelhöhle, 


Fig.  14.  Sepia  Savignyana.  Von  hinten.  Der 
Mantel  zum  größten  Teil  aufgeschnitten  und  auf 
die  rechte  Seite  (links  in  der  Figur)  zurQck- 
geklappt.  a  Fangtentakel,  b  Mundarme,  c  Mund 
mit  Klefern,  d  untere  Trichteröffnung,  e  Auge, 
f  Mundschließknurpel  am  Mantel  g,  h  rechtes 
Ctenidium,  i  Trichter,  k  Mantelschließknorpel 
am  Eingeweidesack,  1  obere  Trichteröffnung, 
ni  After,  n  Depressor  infundibuli,  o  Penis, 
p  rechte  Nephridialöffnunij,  q  hinteres  Inte- 
gument  des  tingeweidesackes.  r  Flosse.  Nach 
Savigny,  l>e.scription  de  TP^ypte. 


sind  noch  typisch  zweizeilig  gefiedert.  Sie 
liegen  in  der  Kiemenhöhle,  rechts  und  links 
vom  After.  Die  Arterie  liegt  dorsal  im 
Kiomenblatte.  die  Vene  ventral.  Die  Wände 
der  Kiemenblätter  sind  zum  Zweck  größerer 
Respirationsflächen  in  Falten  gelogt.  Auf 
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BeBiiintianBQfgan.e,  Atannngaoiyae 


die  weiteren  ^fodifikatidiion  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden.  Bei  den  Cephalopoden 
ist  das  Wimperkleid,  welches  bei  den  La- 
mellibranrhiaton  z.  R.  allein  den  Atem- 
strom  erzeiii:!,  i  lu  kgcbildet.  Der  j^ut  aus- 
gebttdete  Mantel  genügt  ab  wiikiaillM 
Organ  der  Ateramechanik. 

Bei  den  meist  landlebenden  Pulmonaten 
ist    mit    Ausnahme    einiger  iiasommato- 

E hören  ein  Verfall  der  Ctenidien  eingetreten, 
lie  Mantelhöhle  selbst  ist  hier  zum  Re- 
spirationsorgan, zur  Lunge,  geworden.  Sie 
li«gt  vorn  und  seitlich  vom  Eiugeweidesack 
md  ist  mit  einem  Spiraonlnm  snr  Lnftanf- 
nahme  und  -Entleerung  versehen.  An  der 
Decke  der  Mantelhöhle  liegt  ein  respira- 
toBBehea  GettBnets  (Fig.  15),  das  mu  einer 


Fig.  16.  H  e  I  i  z  p  0  m.  Lnngendecke.  Dem 
Rectum  und  ihrem  mit  dem  Nacken  verwachsenen 
Rand  entlang  durchschnitten  und  zurück- 
geklappt. Zur  Demonstration  des  Blutpfäß- 
systcms.  Die  Lungenvenen  sind  hell,  die  zu- 
führenden Longengefäfie  und  veaösen  Sinusse 
dunkel  gelullten,  sa,  bb  nisammengehöri^c 
Schnittränder.  1  zuführende  LungenpefäU^', 
welche  ihr  (venii^ies)  Hlut  aus  dem  groiien 
venösen  Hintjsinus  'J  beziehen.  Dieser  letztere 
erhält  sein  IJlut  aus  den  großen  Körpersinussen, 
von  denen  der  des  Eingeweidesackes  6  und  der 
rechte  Pufisinus  7  dargestellt  sind.  Die  ab- 
fflhrenden  LungengefSBe  sammeln  das  an  der 
Lungendecke  arteiii  ll  ^'ewordene  Blut  und  führen 
es  durch  die  Lunj;eiiYene  2  zum  Vorhof  3  des 
4  llerzkiinimer,  5  Nierenkreislanf, 
8  Atemlocb.   Nach  Howes. 


Ringvene  am  Mantelwulst  besteht,  von  der 
aus  fein  verteilte  anastomosierende  GefiLBe 
ausgehen.  Diese  treten  wieder  7m  einem 
großen  Stamme  zusammen,  der  parallel  dem 
Rektum  verl&uft  und  in  den  Vorhof  ein- 
mündet. Es  ist  dieses  die  Lungenvene,  die 
arterielles  Blut  fahrt,  w&hrend  die  Ring- 
vene venöses  ßbit  enthält.  Einige  Pulmo- 
neten  haben  sich  sekund&r  wieder  an  das 
Wasser  angepaßt  (Ltmnaeiden),  die  Atmung 
i*t  jprloch  eine  I ,i i f t ;it iiiunir  irehlieben  Bei 
manchen  Pulmonaten  hat  die  Rückkehr  zur 
Atmung  im  Waeser  wieder  tu  ]Semen  ge- 


führt (Planorbis,  Siphonarien).  Die  Fähig- 
keit zur  Luftatmung  ist  hier  zum  Teil 
wieder  vollstftndig  verloren  gegangen .  Manche 
Fornion  haben  sich  aueh  die  Fähi-rkpit 
zur  Luitatmung  bewahrt  uud  sind  zu 
Doppeltttmem  geworden.  Zu  diesen  ge- 
hören auch  die  amphibisch  lebenden  Am- 

Eularier,  die  unter  Wasser  nur  die  Kiemen, 
ei  Ausflügen  an  Land  nur  die  Lungen  ver- 
wenden. Es  sind  also  interessanterweise 
alle  Uebergänge  von  der  Wasser-  zur  Land- 
atmung bei  den  Gastropoden  vorhanden. 

3d)  Arthropoden,  a)  Crustaceen. 
Wenn  wir  nun  ra  den  Atmungsorganen  der 
Arthropoden  übergehen,  so  zeigen  die 
Crustaceen  manche  Anklänge  au  die  Mollus- 
ken darin,  daB  sie  typisene  Wasserfttraer 
|sind,  aber  dennoch  nucli  befähigt  tfind,  ihre 
an  das  Wasser  angepaßten  Organe  für  die 
Luft  umraUlden.  Ibra  RespirmonsoTgaae 
sind  eng  an  die  Gliedmaßen  geknüpft  und 
sehr  variabel.  Wir  haben  es  also  auch  hier 
mit  ektodermalen  Hautorganen  zu  tun. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  Trachcaten.  je- 
doch sind  hier  die  Atmungsorgane  in  Form 
von  Röhren,  die  Tracheen,  in  das  Innere 
des  Körpers  verlagert,  was  bei  aUen  luft- 
atmenden Tieren  wiederkehrt. 

Es  sei  zunächst  Iran  auf  die  Atmnngs- 
or^Mie  der  Crustaceen  eingeeanjren.  Auch 
hier  ist  noch  eine  diffuse  Hautatmung  bei 
manchen  Formen  zu  konstatieren,  die  aber 
meist  sehr  klein  sind  und  ein  sehr  zartes 
Integument  besitzen.  Die  Hautatmung 
geht  meist  einher  mit  einer  sehr  rudinu'n- 
tären  Beschaffenheit  des  Zirkulationssystems. 
Meist  aber  wird  auch  hier  schon  die  re- 
spiratorische Oberfläche  durch  llautdiipli- 
katuren  und  Anhänge  vergrößert,  wodurch 
der  Uebei^ang  zu  den  eigentlicben  Atmunss- 
organen  gegeben  ist.  Auch  die  BeteiliLruiis 
des  Darmes  ist  bei  den  Crustaceen  nicht 
ganz  aasnnehlieBen. 

Eigenartigerweise  sind  die  AtmniOI- 
organe  der  Crustaceen  fast  nur  an  oen 
Extremitäten  lokalisiert,  was  vieUdebt  seinen 
Grund  darin  hat,  daß  diese  noch  am  ehesten 
eine  Erneuerung  des  Atemwassers  herbei- 
zufQluren  imstande  sind.  Namentlich  wenn 
einige  Extremitäten  paare  ausschließlich  ihre 
Lokomotion  in  den  Dienst  der  Respiratiou 
stellen.  Die  Ausbildung  der  Kiemen  ist 
außerordentlich  verschieden  (Fig.  16).  Die 
einfachsten  sind  die  lamellösen  bei  den 
Branchiopoden  oder  die  schlauchförmigen 
bei  Ampnipoden.  Sehr  komplizierte  Kiemen 
von  sehr  ansehnlicher  respiratorischer  Ober- 
fläche finden  wir  bei  den  Stomatopoden  und 
Decapoden.  M.mche  Schizopoden  zeigen 
mancnmal  sogar  alle  Uebergänge  von  den 
einfachsten  bis  zu  den  konipliziertestcii  For- 
men bei  ein  und  demselben  ludividuum.  Bei 
ihnen  nehmen  die  von  den  Bnutlllfien  mu- 
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fthendcn  Kiemen  von  vorn  nach  hinten  an 
Umiaog  und  Reichhaltigkut  zu  (Fig.  16). 


U».  Thysanopoda  tricuspidata  M.- 
E<iw  1  bi^  7  Kii-men  des  1.  bis  7.  IJ^'inpaareä. 
a  der  sich  au  jeder  folgenden  Kienip  reicher  ent- 
bltande  Seitenast.  p  (in  7)  Rudiment  des  7.  Bein- 

ria.  Kaeh  San.  Aus  Ortmann.  8  Kiemen 
6  Torderan  Bein  paare  von  Styloeheiron 
«arinatum  Sars.  lu  ani  ß.  Hi^inpriar  oin  I^eucht- 
urgan.  2s' ach  Sars.   Aus  Ort  mann. 


Besondere  charakteristisch  sind  die  Kiemen 
der  Decapoden  entwickelt.  Bei  ihnen  liefen 
die  Kiemen  in  einem  Atcuirauin  (Fi^.  17), 

der  von  den 
Seitenteilen  des 

Kopl-ßrust- 
schildes,  dem 

Kiemendeckel, 
gebildet  wird. 
I)er  Kienien- 

deokel  reicht 
ventralwärts  bis 
an  die  Inscrtinns- 
BteUe  der  Biust- 
ffiBe,  wo  der 
Atemraum  jeder- 
seits  durch  eine 
Lftngsspalte  mit 
dem  Atemrao- 
dium  kommuui- 
rieft.  Oirnr  Strak- 
tur  nach  lassen 
sich  die  Kiemen 
der  Decapoden  in 
zwei  Haupt  for- 
men teilen,  m  die 
Phyllobran- 
c  h  i  e  n  ,  bei  wel- 
chen von  einem 
medianen,  der 
Blutzufuhr  die- 
nenden Schaft 
zweizeilige,  dicht 

aneinander- 
liegendeLamellen 
hervorgehen  und 


von  dem  fiemeinsainen  Schaft  in  mehreren 
Richtungen  dünne  Schläuche  sich  ab> 
zweigen.  Bei  den  ersteren  ist  das  obere 
und  untere  Blatt  der  Lamelle  durch 
ein  maschenartiges  Netzwerk  verbundenj 
zwischen  welchem  das  Blut  zirkuliert.  Bei 
letzteren  teilt  eine  zarte  mittlere  Scheide- 
wand jeden  Schlauch  in  zwei  Köhren  von 
gleichfalls  cavernöser  Struktur. 

Viele  Crustaoeen  haben  die  Fähigkeit  «dangt, 
lliigere  Zeit  auch  In  der  Luft  leben  zu  kdunen, 
ohne  daß  ihre  Kiemen  entsprechende  Modifi- 
kationen crkeiuii  n  lassen  (Baianus,  ürchestiiden). 
\'oraussetzuii|L'  für  dieses  zeitweilige  Landleben 
ist,  daß  die  Kiemen  nicht  austrocknen.  £b  müssen 
daher  solche  Krebse  besonders  fftr  das  Land- 
leben  sich  eignen,  die  einen  abpeschlossenen 
Kiemenraam  besitzen,  wie  das  z.  B.  luiter  den 
Oeeapodea  bei  den  BraebyuMi  (lig.  18)d«r  Fkll 


f  ,1  1  ti 
Fig.  18.  Brachyure.  Querschnitt  in  der  Hera- 
gegend« mit  Einreihung  der  Verhältnisse  der 
Lange  von  Birgus.  Sehematisch.  k  Hers, 
pe  venSser  PlerlMtdsimis,  k  Kieme,  os  llion- 
cuiii,  Ir  T.iingenbüsrhel.  v  Kiemenvene,  a  Kie- 
inenartehe,  d  Darm,  1  Leber,  f  Fuß.  Is'ach 
C.  Semper. 


V^.17.  FluBkrebs.  Qner- 

srfuiitt  durch  den  Cephalo- 
thorax  in  tler  Genend  des 
Herü'ns.  Schematisch,  kd 
Kiemendeckel,  k  Kiemen, 
kh  Atem-  oder  Kiemen- 
höhle, tu  Seitenwand  des 
Cephalotnorax,  pc  Ppricard, 
h  Herz,  sa  Sternarterie,  I 
Jlepatopancreas.  d  Darm, 
ahm  ventrale  Längsmuskeln 
zum  Abdomen,  dorn  dorsale 
IlDesanshBln  zum  Ab- 
domen, bm  Ranchniark, 
*a  SubneuralfrefiiU.  bf  (Jeh- 
fuß,  vs  ventraler  Sinus,  ov 
Ovarium.  Die  Pfeile  peben 
die   Richtung    des  Blut- 


stoonssan.  Nach  Hazley  in  die  Tri  che - 
■td  Plfttoft«.        brMebien,  wo 


ist.  Die  Kiemenhöhle  ist  nun  am  vorderen  Ende 
des  Kicmenraunies  offen  und  so  kommt  es,  daß 
die  Krabben  sich  lanpe  Zeit  während  di  r  llhlje 
am  Strande  herumtreiben  können,  ohne  daU  ein 
Eintrocknen  ihrer  Kiemen  erfolgt.  Diese  Ein- 
richtung hat  die  Grundlage  «bgtpben  ittr 
weitergehende  Umblldnngen.  ItaiaM  Biabben- 
^'iitr  uii^'«  n  haben  sich  nnndich  vollständig  an  das 
Lamlh  Ift  n  angepaßt  und  {;ehen  nur  noch  zur  Ab- 
lafjc  ihrer  Eier  in  das  Wasser.  In  einigen  Fällen 
ertoigt  die  Atmung  noch  so,  dafi  das  im  Kiemen- 
räum  zurückgebliebene  Waaser  mit  Sauerstoff 
durchsättigt  wird.  In  den  meisten  Fällen  ist 
aber  die  Kiemenhöhle  durch  starke  Anftreibnng 
{V\\i.  1H|  verpr(iß«'rt,  an  der  Decke  entstehen  blnt- 
gefaÜreiclie  Wudierunpen,  die  den  Gu^austausch 
j  mit  iler  aufgenommenen  Luft  vermitteln,  wie 
|es  z.  B.  bei  Birgus,  dem  Palmendieb,  der  Fsil 
ist.  Die  Kiemen  kOnnen  schlieBHrh  vollkommen 
funktionslos  werden,  so  daß  die  Tiere,  wenn 
man  sie  zwingt  im  Wasser  zu  atmen,  ersticken. 
Im  Grunch'  genomnitri  -ind  liier  also  dieselben 
Umwandlungsprozesse  eingetreten,  wie  bei  den 
PulmiMMtm,  wo  auch  der  Hantefaanm  mm 
Atmnngsorgan  wird. 

Auch  eine  Gruppe  der  Tsopoden.  die 
Ländasseln  oder  Oiiiscideii,  haben  .-irli  an 
das  Leben  aui  dem  Lande  und  damit  auch 
«n  di«  Luftatmnng  angepaßt  Die  wwuger 
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angepaßten  Formen  sind  auch  auf  dem  Lande  schreitenden  Entwickelung  immer  neue  An- 
ooch  auf  die  Atmung  vermittels  ihrer  Kiemen  lagen  von  Kiemenlamellen  an  dem  Ba.«»!- 
«nifewicsen,  es  sind  das  die  von  den  Außen-  abschnitt  der  betreffenden  Extremitäten 
Isten  zum  Schutz  überdeckten  Innenigte  I  hiniu.  Nach  Kingsley  ist  bemerkensirort, 
der  Hinterleibsextremit&ten.  Diese  Tiere  |  daß  die  jungen  Stadien  der  Entwickelnng 
können  nur  in  «ehr  fruchtcr  Luft  lelion.  Viele  dr-^  Kicnienbuches  ein  wenig  unter  die  Ober- 
Landaggeln  aber,  z.  B.  Porcellio  und i fläche  eingesunken  erscheinen  (Fig.  20k), 
Armadillidinm ,  haben  besondere  Ein- 1  was  fttr  den  Ven^eich  der  ihnlich  gebautea 


Fig.  19.  Kellerassel  (Porcellio  scaber  Latr.).  Querschnitt 
durch  den  AuBenast  des  L  Abdominal tjeines.  1  weifier  Kurix>r, 
2  Atomöffnung,  3  Luftraum,  von  dem  die  verästelten  Röhrchen  ab- 
nhea.  Die  Blutriume  sind  punktiert,  in  ihnen  Blutkörperchen. 

NtuBt  StoUer. 


richtungen  für  die  Luftatmung  cewniincii.  und  anirdpirtcn  Skorpinn- (vtrl.  Iml'.  -M  i  und 
Es  sind  dieses  die  sogenannten  weißen  i  Spinneulunge,  die  vollständig  in  den  Körper 
KArper,  die  in  den  ftn6eren  Aeeten  der  8]>alt- 1  hindn  versenkt  wurde,  von  Bedeutung  ist 
füße,  entweder  in  allen  oder  ntir  in  den  Da  die  einzelnen  Blätter  aus  Ausstülpungen 
vordersten  untergebracht  sind.  Diese  Ge-, entstanden  sind,  so  ist  ihr  Bau  ohne  weit^ 
bilde  bestebeo  aus  traoheennüfen  Lalt-jvergtindlich.  Jedes  Blatt  besteht  ans  swei 
räumen,  die  vom  Blut  iirnstrfiint  werden  zarten  cliitinösen  Lamellen,  die  innon  \i  m 
(Eig.  19).    Nach  den  Untersuchungen  von  |  Körperepithel  ausgekleidet  sind  und  ktmi- 

plifi«rte  Blutriume  zwi- 
schen sich  einschließen. 
Zwischen  den  einzelnen 
Blättern  dar  Kiemen  zir- 
kuliert nun  das  Atem- 
wasser. Durch  einen  be- 
sonderen Meclianisnius 
können  die  Lamellen  jedes 
Blattes  einander  genähert 
und  auseinander  gespreizt 
werden,  so  daß  ständig 
neues  Blut  in  die  Kiemen 
hineinkommt  und  so  wie- 
der mit  Sauerstoil  ange- 
reichert werden  kann.  Ine 

Liinipllen  sind  aiißcrdom 
von  außen  iloch  mit  Wim- 

StoUtr  bestehen  sie  bei  Poreellio  seaberf  perhaaren  bekleidet,  die  ein  Berühren  deran- 

einem  größeren  flachen  und  einem  klci  ciiianrlcr  u^  la^erten  Kiemenblätter  verhüten, 
ausgebauchten  Teil  (Fig.  19).  Der ,  Die  liirneuerung  des  Atemwassers  wird  durch 
erstere  ist  ebenso  gebaut  wie  auch  sonst  die  j  Hin-  und  HeneUagen  dar  UemantrageiidiD 
Kiemenblättehen,  bei  letzterem  jodneh  ist ! 
ein  mächtiger  Blutraum  vorhanden,  dei 
durch  veristelte  lAiftkanftle  in  zahlreiche  La- 
kunen  zerteilt  ist.  Durch  diese  Kntwickelung 
der  .Vtinungsflächen  nach  innen  ist  die  (iefahr 
des  Austrocknens  sehr  vermindert  und  die 
Asseln  können  jetzt  in  m&fiig  feuchter  Luft 
lange  Zeit  leben. 

ß)  Kiemen  der  Xiphosuren  und 
die  Ivungenbücher  oder  Fachertra- 
cheen.  Eine  besondere  Hesprechuiig  be- 
dürfen noch  die  Kiemen  der  Xiphosuren. 
Es  sind  hier  äußere  Kiemen  vorhanden,  die 
an  der  hinteren  Fläche  des  l^xopodits  der 
Extremitäten  des  11.  bis  lö.  Segments  ge- 
legen sind.  Diese  kiemen tragenden  Bein- 
paare sind  lamellenutig  gestaltet.  Jede 
Kieme  besteht  aus  einer  Reihe  von  Blättern, 
die  wie  die  Seiten  eines  Buches  aneinander 
geleet  sind.  Ihre  Zahl  beträgt  löO  bis  800. 
Die  Kieinenblütter  entstehen  an  tl(  r  hinteren 
dorsalwärts  gerichteten  Seite  des  2.  bis  6.  Ab- 
dominalextremitätenpaares  und  iwar  ab 
flinfathe    Ausstülpungen   der  Körperober 


Fig.  20.  Limulus.  Längsschnitt  durch  <!i(  Ab- 
dominalanhänge eines  Kmoryos.  Zur  Darstellung 
der  ^tstehungsweisc  <ior  lüenMBlamellen.  gat, 
gftj  erstes  und  zweites  kiementragendes  Beinpaar, 
0  Operculum,  k  KiemenbUtti'r,  m  Musiebi, 
d  Nahraagsdotlcr.  Naeh  Kingsley. 


Extremitätenanhäniie  bewirkt.  Benicrkm-- 


llftoha.  Anfangs  wurden  sie  nur  in  geringer  i  wert  ist,  daß  auch  die  Xiphosuren  wociieu- 
Zahl  angelegt,  jedoch  treteD  mit  dw  fort- 1  lang  am  Lands  loben  UnDoi,  
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lieht  fV  XU  sehr  dvieb  die  SomwnbeBtrah-  Leo d  vertritt,  wordm  nun  einige  Ein- 
Imff  inetrockneii.  richtuMeu  der  Kieiueuiuuge  erst  erklärbar, 

Gem  ihnfieh  gebuite  BenplnitioinoTfrane  z.  B.  okB  £e  Langenbl&tter  nieht  nur  an 

besitzoii  nun  die  Skorpione,  dio  vior  Paar  ihrem  hinteren,  sondern  zum  Teil  aurh  an 
Liu^en  an  der  Unterseite  deä  dritten,  vierten,  j  ihrem  seitlichen  liandc  frei  sind.  Ferner, 
ftafftMi  und  eeeluten  Segments  aufweisen,  daß  die  entsprechenden  Lunpensäcke  der 
Aneh  bei  den  Spinnen  kommen  derartige '  beiden  Seiten  miteinander  eine  Verbindung 
T^beeolungen  vor,  jedoch  sind  hier  auch  Ibaben.  Durch  zahlrcichu  andere  l'ebcrein- 
«ebte  IVaeheen  ▼ornanden,  auf  die  sp&ter|sti]iimangeii  in  dem  Bau  und  der  Entwicke- 
einL'etrancren  werden  soll.  Nach  den  l  nter-  Inmrsweise  von  Limulus  und  der  Arach- 
»uchiimren  vun  Brauer  leiten  sich  die  Lunf;en  I  noidcn  ist  man  jetzt  geneigt,  letztere  aus 
der  Skorpione  direkt  von  kiemenartigen  Ge-jden  Pal&ostrakcn  duren  Anpassung  an  das 
b  liic'i  her.  die  aus  abdominalen  Extremi- '  Landleben  abzuleiten. 


täteiianlairea  entstehen,  in  derselben  Weise 
Wiedas  für  Limulus  angedeutet  wurde 
(Fif.  ill).    Schon  Bay  Lankester  und 


Nach  anderer  Ansicht  sind  die  Lungen* 
s&cke  modifizierte  Trachcenbäschel.  Diese  An- 
sicht hat  i^chon  Leuekart  vertreten  nnd  sie 
ist  von  Bert  kau  und  ganz  neuerdings  von 
B.  Haller  weiter  ausgebaut  wordm.  Da- 
nach sind  die  Lungensäcke  zusammengesetzt 
aus  bandförmig  abgeplatteten  Rohren,  die 
des  Spiralfadens,  der  sonst  bei  Tracheen  ge- 
funden wird,  vollständig  entbehren  und 
büschelförmig  von  einem  Hauptstamm  aus- 
gehen, der  als  Tracheenstanim  aufzufassen 
ut  und  durch  das  Stigma  nach  außen  mikndet. 
Die  BIttter  des  Lnngensaekes  wtren  dann 
aus  einem  dein  irauptslrmmi  aufsitzenden 
Traoheenbündel  hervorgegangen.  Vom  ver- 
gletebend  anatomisehen  Standpunkt  hat 

diese  Ansicht,  wie  das  sch(ui  Lang  betont 
und  Malier  näher  ausführt,  manches  für 
sieh.    Namentlich  da  auf  dem  Wege  der 

Ontogenese  Schimkcwit/.  und  Jawo- 
rowski  den  Nachweis  erbradit  haben,  daß 
wenigstensdie  Spinnenlunge  aus  Tracheen  ent- 
steht. Xach  dem  IctztiTcit  Autor  besitzt  die 
nach  ihm  besonders  Mac  Leod  waren  der  j  Spinnenlungeiianlagc,  uachdem  das  Stigma 


,2L  Eusoorpionns  earpathicus.  Liu«- 
ütt  durch  die  Anlage  der  Lunge  eines  Bna- 

bryi)';.    big  Blutgefäße,  en  Entoderm,  1  Lungen- 
eiDütülpung ,     me    Mesoderm.  Vergröflenuig 
JMfMb.  Naeb  A.  Brauer.  - 


Ansicht,    daß   die  Bl&tter   des  Kimmen- 

buches  bei  Limulus  denen  des  Lungen- 
buches der  Arachnoiden  homolog  seien.  Nun 
M I  ii  rdings  die  Lmigenblätter  bei  den 
Arachnuiden  in  eine  rrapiratorische  Höhle 


ich  gebildet,  einen  langen,  wohl  entfalteten 

Traclieenast,  und  nun  erst  beginnen  sich  in 
der  Nahe  des  Stigmas  die  Lumrenlamellen 
zu  bilden,  deren  ursprüngliche  Rohrennatur 
jedoch  klar  ist.  Dem  stehen  jedoch  die  An- 


des  Körpers  versenkt  und  stehen  mit  der  gaben  von  Brauer  beim  Skorpion  und  die 
Außenwelt  nur  durch  ein  Stigma  in  Ver-  von  Burcell,  Kautsch,  Hamourger  u.  a. 
bindong,  wie  wir  es  bei  der  Tracheenatmung  i  bei  den  Spinnen  gegenüber,  wo  die  Lungen» 
kennen.  Wie  aber  die  Entwickelung  zeigt,  |  anli^;en  an  der  hinteren  Seite  der  rndimen- 
wird  diese  Hineinverlagerung  der  Lungen-  täron  ('.liedmaßen  gelegen  sind.  Die  ekln- 
bücher  erst  in  der  Embryonalzeit  (s.  Brauer)  j  dermalen  Einstülpungen  falten  sich  dann 
voDio^.  Aneh  bei  Limnlne  ist  sehen  an  weiter,  webe!  der  Extrenrititenstommel  ver« 
der  Ventral-eite  eine  den  Kiemenblättern '  senkt  wird.  Wir  sehen  also,  daß  die  alte 
entsprechende  Einbuchtung  entstanden.  Man  1  Kay  Lankestersche  Auffassung  noch  beute 
bravcM  sieb  nnn  nur  die  ^meinen  respira-fsn  der  Lenokartsehen  im  Gegensats  steht 


torischen  Olicdmaßenpaare  weiter  ausein- 
andergerückt zu  denken,  als  wie  dieses  bei 
Limulus  der  Fall  ist  und  die  Rilnder  der 
r)v!i  erwähnten  Einbuchtung  mit  den  Rän- 
ilirii  der  blattförmigen  Extremität  verwach- 
sen zu  la.ssen.  so  wird  hierdnreh  ein  abge- 
-ihlrissener  Raum,  der  Lungensack  der 
vVrachnoiden  gebildet.  Der  freie  hintere 
Rand  der  Extremität  würde  dann  zum  vor- 
deren Rand  des  entsprerlienden  Stigmas. 
Durch  diese  Annahme,  die  namentlich  Mac 


und  daß  beide  manehes  fflr  nnd  gegen  sieb 

haben. 

Bei  den  Trachccnlungen  der  AradneldflD 
führt  das  Stigma  in  einen  eemeinsaroen  Lnft> 
ranm  (Fig.  22),  der  durch  zanireiche,  gleich  den 
Bliittern  eines  Buchet  von  der  schmalen  Wnnd 
ausgehenden  Septen  in  vielfache  lufterfüllt» 
Fächer  geteilt  wird. 

Die  Sepien  bestehen  wie  bei  Limulus  aus 
zwei  CSdtinlamellen  (Flg.  88),  die  einen  mit  Blut 
erfüllten  TTohlrauni  zwischen  sich  einschließen. 
Die  \mden  Lamellen  werden  dnreh  Qnerpfeiler 
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Rk.  22.  Tegenana.   Sagittaler  Längsschnitt  durch  die  Lunge.   Quer  zu  d.  ii  Liiiifrpnblätteni 
Llungenblätter,  lö  Lungenöffnung  (Stigma),  ah  AtemhShle,  or  deren  hintere  bezw.  obere  Wand, 
br  filntnHuiit  m  Spaimimulal,  hy  Hjrpodannt«.  (MginaL 


sttBammengehalten,  die  nach  Hac  Leod  wahr- 
scheinlich myoider  Natur  sind,  nach  Haller 
aber  nur  eine  muskeiähnlicbe  Funktion  haben. 
Ihre  Funktion  würde  darin  bestehen,  durch 
Kontraktion  oder  £ztnÜEtion  eine  Verachmftle- 


miig  oder  Enraitenuig  der  eingeschkwiMMi 
Blvtrinme  und  ehie  «ntspredieiide  VeigrSfie 


Fig.  23.  Zwei  freie  in 
dJeLonceahöhle  vor- 

fi^nde  Lungen - 
UKtt«r.  Im  (.iiicr- 
schnitt.  vi  voniere, 
hl  hintere  Ch>tin- 
lamelle.  blt  filut^ 
kj^perchen,  br  BIat> 

raam.  OriginaL 


rung  oder  Verkleinerung  der  Luftfät  licr  lierbci- 
zoiühren.  Sie  wfirden  also  gleichzeitig  für  eine 
Ventilatioii  der  Lunge  und  fflr  «ne  BInt- 
«meaemng  sorgen. 

Bfirner  beschreibt  auch  noch  bei  den  At- 
nuirifrsorisiincn  der  Pedipalpen  Muskelfasern, 
welche  teils  von  der  Baufhplatte  des  (lenital- 
■egments,  teils  von  der  Hintt  rwmid  des  gemein- 
mneik  Luitnamee  m  den  Vorderendien  der 
Lnncenilelwr  Unlieben  md  sh  Erweitemngs- 
musKcln  derAtcniräumf  funfrieron  sollen.  IW}  dem 
dargestellten  (,hii'rs()iiiitt  eines  hungenbuches 
von  Tegenaria  (Fif<.  22,  ni)  ist  dieser  Muskel 
ebenfalls  zu  erkennen,  auch  Hnller  hat  derartige 
Muskeln  nachgewiesen.  Die  dorsalen  Lamellen 
der  Liingenblätter  und  die  Vorderwand  der  ge- 
meinsamen Loftkammer  sind  wie  auch  sonst  bei 
vielen  Arachnoiden  mit  zahllosen  reich  ver- 
zweigten Härchen  besetzt  (Fig.  24),  die  an  ihrer 
Spitze  bogenförmig[  miteinander  verschmelzen 
und  8o  da  tehnnmigee  Gerfittwerk  bildaij  das 
d«D  Zweek  hat,  einansammesUeben  der  Blitter 
Stt  verhindern.  .Außerdem  wird  die  Elastizität  der 
einzelnen  Uliitter  da<iurrh  erhöht.  Ik-i  starkem 
Blutijchalt  (liT  Kieniciildatter  sind  die  Härchen 
oft  bis  zur  Hälfte  ihrer  sonstigen  Höhe  zusammen» 
gedrflekt  lÄBt  dar  Bhitdruek  naeh,  so  mtden 


sie  vermittels  ihrer  ^Elastizität  wieder  empor- 
sohnell<  II  und  so  das  Blut  aus  den  Blättern 
heraustreiben  helfen.  Börner  faßt  diese  Hir- 
choi  als  LnftverdiAtiuigaaifacato  atnf. 


Flg.  21  H&rchenbeeati 
dar   oberen    Wand  der 
LuDgenhöhle  bei  stärkerer 
VeigröAHcimg.  OnguaL 


y)  Tracheaten.  "Wahrend  die  Atmung 
durch  Lungenbücher  sich  an  die  der  Crusta- 
ceen  aii8<£]UiBen  liftt,  stehen  die  durch 
Tracheen  atmenden  Tiere  vollständi;:  ab- 
seits. Das  Prinzip  ihrer  Atmungsorpane  liegt 
in  der  Ausbildung  eines  Systems  gasführender 
Röhren,  die  sich  außerordentlich  fein  in  alle 
Teile  des  Körpers  verzweigen  und  su  den 
Gasaustausch  der  Gewebe  entweder  direkt 
oder  unter  Vemüttliing  des  Blutes  b«^ 
wirken. 

Die  Tracheen  entstehen  aus  paarigen, 
segmental  angeordneten  Ektüdermeinstäl- 
pungen  (Fig.  2ö  tr),  welche  lateralwärts  voi 


Fig.  25.  Hydrophilus.  (.Murschnitt  durch  den 
Keinisfreif.  (Querschnitt  durch  älteres  Stadium, 
tr  Tracheenanlage.  Nach  Heider.  Aus  Lange 
Lehrbaoh. 


den  Kxtrrniitätenatila^'on  treleiron  sind.  Aus 
dieser  embryonalen  Entstehung  heraus  ist 
auch  ihr  Bftti  ohne  weiteres  verständhch. 
Sie  bestehen  aus  einer  zellipen  zvlindrischen 
Schicht  (Fig.26hy),  der  direkten  VortseUung 
der  HypodermiB.  Naeh  innen  tn  sehsidoi 
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dran  Zellen  eine  eUtinOse  Tntima  (ee)  ans, 

wodurch  sio  wieder  ihren  hvpodernialen 
C'hankter  dokumentieren.  Aui  dieser  chi- 
tniiwB  Intima  TN'lftuft  der  sogwnuinte 
Spiralfaden,  der  jedoch  nur  den  Hexapoden 
zukommt.  Die  Entstehung  des  Spiralfadens 


mebr  oder  minder  weite  Bednktion  der 

Atmun<rsöffniinL'pn  eingetreten.  Ja  «chließ- 
licb  bleibt  oft  nur  ein  einziges  Paar  übrig,  in 
welchem  Falk  dann  die  emsdnen  Tracheen* 
bOaehel  Ton  LlngSBtimnieii  auBgehen,  dit 


Fi^2fi.BaneinerTrachee.  Schematisch.  Oben 
«M  «Btea  fst  ein  Stfif  k  Epithel  von  der  Traehee 

entfernt,  unten  ist  ferner  ein  Stürk  der  rhitinigcn 
Intima  abgebrochen  getlarlit.  hy  Trarhcen- 
epithel  =  Tracheenhyp<>(1erniis  —  Matrix  der 
rhitininn  Intima  cc',  in  welcher  der  soiralif 
terinHade  Tetdiekungsstreifen  (Spiranaden) 
m  sehen  ist. 


ist  nicht  vullstiindig  geklärt,  er  soll  nach 
Paekard  dadurch  zustande  kommen,  daß 
die  Kerne  lange  Fortsätze  aussenden,  die 
20  dem  Spiralfaden  werden,  indem  die  ein- 
zelnen nane  bdeinandAr  gelegenen  Forts&tze 
xusammenwacbsen ,  doch  erscheint  diese 
Auffassung  nicht  sehr  wahrscheinlich.  Die 
ehitinöse  Wandung  der  Tracheen  verhindert 
«n  Zusammenfallen  der  Wände.  Die  Haupt- 
tradieenstftmme  gehen  in  immer  feinere  Ver- 
Jweigungcn  über,  deren  definitive  Ijiditrung 
noch  keineswegs  geklärt  ist.  Sehr  häufig 
(ehen  Tnßhwnsinagt  an  froBe.  steh  ytr- 
ästelnde  Zellen  (Fig.  27)  heran,  die  als  Tra- 
ebeenendzeUen  bezeichnet  werden.  Unter- 
saebangen  (die  mit  der  Golgi -Methode  an- 
£:<^tpllt  wurden")  haben  gelehrt,  daß  die 
Tracheen  sich  noch  in  diese  Zellen  hinein 
fortsetzen  und  hier  ein  Netz  von  unendlicher 
Feinheit  bilden,  so  daß  die  let/.fen  Endi- 
KUngen  der  Luftk.iiiälehen  intrazellulär  ver- 
nufen. 

Die  Traclieen  (t)  nehmen  ihren  Ursprung 
an  der  Oberfläche  des  Körpers  von  sesrnientul 
aüge«>rdneten  üeffnungen  aill,  den  Stimmen 
(Fig.  28i:  die  Zahl  der  vStiffmen  tind  ihre  An- 
ordnung ist  sehr  verschieden.  Bald  hat  der 
größte  Teil  der  Körpersegmente  je  ein  Stig- 
Oienpaar  und  Tracheenhfmdc!.  bald  ist  eine 

Hudwörterfouch  der  NatorwiMenscliaftcB.  Band  V 


Fig. '27.  Phalera  bucephala.  Tracheeooidzelle 
an  der  Spinndrttse.  Ca  fittdkamllaraa,  ▼  durch 
Schrumpfung  i  ?)  eutslaadene  Xttehm,  x  frag- 
liche Komer.  NachHolmgren.  AnaSehaeider. 


von  den  Stigmen  ans  den  Körper  durch- 
ziehen. Auch  die  Verteilung  der  Tracheen 
und  ihre  Verbindung  mit  Quer-  und  I..ängs- 
stämmen  zeigt  große  Verschiedenheiten,  auf 
die  nicht  näher  eingegangen  werden  soll. 

Die  Stigmen  (Jng.  28  und  29,  a)  stellen 
schlitaartige  Oeffnimgen  dar,  die  von  einem 


Fig.  28.  Bombyzmori. 
Sagittalschnitt  durch  ein 

Stigma  einer  Larve,  m, 
m,  Inspirationsmuskel, 
b Verschlußhebel,  a  Ver- 
.schluÜbägel,  st  Stigma, 
hvp  Hj-podermis,  nyp, 
Hv^podermis  «les  Atriums, 
et  Cutinila.  t  Trachce, 
V  Vahnila.  .Xnch  V'erSOB 
und  (^uajat. 


j  Chitinring  umgeben  sind.    Bei  den  meisten 
Insekten  ist  der  Schütz  noch  durch  eine 
I  Reihe  von  hervorstehenden  chitinösen  Borsten 
geschützt,  die  ein  Eindringen  von  Fremd- 
körpern  verhindern.      Die   Lippen  oder 
Ränder  der  Oeffnunu  sind  memnranös  und 
können  durch  eine  bewecliche  Klappe  ver- 
j  mittels  eines   Schließmuskels  vcrsclilossCn 
werden.     Dieser  Vorschlußapparat  kommt 
aber  nicht  allen  Insekten  zu.  Neben  diesem 
I  äußeren  Verschlußapparat  ist  dann  bei  allen 
I  Insekten  noch  ein  innerer  vorhanden,,  der 
III.  26 
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nach  Belieben  während  der  Respiration  die  |  während  des  Fluges  sehr  großen  Sauerstoff- 
Trachee  abschließen  kann.  Der  Apparat  be- '  bedarf  zu  genügen.  Wir  haben  ps  hier  wahr- 
steht aus  einem  bew^licheu  Schließbogen,  t scheinlich  mit  Gebilden  zu  tun,  die  den  Luit- 
cinMn  b«w«glioh«ii  Bebtl,  eiiimii  Band-lsiekeB  dnr  VOgel  ^diwnrtig  siiuL  Idr 


Fic.28, «  und  b.  DytiseuB  marcinalis.  a  VerscUaflappanteiiies Abdominalen  Stigmas.  Nickt 
•eEBnuttiiiairtb  b  SenematiBeli«  Krlinterung  des  yanefiraBDieehanisiiras.  fp  Fixpunkt,  p  Bm- 
tmu,  l4c  Stigmengnibe,  tr  Trarhec.  vh  VerschluBband,  vbl  VerschhißbO^el,  vh  VomMBnhnlwI. 
vk  Verschlußkegel,  vm  V'erscblufixiniskel.   Nach  \k.  AI  t. 


nipmt  und  einem  Schließmuskel.  Die 
Fiinktion  dieses  Apparat«  ist  ohne  weiteres 
aus  Figur  28  und  29,  a  und  b  ersichtlich. 

Bd  fliegenden  Insekten  sind  die  Tracheen 
in  gewissen  Teilen  des  Körpers  zu  Luftsftcken 
TergrOfiert  (Fig.  30).  Bei  Larvenfonnen  und 


Fif.'.  Mu  sc ,1  (1  ()  III  I- ^  t  i  r  ;i.  \'nn  der  Seite, um 
die  haupt^ärhlichston  Luft.särke  des  Kopfes,  des 
Thons  und  Abdomen  zu  zeigen.  C  Kopf,  T 
Thorax,  Ad  Abdomen,  S  vorderes  Thorax- 
stigma, A  Antenne,  P  Palpas.    Nach  Hewitt. 

flügellosen  Insekten  fehlen  diese  Säcke  voll- 
ständig. Letztere  zeigen  durchaus  den 
Bau  von  Tracheen,  es  fehlt  ihnen  aber  der 
Spiralfaden.  Sie  sind  meistens  an  der  Ober- 
fl&cbe  des  Körpers  gelegen.  Die  Funktion 
dieser  Sielte  besteht  weniger  darin,  das  Ge- 
wiclit  des  Körpers  zu  vermindern,  als  einen 
großen  Luftvorrat  aufzuspeichern,  um  dem 


wie  dort  besteht  eine  sehr  enge  Beziehung 
zum  Flugvermögen,  da  gerade  die  größten 
und  ausdauerndsten  Flieger  unter  den 
Vögeln  und  Insekten  die  stärksten  md  mU 
entwickeltsten  Lufts&cke  zeigen. 

Die  Tracheen  sind  wahrscheinlich  als 
Gebilde  sui  geiicris  aufzufassen.  Sie  haben 
keinerlei  Beziehung  zu  injendwelchen  an- 
deren Orieranen  verwandter  Tiere.  IM«  wakr- 
scheinlichstc  Hcrloitting  scheint  die  zu  sein, 
daß  sie  aus  Uautdräsen  entstanden  sind^ 
doeb  dann  müBte  man  dnen  sehr  ein- 
schneidenden Funktionswpchsel  annehmen. 
Einigermaßen  ähnlich  sind  die  Tracheen  den 
Atmun^organen  laadlebendenr  Aseefai,  we 
auch  mit  Chitin  ausgekleidete  Tjiffrrihrchen 
in  einigen  Extremitäten  ausgebildet  worden 
sind. 

Niedere  Zustünde  der  Trafheenentwicke- 
lungsind  nur  bei  Peripatus  bekannt.  Es  sind 
hier  sehr  feine,  einfache,  nicht  chitinö.se  Tuben 
vorhanden,  die  sich  zu  Riindeln  an  der  Basis 
einer  flaschenartigeu  Kin.stülpung  des  Inte- 
guments  vereinigen.  Die  äußere  Oeffnung 
dieser  Ei  nstülpunc  wird  als  Stigma  betrachtet. 
Die  Tracheen  sind  ebenfalls  noch  nicht  mit 
Spiralfäden  versehen,  die  auch  die  Chilo- 
poden  noch  nicht  besitzen.  Die  Stigmen 
sind  anfangs  noch  unregelmäßig  angeordnet 
und  erst  bei  den  Myriopoden  und 
werden  sie  aegmental  ausgebildet. 
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)W«rir       ZtUkrlftai,  ndOun  Sekretion« 

'  voreingen. 

Bei  den  Odonaten  licpt  der  Ateiiiapparat  in 
t'incr  ampullciitiiriiiiL'i'ii  Krwfitfniii!:  des  Jicktums, 
das  durch  rbytlimisch  pumpende  Bewegung  des 
Afters  stet!  nit  frischem  Wasser  versorgt  wird. 
Dm  AteiWngMi  besteht  ms  einer  groficn  Zahl 
n  Blsdielii  veniaigter  Papillen,   die  von 


IM»  Anelnraideii  nigen  imofeni  eigen- 1 

»rtipe  Verhältnissp,  :ils  inancho  nur! 
Böhreotracheeu,  andere  nur  Fächertracheen 
oder  Lmgenbflcher,  wieder  andere  beides 
zusammen  aufweisen.  Mandioii  Arachnoiden 
fehlt  ein  eigener  liespirationsapparat  voll- 
ständig, sie  sind  wieder  sekundär  zur  diffusen 
Uautatniiin<;  übpree<;an?en,  die  duroh  die 
Dvmatnuinc:  unterstützt  wird. 

Unter  den  Insekten  gibt  es  eine  ^anze  Anzahl 
von  Formen,  die  sich  sekundär  \o«icr  an  <lus 
Wasser  aafOMfit  haben  oder  ihre  fbtwichelung 
hn  Wasser  darehmaehen.  IMst  kaben  aber 
diese  Formen  ihre  Luftatmung  norh  beibehalten, 
die  sie  dadurch  ernifiplichen.  daß  sie  von  Zeit  zu 
Zeit  mittels  b«  ^uinicrt  r  Eiiirichlnn^eii  I^uft 
schöpfen.  Am  häutigsten  wird  die  Atenduft  so 
gewonnen,  daB  durch  Unebeakeiten  der  Körper- 
oMliebe.  Haare,  Bonten  uv..  die  Loft  durch 
AAMeB  netgehalten  wM.  Dieses  Prinzip  ist 
in  hohem  Maße  bei  der  Wasserspinne  Ar^yro- 
neta  aquatica  verwirklicht,  bei  der  der  ganze 
Bauch  und  die  untere  Fläche  des  Cephalotnorax 
BBter  Wasser  mit  einer  dichten  dlBienden  Löf  t- 
s^eht  nmgeben  ist,  die  dami  ab  Atemlnft  tbt- 
hnmrht  wird.  Die  Luftschicht  selbst  kann  auch 
ab  Atemorgan  funktionieren,  indem  der  durch 
die  .Vtmung  verbraiK  lite  Saiierstolf  durch  den 
im  Wasser  enthaltenen  Sauerstoff  durch  Dif- 
htsion  eine  Zeitlanc  ersetzt  werden  kaaa.  Manche 
biriktsalarran  (Donatia)  können  sogar  ihre 
AlMdaft  den  llfasserpflanzen  entziehen,  indem 
sie  die  Wurzel  derselbi«n  annaeen  und  dann  ver- 
mittels eines  siehelartigen  Anhangapparates  am 
Htatarleib  sich  an  der  Wunde  festnaken.  Sie 
Uaaen  so  die  Atemlnft  ans  den  Luftkanftlen  der 
Fflaaai  «atadUMn. 

IVofadera  mm  wunderbare  Efairiehtnngen  ge- 
troffen werden  sind,  die  Luftatmung  auch  unter 
Wasser  aiiln  i  ht  zu  erhalten,  so  bahnen  sieh  doch 
schon  Verhall iii^se  an.  um  eine  reine  \\as>(-r- 
aunuflf  sekundär  zu  ermöglichen.  Die  Atmung 
aaler  Wasser  kann  eine  diffuse  primitive  Haut- 
atnmng  sein,  in  den  meisten  Fillcn  jedoch  sind 
eigenartige  Respirationsvorrichtungen  entstan- 
den, die  wir  als  Tracheenkiemen  bezeichnen.  Es 
sind  das  zart«,  schlauch-,  blatt-  oder  büschel- 
förmig »'Staltete  Hautanhänge,  die  mit  einem 
lehr  reichlichen  Nets  von  Tracheen  verseben  sind. 
Die  TracheenUeaiett  treten  mefst  tat  der  Ober« 
fliehe  des  Körpers  auf  (Fig.  31  A).  können  aber 
auch  im  Innern  des  Mastdarmes  (Odonaten) 
(Pif.  3lBi  M.  ti  bilden.  Wir  halx-n  es  hier  mit 
einem  ges«  hlus.senen  sekiindaren  apneustischen 
Tracheensptem  zu  tun,  das  im  Gegensatz  steht 
■I  den  voibia  leerhiMartw  Julopneiisiiselien. 
M  den  gearaieanBett  oder  apneustischen 
Tracheensj-stem  fehlen  die  Stigmata  oder  sie  sind, 
wenn  sie  noch  vorhanden  sincl,  funkt  innslos.  Das 
Trarhcrn System  kann  also  nicht  direkt  mit  der 
Luft  kommunizieren.  Wie  der  At  niungsprozefl  ab- 
bnft,  ist  noch  nirht  im  einzelnen  geklärt,  wahr- 
erkeiHlich  winl  die  FOllung  der  Tracheen  durch 
besondere  Zellkräfte  bewirkt.  Es  findet  dann 
vermittels  der  sehr  dünnen  Chitinwändi  >  in  d.is- 
austaosch  des  Innern  mit  dem  unifreUnden  i 
Waner  statt.  Die  Erhaltung  der  Gasfülliine  und 
das  (hssastiBifhes  ist  also  «ahnebaiBlicn  das  j 


A  B 


Fig.  31A.  Epkemeridenlarve  mit  je  zwei 
l^acheenkiemen  jedeneits  an  den  Abdominal' 
Segmenten  nnd  mit  3  Schwan  zfüdea  (OereI)k 

Nach  Leuckart.  Aus  Lang. 
Fig.  31  Ii.  Libellula  vnlgata.  IDemenlamelfcil 
einer  Ijirve.  '.tr><)fa<'h  vergrößert,  t  Trachec, 
mh  mh'  hyaline  .Membran  ;  man  sieht  die  bogen- 
fVnaig  die  Lanu^llen  dun  h/jrhenden  Ttadwen> 
iste.  Kach  Üustalet. 


bogenfürmigeu  feinen  Tracheensehlingen  durch- 
zogen werden.  Die  Zahl  der  Papillen  beträgt 
bei  Aeschna  maculatissima  24(X)0.  Die  Libellea- 
iarven  habim  sich  unter  normalen  VerhiltnbNMn 
vollständig  der  LuftatniiuiL'  etitwöhnt.  Werden 
sie  jedoch  in  schlechtem  oder  ausgekochtem 
Wasser  gehalten,  so  nehmen  sie  von  Zeit  zu  Zeit 
Luit  mit  der  HinterieibNfitw  in  dm  Darm  auf. 
Es  ist  dieses  efaie  ITotatmai^,  die  aneb  von  den 
Ilolothiirien  (nach  Win  terstein)  in  ähnlicher 
Weise  ausgeführt  werden  kann  und  die  ebenfalls 
bei  Fischen  in  der  bneeaka  Netatmnag  ihr 
Analogon  hat. 

Manche  Insektenlarven  haben  auch  normaler« 
weise  Einrichtungen,  die  sie  befähigen,  bald 
Wasser,  bald  Luft  zu  atmen.  So  können  die 
Larven  von  Paltostoma  in  der  Luft  durch  am 
Hinterleib  gelegene  Stigmen  atmen,  im  Wasser 
dagegen  atmen  sie  durch  ans  dem  After  wr* 
streckbare  Tracheen kicmen. 

4.  Respirationsorgane,  die  sich  ge- 
netisch vom  Darme  ableiten.    Auch  bei 

den  vorher  geschilderten  Wirbellosen  war 
häufis:  schon  der  Dannkanal  zur  Unter- 
stützunp  der  respiratorischen  Tätigkeit  der 
Haut  mit  hcrangezoffen  worden.  Bei  den 
Wirbeltieren  und  inren  Vorläufern,  den 
Prochordaten,  kommt  nun  ein  ytes[)irations- 
oigau  xui  Ausbildung,  das  zunächst  aus- 

26* 
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schließlich  fQr  das  Wasser  aii(;epaßt  ist  und 
einfach  aus  Spalte»  des  Vonlordnrinos  be- 
steht, die  durch  entsprechende  cktodennale 
Einstülpungen  mit  der  Außenwelt  in  Ver- 
bindung; stehen.  Bei  den  primitivsten 
Formen  wird  mit  der  Atmung  noch  die 
Nihnmgsaufnahme  verbniiden.  Das  Atem- 
wa<5ser  mit  den  Nahrun^partikelchen  strömt 
durch  den  Mund  in  den  Vorderdarm  ein  und 
während  nun  das  Atemwasser  durch  die 
Kiemenspalten  vermittels  Wimperschlag 
wieder  herausgetrieben  wird,  gelangen  die 
festeren  Nahrunirspartikel  vermittels  einer 
▼entraien  kr&ftigen  Flimmerriime  (£iidostyl) 
in  den  Darmkanal.  Die  die  Spalten  trennen- 
den Septen  erfahren  scliließluli  (iurih  Aus- 
stülpungen eine  mächtige  überfl&chenTer- 
crABerung  und  werden  so  ra  Kiemen,  die 
bei  allen  Fischen  iiikI  Amphibien  vor- 
kommen. Mit  dem  L'ebergang  zur  terrestri- 
sehen  LebenswMse  werden  die  Kernen 
riick<iebildpt  und  statt  ihrer  entstehen  zwei 
ventrale  Aussackungen  am  Darm  als  Deri- 
vate der  hintersten  Kiementaechen,  die  nun 
als  Limiten  die  Luftatmung  übernehmen. 
Wasseratmung  und  Luftatniung  sind  also 
bd  den  Wirbeltieren  an  verschie(iene  Ortran- 
system«' LM'lninden,  die  in  keiner  Weise  im 
ausgebiltioien  Zustand  miteinander  ver- 
glichen werden  können,  die  aber  jedes  für 
sich  eine  außerordentlich  einheitlicbe  Reihe 
darbieten,  wie  wir  sie  sonst  bei  den  Respira- 
tionsorganen nicht  anzutreffen  gewohnt  sind. 

4a)  Die  Kiemenatmung,  a)  Pro- 
ehordaten.  Die  primitivsten  Zustände  der 
Kiemenatmung  treffen  wir  bei  den  l'ro- 
chordaten  an,  unter  die  wir  die  Entero- 

fineusten,  Tunicaten  und  Acranier  zusammen - 
asseii.  Die  Bildniitr  der  Kieniensp'alten  er- 
folgt bei  den  Enteropneusten,  wie  auch  bei 
den  Tnnieaten  und  Cbordaten,  durch  auf- 
einanderfolgende Vorwölbunsen  des  Darrn- 

r'thels  dem  Ektoderm  zu,  wobei  dann  an 
BaUhrnngKrteUe  der  beiden  Epithelien 
der  Durchbruch  der  Kiemenspalte  erfoltrt. 
Der  Kiemenapparat  besteht  bei  den  Entero- 
pneutten  aus  einer  betrftchtlichen,  bei  den 
einzelriPii  Formen  verschiedenen  Zahl  von 
Ein^ilkiemen,  die  paarweise  an  der  dorso- 
lateralen  Seite  des  Vorderdarmes  zwischen 
den  Kiemenspalten  uele^en  sind.  Die  <lußerc 
Oeffnung  ist  einfach  schlitzförmig,  die  innere 
hat  durch  einen  Ton  der  Darmwand  aus- 
gehenden zungenarticron  Fortsatz  (Fiur.  32kz), 
die  Kiemenzunge,  eine  U-förmiee  Gestalt  er- 
halten. Die  Leibeshöhle  setzt  sich  in  diese 
Kiemenzungen,  wie  auch  in  die  die  Kiemen- 
taschen voneinander  scheidenden  Septen 
fort.  Die  Wandungen  beider  besitzen  ein 
reiches  Kapillarnetz.  Ueberzogen  werden 
die  Kiemenzungen,  Septen  und  inneren 
Wände  der  Kiementaschen  von  einem  hohen 
Flimmerepithel  (F^.  32),  w&hrend  die  hintere  1 


Wand  der  Tasehen  niedena  Epithel  auf 

weist. 


»•!.••<  f.  .  . 


kt 


Fig.  32.  Pt yclio<lera  sarniensis.  Querschnitt 
zweier  Kiemen,   kt  Kienientasrhe,  st  S}Tiaptikel, 
zh  Zungen hable,  kz  Kiemenxunge,  ks  Kienm» 
septom.  Naeh  J.  W.  Spengel. 


Ganz  ähnliche,  wenn  auch  etwas  weiter 
differenzierte  Zustande,  haben  wir  bei  den 
Tunicaten.  Am  einfaciisten  ist  der  Atmungs- 
apparat bei  den  Appendicularien  ausgebildet, 
wo  der  sackartige  Kieniendarm  jederspits 
nur  eine  Kiemenspalte  besitzt,  die  durch 
daa  Spiraeiilum  nach  außen  mündet.  !■ 
diesem  sind  kräftige  Wimperringe  enthalten, 
die  einen  kontinuierlichen  Wasserstroni  er- 
zeugen. An  der  dünnen  Wand  des  Kiemen- 
darms  befinden  sich  zwar  schon  Blutr&ume, 
es  wird  jedoch  die  Kiemenatmung  bei  diesen 
Tieren  noch  von  einer  ao^iedaluiteil  Hait- 
atmung  untentfltst. 

Die  YollstAn^Kfiste  Ausbildung  hat  du 
Atemorgan  bei  den  Ascidien  erfahren,  wo 
der  vordere  Darmabschnitt  durch  zahllose, 
meist  sehfitsförmige  Oeffnungen  in  ein 
r.itterwerk  verwandelt  ist.  Zaldreiche  von 
diesem  Gitter  ausgehende  Quer-  und  L&nn* 
falten,  sowie  Gin-  und  Anebnehtungen  der 
ganzen  Dannwand  sorgen  fflr  eine  Vergröße- 
rung der  respiratorischen  OberflÄcbe.  Des 
ganze  Gebilde  wird  als  Kiemenkorb  (Flg.  SS) 
bezeichnet,  dessen  Lamellen  von  Bluträumen 
durchzogen  werden  und  von  einem  Fhmmer- 
epithel  bekleidet  sind,  das  einen  kontinuier- 
lichen Atemstrom  erzenst.  Ventral  durch- 
zieht den  Kiemenkorb  das  sogenannte  Endo- 
styl,  das  aus  einer  Flimmerrinne  besteht, 
der  sich  lateral  jederseits  eine  obere  drüsig 
Wand  anschließt.  Der  Kiemenkorb  liegt  in 
einem  Peribranchiabaum,  der  aus  sack- 
förmigen Finsttllnungen  des  F'ktoderms  ent- 
standen ist  und  zum  Schutz  des  zartes 
Kiemenkorbes  dient. 

Ganz  Ähnlich  ist  auch  der  Atemspparat 
von  Amphioxus  ausgebildet.  Auen  Mer 
münden  aie  zahlreichen  Kiemenspalteti  nicht 
nach  auSen,  sondern  in  einen  Peribranchiei- 
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räum,  der  im  Poms  abdominalis  vor  dem 
After  nach  außen  mündet.    Aul  Larven- 


Fig.  33.  OrganisatioD  einer  «ittfiehan  Aseidie. 

ö  >fund,  ö'  Auswurfsöffnung,  a  After,  Bwl 
Mitteldarni,  krt  Kipmendarm,  pg  Clenitalgang, 
fo  (ionade,  s  riiniiut  rriiinc,  r  Kn<iostyI,  st  Sto- 
ionen,  Ih  Höhlungen  in  diesen  gtoloneng&ngen, 
t  Itarie»,  n'  GMgHoii.  Nadi  Hall«r. 


Stadien  münden  jedoch  die^e  Kiemenspalten 
frd  nach  außen.  Die  Zahl  der  Spalten  ist  zu- 
Blehst  nur  gering,  es  sind  8  bis  9  jederseits 
vorhanden.  Später  nimmt  die  Zahl  der 
Spalten  durch  Neubildung  und  Teilune  der 
vorhandenen  erheblich  zu.  Der  Peribran- 
rhialraiim  Icirt  sich  dorsal  als  eine  Haut- 
falte jederseits  über  der  Beihe  der  Kiemen- 
mhm  tm.  Die  beiden  Bantfalten  «eldetwn 
Mh  dam  Uber  sie  vor  und  verwachsen  in 
der  ventralen  Mittellinie.  Die  große  Zahl 
der  Spalten  bei  Tunieaten  und  Amphioxni 
wird  aadiircli  bcdintrt.  daß  jodo  pinzplno  nur 
eine  kleine  respiratorische  Oberfläche  besitzt. 

ß)  Fiteha  und  Amphibien.  Bei  den 
Fischen  und  Amphibien  kommen  nun  Neu- 
bildungen hinzu,  die  eine  Verringerung  der 
Kiemenspalten  möglich  machen.  Es  sind 
nie  mehr  als  8,  meist  aber  nur  5.  bei  den  Am- 
phibien so^ar  nur  4  Kiemenspalten  vor- 
aanden.  Die  Atemfl&che  wird  nier  jedoch 
im  Bereifh  dor  Spalten  durch  feine  blut- 
eefaßreiche  und  dünnwandige  Faltenbil- 
oai|eB  ariiOht,  die  wir  als  Kiemenblftttehen 
bezeichnen.  Die  VervollknTnmnnn?  des 
Or^anes  macht  sich  schon  äußerhch  durch 
geringeren  Umfan|2:  bemerkl>ar.  Bei  den 
Tunieaten  nimmt  der  Kiemenapparat  weit 
mehr  Platz  ein  als  alle  anderen  Organe  zu- 


s  a  in  nu'u.  Beim  Amphioxus  nimmt  er 
noch  die  volle  Hälfte  des  gesamten  Darmes 
ein.  Bei  den  Cyelostomen  reicht  der  Kiemen- 
apparat an  das  zweite  Scdistel  des  Körpers 
heran.  Auch  bei  den  Selachiorn  iiiniriit  er 
noch  ein  Siebentel  bis  ein  Neuntel  der  K»jrj)er- 
länge  ein,  während  er  bei  den  Tch'ostiern 

Sanz  in  die  Kopfregion  eiiibozotreii  wer- 
ten ist. 

Durch  die  panze  Reihe  der  Fische  sind 
die  Kiemenspalten  morphologisch  gleich- 
wertig. Sie  werden  als  sackartige  Aus- 
stttlpungen  des  Vorderdarmes  angelegt,  die 
nach  aaäen  durchbrechen.  Vorn  und 
liinten  werden  sie  durch  Gewebssnalten  be- 
grenatt  die  als  Schlundbogen  oezeichnet 
werden  und  bei  aDen  Ffsehen  homolojs:  sind. 
T'tT  cr^tf  ist  der  Kieferbnfren,  der  zweite  der 
Uvoidbogen,  worauf  eine  wechselnde  An- 
sanl  Ton  Ebknehialltogen  folgen.  In  den 
Branchialböfren  vorlaufen  die  vom  Hersen 
kommenden  zuführenden  Gef&ße,  dieKiemen- 
arteiien  und  ilne  ab^bmiden  Kieraenvenen, 
die  dnrsal  vom  Schlund  zur  Aorta  ziisammen- 
trutcn.  Bei  den  Cvclostomen  wird  die  vor- 
derste Kiemenspalte,  zwischen  Kiefer  und 
Hyoidhofren  jrele^en,  wohl  mich  anirelecrt, 
kommt  aber  nicht  zum  Durchbruch.  Es 
sind  dann  noch  weitere  sieben  funktionelle 
Spalten  vorhanden.  Hei  den  Selachiern  und 
einigen  tianoiden  wird  diese  erste  KiemeD^ 
spalte  zum  sogenannten  Spritzloch,  das  an 
der  Oberseite  des  Kopfes  nicht  weit  von 
den  Augen  liegt.  Bei  den  meisten  Fischen 
werden  außer  dieser  er  tcn  Kit  luenspalte 
noch  weitere  und  zwar  die  hintersten  rück- 
gebildet, so  daß  bei  den  meisten  Selachiern 
und  (ranoiden  nur  5  Kiemenspiüten  er- 
halten bleiben.  Im  Bereich  dieser  Spalten 
entwickeln  sich  nun  die  Kiemen,  die,  ob- 
wohl sie  irh'icho  Leistunt^en  haben  und  eine 
große  Aehnhchkeit  im  Bau  zeigen,  doch 
nieht  morphologisch  gleichwertig  sind.  Bei 
den  CycketOBien  entstehen  die  Kiemen  aus 
dem  teil  der  Spalten,  der  entodermalen 
ünprungK  ist.  Man  kann  sie  daher  als  Darm» 
kienien  liczcichnen.  Die  Sclachier,  Hanoiden 
und  Teleostier  dagegen  haben  ektodermale 
Kiemen  (nach  Goette),  entstehen  also  ans 
dem  äußeren  Haut  Überzug  der  Kiemenbosren ; 
sie  sind  Hautkieraen.  Die  nun  Spritzloch 
gehörige  Kieme  dagefen  ist  aueh  Uer  ento- 
dermaler  Herkunft. 

Die  sieben  Paar  Kiemenspalten  der 
C3relo8tomen  sind  zu  Kiementaschen  er- 
weitfrt.  IHe  Spalten,  die  direkt  nach  außen 
münden,  sind  umsäumt  von  einem  Ring- 
knorpel und  durch  eine  muskulöse  Klappen- 
vorrichtunjr  verschließbar.  An  den  Septen 
zwischen  den  einzelnen  Kiementaschen 
j  kommen  nun  die  Kiemenblätter  (F'ig.  34) 
zur  Entfaltung.  Es  sind  das  an  ihrer  Basis, 
lan  der  sie  angewachsen  sind,  breite,  dem 
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freien  Ende  zu  sich  verschmälernde  platte  j  nach  hinten  und  vorn  zu  Kicmcnblätter  in 
Lamellen.  So  kommt  jeder  Kiementasche  |  großer  Anzahl  traf^en  [Fig.  35  a).  Be« 
eine  vordere  und  hintere  Blätterreihe  zu.  merkenswert  ist,  daß  sich  jetzt  in  den  SeptM 
Die  Kiemenbl&tter  sind  nun  ihxeneits  wieder  j  knorpelige  Stibe,  die  Kiemenbögen,  a» 


Klfiiiifinltonr«»n 
Klemeablitter  «n  der  roatralen 


Ktomonblatt  der  kamlalon 
Wuml 
KnorpclqucrsUb 


^2  n^,,j|!Ä4sÄi''!ä! 


mit  Zotten  versehen,  die  in  einer  Querreibe  i 

angeordnet  sind. 

Von  diesen  itnmitiven  Zuständen  der 
Petromyzonten  lassen  sich  die  Kiemenver- 
hUtnisBe  der  Selacbier  ableiten.    Es  aind 


M  undung  de«  Kieiiienaacks  in  den  Bronehu 
^^^"^<äl>d*ug  dw  K1—Mwadfi  In  dt»  V«^ 
*  '  '  kamneir 

Mündung  d(«r  Vorksminer  In  den  Kafi«itl 

Kiemengang 


Fiß.  34.   Ammoeoetea.  RtontalKbnitt  durch  zwei  Kiemensielce.  SchematiMb.  Dar  IWl 
cottnhflrti.  Die  A,  B  und  0  »igen  die  fibcncn  der  abfebUdetm  QneneliBitle  A,B«idC 

'~    Nach  Schaffer. 


bilden,  die  min  zum  Träger  der  Kiemen 
werden.  Es  besteht  aI«o  die  ^anze  Kieme 
aus  je  einem  Kiemenbogen  und  der  hinteren 
Jlalbkierae  der  vorderen,  sowie  der  vordoaa 
Ualbkieme  der  nächst  hinteren  Kiemen- 
platte. Die  vorhandenen  fünf  Kiemen- 
platten  münden  mit  getrennten  Oeffnungen 
nach  außrii  Ferner  tritt  nun  hier  auch 
zum  ersten  Male  ein  die  äußeren  Kiemen- 
spalten überlagernder  Kiemendeckel  auf,  der 
sich  als  eine  Hautfalte  Tom  Hyoidbogea 
aus  anlegt,  in  den  sich  KnorpelstraUeB 
zur  Stütze  hineinentwickeln.  Allmählich 
lösen  sich  nun  die  Septen  vom  äußerea 
Integument  los,  wie  das  schon  den  CU' 
mären  der  Fall  ist  und  endigen  nun  frei  in 
einer  durch  diesen  Prozeß  zustande  ge- 
kommenen ffiementaaehe  (Big.  35  b),  ab 
deren  Ueberdachung  der  Kiemendeckel  l)e- 
stehen  bleibt.  Durch  diesen  Schwund  der 
Septen,  der  bei  den  Ganoiden  und  Te- 
leostierii  imcli  weiter  vorschreitet,  irelanct 
die  Einheitlichkeit  jeder  Kieme  und  ihre« 
Kiemenbogena  cum  toUmi  Anadrudc.  El 
sind  dann  vier  Kiemenblättcr  auf  %-ier  ent- 
sprechenden Kiemenbögen  vorhanden,  die 
fest  aneinandw  Uepsen  und  so  den  gannn 
Kiemenapparat  vnr-tcllen.  Die  Länire  der 
mit  Kiemenblättchen  besetzten  Strecke  und 
damit  die  Zahl  der  Bl&ttohen  selbst  und  die 
ganze  Atemfliehe  wird  noch  dadurch  \'cr- 
größert,  daß  der  cauze  Kiemenbogen  nicht 
gerade  von  obm  bwunter  verllnft,  wie  bsi 
den  Selachiem,  sondern  unter  mehr  oder 
weniger  spitzem  Winkel  nach  hinten  ge- 
Indekt  ist  Gegen  den  Mondiwim  riad  die 


Fig.  35a.  Acanthias  vulgaris.  Kopf,  nach 
Abtragung  des  Schldels  von  oben,   pq  Palato>i 

Sadratum,  z  Zoiu».  oe  Oeaoj^unis,  m  Mund,  [ 
BemcnbiSgen,  kb*  Kwmenelfttler,  s  Si  ])tum, ; 
t  Kiemenspalten.    Nach  Ilaller. 

Fig.  36b.    Salma  sahir.     Kopf,  nach  Ab- 1 
tnuningdes  Schädels  von  (iIh  u  besehen,  m  Mund. 
8  Zange,  kd  Kiemendeckei,  kb  Eiemenbfigen, 
kb'  SemenUltter,  5  KiemenOffmmg,  ee  Oüso- 
phagns.  Nach  Haller. 

wieder  Kiemen  tauchen  vorhanden,  die  durch 
Septen  Tolktftnd^  abgegrenit  sind  und 
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KiVmon  dor  Knochenfische  vor  Verletzungen 
durch  einen  sogenannten  Reunenapparat  ge- 
•ehfitst  Die  Kiemenb<igen  sind  innen  mit 
öberpinandererreifenden  oder  die  Spalten 
überdeckenden  Fortsätzen  besetzt,  die  eine 
Veninreinigang  der  Kiemen  verhüten  und 
ein  Fortschwimmen  der  Bentetiere  mit  dem 
Atemwasser  verhindern. 

Der  feinere  Bm  einer  Kieme  iit  km 
folgender: 

Meist  eehen  von  dem  Kiemen  bogen  eine 

doppelte  Reihe  von  Kicmenblättrhoii  aus,  die 
nach  St-hwund  des  Septums  als  Kiementäden 
nebeneinander  li^en  bleiben.  Jederseits  sind  sie 
wieder  mit  eenkiecht  su  ihnen  stehenden  reich 


mknleiUerten  nUehen 


da  das  Waner  nm  allen  Seiten  an  die  Kapillaien 
heran  kann,  das  am  hOehsten  dlfferenxierte 

wasseratmende  Organ  der  Wirbeltiere  dar.  Im 
kleinsten  Kaum  ist  hier  die  eröüte  Atemans- 
nutnng  der  OberfUehe  emtwieEelt. 


Pz.     .Bl$.    E  5E 


(Rg.  36). 


Fig.  3r..  Salmo 
fario.  (^uer- 
sehnitt  durch 
einen  Kiemen- 
bo^en  samt  den 
beiden  Kienim- 
blättern  eines  jun- 
gen Tieres  noch 
mit  Dottersark. 
k  Kiemenbogen, 
m    Muskel,  v 

Kiemenbogen- 
veiu'.  a  Kiemen- 
boecnarterie,  v' 

Kiemen  blatt- 
vene,  a'  Kiemen-  ^ 
blattarterie,  q 
Querast,  y  Zwi- 
schengewehi-,  s 
Septumrcst.  so 
Sinnesorgan.  Das 
rechte  Kiemen- 
blatt ist  nach 
einem  anderen 
Präparat  einge- 
tragen. Nneb 
Oppel. 


Flg.  37.  Scorpaena  porcus.  Quer- 
sc&itt  durch  eine  Kiemenlamelle,  £  Öber- 
flächenepithel,  SE  subepitheliale  Membran,  Fl 
Pilasterzellen,  deren  Randkonturen  verst&rkt 
sind,  um  dieselben  plastisch  hervortreten  zu 
lassen;  Kg  Blntgefäßrinme,  zum  Teil  mit  Blut- 
kdrneröhen,  sunTeil  ohne  solche.  VenTöSemnK 
SMlMdL  Na«h  Oppel. 


Ibter  den  Kiemenbogen  verläuft  die  Kieraen- 
artsrie  (a)  und  oberhalb  derselben  die  Kiemen- 
ym»  (vi.  Ans  ihnen  gelangt  je  ein  Ast  in  ein 

GemenDlatt.  wie  das  F]g.  3G  zoifrt.  Die  Kiemeii- 
bllttrhen  sind  von  einem  einscliiehtigen  Epitliel 
Überrogen;  am  Ende  jedes  Blättehens  grehen  Vene 
und  Arterie  ineinander  fiber.  Zwischen  beiden 
Gedflen  befindet  nch  ein  Strang  von  groS- 
»Uigem  Bindegewebe.  In  den  Kiemenlamellen 
»pHttem  sich  die  Blutgefäße  immer  mehr  aus, 
p  li' n  Iii.  r  aljer  nirht  in  eigentliche  Kapillaren 
über,  sondern  in  feine  Spalträume,  die  von  dem 
'Stfitsgevebe  selbst  gebudet  werden.  Sie  be- 
•teheo  aus  eigentflnuich  geformten  Zellen,  den 
PneeCmnlifln  (Fig.  37  Pz).  Im  Oegensati  m  den 
.\mphibienkiemen  und  den  Lunjren  aller  Lungen- 
atnicr  ist.  wie  Uppel  sagt,  in  der  Fischkiemen - 
lamelii'  licr  Raum  den  das  Stützgewel>e  ein- 
nimmt, auf  ein  Minimum  reduziert:  die  fast 
bindegewebsfreien  und  die  blutfährendoi  R&ame 
kabcn  die  Stfltzfunktion  auf  sich  genommen 
(FllaiteciBlIen).    Die  Fischkiemenlamelle  stellt, 


Bei  den  Ffsolieii  kOimen  min  anefa  noch 

andere  Orcranc  die  Rolle  der  Atmunpr  mit 
überucbmeu.  So  spielt  aicher  die  Haut- 
atmuni?  bei  mandien  Fonnen,  %  B.  tieim 
Aal,  eine  u'roße  Rolle.  Ebenso  kaan  die 
Mundhöhlenatmnng,  die  als  Notatmnitt  mf- 
gefaßt  wird,  Ton  Wichtigkeit  sein,  nnd  swar 
zum  Zweck  der  Dnreliliiftuni:  des  Afem- 
wassers.  Bei  den  Schlammpeitzger  unter- 
stfltst  die  Darmatmnng  die  Kiemenatmung 
in  wesentlichem  Maße,  indem  die.ser  Fisch 
von  Zeit  zu  Zeit  Luft  solinappt,  die  durch 
den  After  wieder  entleert  wird. 

Der  Mechanismus  der  Kiemenafmung 
verläuft  bei  den  Fischen  im  allgemeinen  so, 
daß  das  Atemwasner  durch  den  Mund  ein- 
tritt und  durch  die  Kiemenspalten  hindurch 
nach  auLSen  pepreßt  wird.  Der  Prozeß  ver- 
läuft in  zwei  Stadien.  Zuent  wird  die  Mund- 
höhle durch  abwärtsbewcfen  des  Mund- 
bodens erweitert,  das  Maul  {geöffnet  und  der 
Kiemendeckel  gehoben.  Es  strömt  dabei 
sowohl  durch  den  Mund  als  durch  den  Kiemen- 
deckel Wasser  ein.  Es  folgt  dann  eine  all- 
ranäne  Zusammendelnuig,  wodurch  das 
Wasser  durch  die  Kiemenspalte  hinaus- 
gepreßt wird,  da  der  Mund  sich  durch 
eine,  hinter  der  Oeffnung  stehende  ventil- 
artig angebrachte  Hautfalte  sehließt  Die 
Rocnen  dagef^en  saugen  das  Atemwasser 
durch  das  dorsal  gelegene  Spritzloch  ein. 
Die  Petromyzonten  zeigen  bei  der  Larve 
und  dem  erwachsenen  Tiere  verschiedene 
Atmungseinrichtungen.  Die  Larve  atmet 
wie  die  Knochenfische  durch  den  Mund. 
Die  erwachsenen  Tiere  jedoch  gehen  znr  pa- 
rasitischen Lebensweise  über,  indem  sie  sich 
mit  ihrem  Munde  an  einen  Fisch  festsetzen. 
Der  VoTderdarm  wird  man  bei  ihnen  dnieh 
eine  Seldeimliautfalte  in  einen  dorsalen 
Speisedarm  und  in  einen  ventralen  Kiemen- 
darm  getrennt  Die  Atmung  erfolgt  dnroh 
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Erweiterung  und  Verengerung  des  Brau- 
diialniimes,  wob«  das  Waner  doreh  die 
KiemeiiBpalteii  ein-  und  aus<:trömt. 

7)  Akzessorische  Hranchia lor^ane  der 
Pia  che.  Bei  einer  Reihe  von  Fischen  sind  akzes- 
aorisch«  firaachialorganeauMebildet  worden,  wie 
wir  sie  t.  B.  bei  den  LabTrmtbfiielien  (Anabae 
sc  an  (Ions)  fcnuien.  Dii-sc  T'm'to  besitzen  die 
Fähigkeit,  llngeie  Zeit  aulit-rhalh  iIcs  Wassers  zu 
leben  und  zwar  v«'rniitl«'lsfiii<^  <  i-i  nt  üniiichcii  .mit 
der  Kiemenhöhle  konununixierenden  Lab)Tinth- 
»ppu»tet.  b  ihrer  hOebsteoAnsbildanK  bestehen 
diese  Apparate  ans  einer  Beihe  reieh  mit 
vasknbuisierter  SclUeimhaat  flbenogener 
KwMheBlaiMUfD  (Ftg.  88X  fto  dem  Hencht* 


nehmen  die  Dipnoer  ein,  die  als  Ueber- 
I  l^ang^formen  zwischen  Fisehen  und  Am- 
phibien aiiffTcfaßt  werden  niü-spn.  Sic  haben 
neben  der  Atmung  zum  Teil  durch  innere, 
zum  Teil  auch  durch  äußere  Kiemen  noch 
jeine  s(»hlu'  vermittels  der  Schwirarablasen, 
I  die  vom  letzten  Aortenbogen  mit  venösem 
Blut  versorg  werden.  Die  Schwimmblasen- 
Schleimhaut  hat  durch  ma.«chige  Erhebungen 
.eine  reich  entwickelte  Oberfläche  bekommen, 
jdie  in  der  Kompliziertheit  des  Trabekel- 
systems sogar  die  Lunge  der  Amphibien  zum 
i  Teil  noch  übertrifft.    Der  bekannteste  der 
j LliOj^onfische  Frotopterus  und  der  ameri- 
ikanische   Lepidosiren   verbringen  einen 
ffroBen  Teil  ihres  Lebens  außerhalb  dee 
Wassers.  Wenn  n&mlich  in  der  heißen  Jahres- 
zeit die  SumpigewäBser,  in  denen  sie  leben« 
austrocknen,  oonren  sie  sich  in  den  Schlamm 
ein  und  decken  ihren  Sauerstoffbedarf  durch 
,  Luftatmung.    Ceratotus,  ein  Lungenfiscb 
AastraUens,  kommt  afle  90  bis  40  Mintiten 
an  die  Oberfläche,  um  unter  durniif  irrunzen- 
dem  Geräusch  seine  Schwimmblasenluft  zu 


•ii<r. 

Fig.  38i.  Anabas  scandens  var.  naeroce- 
pbalns.  Labjrrinth,  in  welehem  die  grtberen 

zuführenden  Labyrinthgefäße  eingezeichnet  sind. 
3fach  vergrolifTt.  1 1,  III,  IV  (ininifpiatten,  u  Um- 
biegungsrand  der  l'latte  IV  zur  Hildiiiii;  der  I^- 
melle  5,  It  L-ihyrinthtasche,  Ut  Labjrinthstanun, 
Kn  A^eb  nurgan,  a.l.  Arteria  labynnthica,  a.b.e. 
Artsria  branchialis  efferens,  a.b.a  Arteria  bran> 
chialis  afferent.   Nach  Henninger. 

baltung  zahlreiche  Becherzellen,  die  Schleim 
absondern,  in  Bsiradit  kommen.  Das  Organ  ist 
als  eine  ErnTitsnuig  der  Kienionhöhle  ühi-r  dem 
ersten  und  zweiten  Kiemen  bogen  aufzufassen. 
Die  Labyrinthtasclit^  (iffnef  sich  sowohl  unter  dem 
Kieiuendeckel  nach  uutk  n,  wie  auch  in  die  Mund» 
höhle.  Die  Labyrinthfisihe  vermögen  nun  ver- 
mittels  dieses  Apparates  Luit  au  atnwi.  Die  Tiere 
honmMtt  TOtt  Zeit  an  Zeit  an  die  Oberfltebe,  um 
Luft  in  das  Labyrinthorgan  einzuführen.  Sie 
sind  soweit  an  diese  Atmung  anpepaÜt,  daü  sie 
selbst  in  sauerstoffreichem  Wasser  ersticken, 
wenn  sie  nicht  an  die  Oberfläche  kommen  können, 
andererseits  aber  in  ansgekocbtem  Wasser  sehr 
wohl  zu  leben  vermögen,  wenn  sie  nur  die  Mög- 
lichkeit  halx-n,  Luft  zu  schnappen.  .\uch  andere, 
meist  scldatiiiiiljewciineiide  l'i-che  lialx'n  akzes- 
sorische jBranchialorgane  entwickelt.  So  die 
Qnpeiden  und  Siluridcn.  Auch  hier  handelt  es 
sich  um  saddOrmige  Ausstfilpungen  der  Kiemen - 
bAgen,  die  reich  Tisknlarisfertsind.  Bei  manchen 
Arten  ragen  noch  baumförmig  verästelte  Mr  l)iMc 
in  <liese  Taschen  hinein.  Auch  hier  wird  es 
sich  wahrschslnlisb  w  Organe  der  Luftafenmng 
handeln. 

6)  SchwimaibUBeo-Lviii^enfttmung 
der  Dipnoer.    Eine  eigenartige  SteQung 


Zu  dieeen  Lungen  der  Dipnoer  bilden 
den  Uebergang  große  durch  Gefäßreichtum 
ausgezeichnete  Schwimmblasen  einer  Reihe 
von  anderen  Fischen.  Namentlich  kommen 
hier  die  Schwimmblasen  der  Ganoiden 
Lepidosteus  und  Amia  in  Betracht.  Die 
Lungonatmung  vollzieht  sich  bei  den  Di- 
pnoem  nicht  durch  einen  Schluck-,  sondern 
durch  einen  Saugmechanismus  (vgl.  auch 
.\tmung  der  .\mphibien).  Sie  bleiben  also 
bei  der  Luitatmung  dem  Mechanismus  der 
Waaaeratmung  im  wesentfeben  tren.  Bei 
den  Pi|)noern  ist  auch  schon  ein  Kehlkopf 
in  Form  eines  hinter  dem  Kiemendarm 
liegenden  Ubnipnehlitaes  vorbanden,  der  in 
das  Vcstihuhiin  [Xilinonum  (Ductus  pneu- 
maticusj  einfuhrt  Der  Schliu  besitzt  eine 
ventrale  mediane  Lage  und  steht  unter  der 
Herrschaft  von  drei  Muskeln,  nämlich  dem 
Musculus  dilatator,  Sphincter  laryngis  und 
Constrietor  laryngis.  Knorpelige  Element« 
sind  noch  nicht  im  Kehlkopfe  vorhanden. 

Amphibienkiemen.  Da  die  Am- 
phibien wenigstens  w&hrend  ihrer  Lsrven- 
periode  alle  noch  durch  Kiemen  atmen,  so 
seien  diese  Zustimde  hier  deich  a^eiügu 
Die  TTrodelen  atmen  dvreb  infiere  Kiemen, 

die  Ariureii  daee^ren  nach  dem  friilizeiti^ell 
Schwund  der  äußeren  üiemen  durch  innere. 
Die  Perenntbranehiaten  behalten  zeitlebens 

die  Kiomenatmung  neben  der  Lungonatmung 


i'olypterus  und  Cerntodns  (Fig. 


bei.  Interessant  ist,  daß  auch  der  jurge 
•ilypterus  und  Cerntodns  (Fig.  39) 
t\  Mische  .\mphibienkiBiiiin  besitzt.  In  der 
Kegel  sind  drei  Paar  gefiederte,  verästelte 
Klönen  vorhanden,  cUe  ihren  Ursprung  vom 
Ektodeim  nehmen,  von  Fiaehlriemen  jedoeh 


Dlgitized  by  Google 


Respirationsoiigtuic,  Atmiingsoiigane 


409 


gnudvencliied«!!  sind  (fig.  40, a  bis  f).  Auch  .Paar  der  Darmkiementascheu  an  (Fig.  41V. 
TOB  oitodenmleii  Kiemen  finden  rieh  noeh  |  Sie  enelieint  daher  diesen  morphologuw 

Sj)urfii  in  (Icstalt  von  kifmiMiartiLCcn  Quer-  gleichwertig.  Auch  bei  (icii  I'rf ronix  znnten 
lei£teji  au  der  Wand  der  Kiemensualte.  Bei ,  sind  hiuter  der  acliteu  KiemeuUäclio  noch 
den  aeiiteii  Aa^phibieii  Utibeii  m»  Kioiien  zwei  radimentire  im  Bereich  der  Leibet- 


Mi  a  der  SfetmMwplHMe  fraL    Bei  den '  hnlilo  lio^'cndp  K!pni(Mitasi-)iiMi  vdriianden, 

I  die  den  Lungenaniagen  der  .Vniphibiengleichen 
!  (Big.  42).  In  gans  fthnlieher  Weise  hat  rieh 
'  nun  auch  die  Schwimmblase  gebildet.  ;MIer- 
I  dings  liegt  hier  die  Anlage  meist  dorsal. 

Da  ja  nun  auch  die  Schwimmblase  bei 
den  Dipnoern  zur  Lunge  wird,  80  hat  es  nicht 
an  Versuchen  gefehlt,  beide  Organe  nüt- 
einaader  in  phylogenetische  Verbindung  so 
bringen.  Ks  hat  das  zur  Aufstellung  von 
Ilf.39.  PolvDterus  seaegalai.  Kopf  eines  i  «'""Sanzen  Reihe  von  Hypothesen  geführt, 
sShiyo  nttUftnun.  »«h  J.  Graham  Kerr.        die  ich  jedoch  nur  ganz  kurz  eingehen 

kann.    Nach  \V  ledersheini  soll  die  dorsale 
I  Schwimmblasenanlage  eine  gesuiidertc  sclb- 
Anurenlarven  werden  sie  jedoch  von  Haut- 1  ettndige  Anlage  sein,  die  mit  der  Lunge 
iriten  überwachsen,  die  wie  die  Kiemen-  nichts  zu  tnn  hat.    .Ms  Stütze  dieser  Auf- 


dedtel  der  Fi.sche  eine  besondere  Kiemen 
knuner  einschließen. 
Entweder  hat  eine  jede 
Kanuner  eine  gesonderte 
Oeffnung  oder  e.s  ist 
eine  gemeinsame  medi- 
Me  oder  endlich  nur 
OM  gemeinsame  links- 
Mitige  vorhanden.  Der 
AtmungsproaeB  ist  Mm- 
Kch  wie  bei  den  Fischen. 
Bri  der  Metamorphose 
•ehwinden  die  KtemeB 
und  die  vorderste  Kie- 
menspalte  bleibt  in  gro- 

Ber  Ausdehnung  als 
Mittelohr  und  Eustachi- 


lassuiiL'  führt  er  vor  allem  au,  daß  bei 


Ffp.  40.  Rntwickelung  der  Amphibienkieme  (phylogenetisch  und 
z.  T.  ontogenetisch).  A  Ansgangsform  (z.  B.  bei  DartylethraX 
B  Geweihform  der  Anurenkfime,  C  FiMleiform  der  Dwrotiomen» 
und  ursprünglich  GymnophioDenldeiiie,  D  BntwielwlangwtnfB  der 

meisten  Urodelen.  K  A.xolotl,  Menorhranchus,  F  Kienicnkörper 
verzweigt  (Proteus,  Siren  lacertinaj.    Zum  grüßten  Teil  nach 

P.  Clemens. 


ir  wie  beim  Hühnchen,  können  sie 
noeh  zu  wirklichen  Kiemenspaltcn  werden. 


ir 

sehe  Höhre  bestehen.  Lepido^iren    paraduxa    neben  einem 

IMe  morphologischen  Grundlagon  des  Larynx  ventralis  auch  noch  die  Spuren  eines 
Kiemenapparates  sind  der  Lranzcn  Wirbel-  dorsalen  Schwinimblascidarynx  vorhanden 
tierreihe,  auch  dt  n  luemuLs  wa.sseratmenden  I  sind.  Die  Schwimmbiasenanlage  ist  zudem 
Amniateo,  so  fest  aufgeprägt,  daß  st&ndig  meist  unpwur,  nur  bei  den  Lurchfischen, 
noch  vom  Vnrderdarme  der  Embryonen  Protop terus  und  T,epidosiren,  ist  sie 
Schlundtaschen  angelegt  werden.     Manch-  paarig  und  in  einem  Falle,  bei  Polypterus, 

legt  sie  zugleich  ventral  vom  Darm.  Audi 
)ei  Gerat  od  US  mundet  die  dorsal  gelegene 
.\uch  die  Kicmcubögen  und  die  darin  ver- 1  Schwimmblase  auf  der  ventralen  Seite  des 
laufenden  Gefäße  werden  noch  in  ganz  der-  Darmes  ein. 

selben  Weise  anijelptrt  wie  bei  den  Fischen '  Nach  anderer  Ansicht  (Sagemehl, 
(s.  den  Artikel  ..Cirlvulationsorgane").  Graham  Kerr)  sollen  sämtliche  Schwinim- 
4b)  Die  luftatmendei  Wirbeltiere,  blasen  ursprünglich  eine  ventral«*  mediane 
al  Ableitung  der  Lunge.  Beziehung  zu  Anlage  gehabt  haben.  Im  Laufe  der  Phylo- 
Kementaschen  und  Schwimmbla.se  (Luft-  genese  soll  dann  das  Organ  bei  den  Tele- 
tatk).  Als  Organe  für  die  Luftatmung  ostiern  um  die  linke,  bei  den  Dipnoern  um 
kommen  außer  der  untergeordneten  Haut- r  die  rechte  Seite  des  Darmes  dorsal  gewandert 
und  Mundhöhlenatmung  bei  niederen  terrest- !  sein.  Damit  wären  also  Schwimmblasen 
rischen  Vertebraten,  die  Lungen  in  Be-  und  Lunge  von  einer  gemeinsamen  Urform 
tracbt,  die  sich  in  ihrer  Entstehung  eng  an  |  Ableitbar  und  auch  die  Schwimmblase  wäre 
tBe  Kiemen  anschließen.  Bei  den  Larven '  damit  als  ein  ursprflngliches  Atmungsorean 
der  Froschlurche  entsteht  die  Lungenardagc  anzusclim.  ilas  sich  später  zu  einem  hyoro- 
an  der  ventralen  Seite  des  primären  Vorder-  j  statischen  Organ  umwandelte. 

und  a^iKefit  rieh  eng  an  das  leiste  |     Nadl  den  embryologiaehen  Untennch- 
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ungeu  von  Goette  kt  m  eine  Homologie 
▼on  SehwiinnblaM  und  Lon^  nlelrt  m 

zweifi'In.  XaiMiMillich.  da  boi  PolyptoniH 
ein  paariges  ventrales  Organ  aus  dem  Darm 
hervoi^ht,  das  als  Schwimmblase  funk- 
tioniert und  bei  alloii  Amniotcn  als  Lunge 
vorkommt.  Dazu  steht  als  Extrem  das  ein- 
heitliche Ober  dem  Darm  gele(;ene  in  dm 
Vordordarm  mündende  Organ,  die  Sehwimm- 
bla.^e  der  meisten  Teleostomen,  Zwischen 
diesen  Extremen  kommen  nun  absr  alle 
Abstufungen  und  Knjnliinationen  von  dor- 
saler und  ventraler  Lage  und  Mündung, 
einfache  sowohl  wie  verschieden  geteilte 
I-uft>;i<  ke  mit  echter  Luft, Tfmung  und  anderen 
l<'unklionen  ausgestaltet,  vor.  Danach  kann 
die  Homologie  von  Schwimmblase  und 
Lunge  nicht  mehr  bezweifelt  werden.  Es 
rückt  jetzt  die  Frage  in  den  Vordergrund, 
wie  der  stnmmfiflgMoliielitliiidb«  Zusammen- 
hang der  beiden  extremen  Formen  zu  denken 
«et  Nach  der  Ansicht  von  (joette  und 
Moser  ist  die  ventrale  Anlage  als  die  ur- 
sprüngliche anzunehmen,  aus  der  dann 
aurch  Uebemahme  einer  urstpriinglich  frem- 
den hydrostatischen  Funktion  die  auf  die 
dorsale  Seite  wandernde  Schwimmblase  her- 
vorging. Eine  derartige  Wanderung  wurde 
am  faiftsack  des  Ceratodus  direkt  be- 
obachtet. So  ist  es  also  wahrscheinlich, 
daB  die  ventralen  lütftsldre  von  Poly- 

tterus  die  frciiii'iiisanit'  Au-i,'angif©nil  für 
ungen  und  Schwinunbiaueu  rvpriaentiefen. 
Ueber  die  Abstammung  der  ventralen  Luft- 
lleke  hat  sich  Goette  zuerst  |R7.')  auf 
Grund  eutwickelungsgeschichtUcher  Tat- 
sachen ausgesprochen.  Er  leitet  «•  von 
Tnibildungen  der  hinteren  Darnikii'uun- 
taschcn  (d)  ab,  die  er  zuerst  bei  Amphibien 
(Flg.  41)  beobachtete.  Aneh  beim  BloS- 
neonange  (flg.  42)  hat  er  diese  wiederum 


Fig.  41.  .\nure. 
Frontalschnittdurcli 
den  Körper  einer 
jungen  Larve.  a 
erste  Kiementasche, 
b  Irtzto  (5.)  Darin- 
kienientasche,  c  Kie- 
menspalte, d  Lnn« 
genanlage.  e  Cfilom, 

h  HatttUemen, 
n  Voiniefe.  Nach 
Goette. 


gefunden.  Diese  auf  Orund  von  entwicke- 
lungsgeschichtlichen  Tatsachen  aufgebaute 
Hypothese  Goette's  war  aber  vollständig 
in  Vereessenheit  geraten,  bis  Spengel  1904 
ohne  sich  auf  eigene  Beobachtungen  zu 
stataen,  aie  weitnr  ansiubanen  versnehte, 


dabei  aber  die  von  Goette  gefundenen 
entwickehmgsgeschiehl&hen  Tatnehen  gans 

außer  acht  ließ  (s.  Goette  1905).  Durch 
neuere  Untersuchungen  hat  dann  Goette 
derartige  Kiementaschenpaaie  wie  de  bei 

Amphibien  den  Lun£;en  entsprechen,  auch 
bei  Ammocoetes  nachgewie.sen,  die  aber  hier 
ab  mdimentäre  neunte  und  zehnte  Taschen 
aufzufassen  sind  (Flg.  42),  während  es  bei 
den  Amphibien  die  sechste  Kiementasche 
ist.  Es  läßt  sich  hier  also  eine  sukzeesive 
Rückbildung  der  Kiementaschen  nachwei«(>n 
—  die  zehnte  ist  schon  schwächer  entwickelt 


Fig.  42.  AmmociM'tpH.  Frontaidanha^Bitt 
durch  die  hintere  Kirniengegend  eines  jungen 
Tieres,  a  letzte  (8.)  Kiementasrhe,  b  c,  9.  und 
10.  KiemfDtascbe,  d  Speiseröhre,  c  Cdlom, 
f  Scheideiränd  swiichen  8.  nnd  9.  Tasche,  n  Vor- 
niere, 0  letatsr  KiemcngefiBstaaun.  Nack 
Qoette. 


als  die  neunte.  die  auch  namentlich  bei 
den  Selachiem  bekannt  geworden  ist  So 
steht  also  der  Annahme  keine  Schwierigkeit 
im  Wege,  daß  die  Rückbildung  der  Darni- 
kiementaschen  die  sechsten  erreichte,  die 
dann  den  Lungen  ihren  Ursprung  gaben. 

Die  Luuixenatniung  hat  zuiiäi  hst  walir- 
scheinüch  nur  als  Ergänzung  der  Kiemen- 
I  atmung  gedient,  wie  jetzt  noen  die  Sehwimm- 
'  bla.senatmung  bei  den  T,urclifis(  hen.  Rei 
,  dem  Lleberganc  zum  rein  terrestrischem 
,  Leben  wurde  dann  die  Lange  allmiUiidi 
zum  alleinigen  Respiratinnsorcran.   Rei  allen 
Amphibien  und  auch  den  ^Vmnioten  ent- 
steht die  I^nge  als  paarige  Aussackungen  der 
seitlichen  Schlunddarmwand,  aus  denen  dann 
I  die  paarigen  Lungensäcke  auswachsen.  Diese 
I  Sicke  sind  zunlehst  mit  dem  Darm  doveh 
kurze  röhrige  Ansatzstücke  (  Fii^.  43,  A  bis  C) 
I  verbunden,  die  man  als  die  primiLiveu 
Bronehien(6r)beieiehnet  Letstere  fließen  zu 
einem  unpaaren  Sttlck  zusammen,  der  spä- 
teren Tradiea  (Tr),  die  au  ihrer  Kinmündungs- 
stelle  in  das  Lumen  des  Schlunddarraes  den 
Kehlkopf  oder  den  I.aryux  (La)  bildet.  Der 
Lunceusack  ist  also  dits  phylogenetisch  ältere 
Gebilde,  die  Bronchien,  die  Trachea  und  dar 
Kehlkopf  sind  als  jüngere  Erwerbungen  an- 
zusehen.   Diese  entwickclungsgeschichtliche 
,  Tatsaohe  findet  aneh  in  der  veigleiehendeB 
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von  den  Reptilien  an  kommt  es  zu  einer  ge- 
meinsamen Trachea,  die  sich  in  zwei  zu  den 
Lungen  fllhimde  BOhmi,  die  BronehwD, 
tpaltet. 

ß)  Kehlkopf.  Traehe».  1.  Am- 
plubien  «nd  Reptilien.  £b  sd  nmidirt 

A  B  C 


Anatomie  ihre  BfstätitniMf.  Der  gemein-  Amnioton  wird  die  Trachea  immer  län^r 
same  Abschnitt,  die  Trachea,  Iflt  Bei  den  und  die  knorpeligen  Ringe  setzen  sich 
Amphibien  noch  außerordentlich  kurz,  erst  auf  ihr  fort,  um  ein  kollabieren  zu  ver- 
hindern. Bei  den  Anuren  (Fig.  44)  ist  der 
Kehlkoof  schon  höher  ausgebildet,  indem 
nannnttleh  der  Ringknoipd  zn  grOSerer 

Flg.  44.  Rana  eten- 
lenta.  KunpilkM 

ESBhlkopfgerftot  von 

ohvr\  gcspfirn.  Ca,  Ca' 
Cartilago  arvtai'iiuiili'a, 
Cl,  Cl'  bis  Cl«  Cartilag« 
ericoidea,  p  platten» 
artige  Ausbreitung  des 
ventralen  Teils  der 
Cartilago  crieoidea.  Sp 
spicßartieer  Fortsatz 
der  Cartilago  crieoidea, 
SR  Stimmritze.  Nach 
Wiedersheim. 

Entfaltung  gelangt  ist.  £r  wird  hier  zu  einem 
mit  schwingenden  Membiaaen  (Ligamenta 
vocalia)  versehenen  Stimmorgan,  das  in  der 
Amniotenreihe  weitere  YervoUkonunnungen 
erfährt  Von  den  AmpUbien  ui  bis  ra  oen 
Säugern  hinauf  kommen  am  Kehlkopf  zwei 
MosMgrttppen  vor,  die  zum  Teil  sich  aus 
der  Bnmplninelndatnr  herieiten«  snm  TeO 
branchialen  Ur.'iprungs  sind.  Sie  bestehen 
auf  die  zuführenden  Luftwege,  besonders  auf  laue  einem  Erweitejer  und  einem  Yereugerer 


9|t.  4Sb  A  Lungenanlage  bei  Amphibien  und 
SehildkrSten.  Qaeiselmitt.  SD  prbn&rer 
Vordcrdarm,  AS  seitliche  Aussackung  desselben. 
B,  C  spätere  Entwickeiungsstadien,  in  welchen 
es  zur  allmählichen  Herausbildung  eines  Lungen- 
sackes (LS) ,  primitiver  Bronchien  (Br),  einer 
Trachea  (Tr)  und  eines  Kehlkopfes  (La)  kommt. 
Oes  Oesophagus.  B  und  C  staUan  dis  Vorder- 
aasieht  aar.  Alle  Figaien  ebid  Mbematiwb 
Heek  Wiederiheim. 


den  Kehlkopf,  eingegangen. 
Amphibien  sind  in  dem 
kurzen  gemeinsamen  Ab- 
schnitt der  Lungen  «wel 
stützende  Kiiorpelstfuke 
eingebettet,  die  als  Reste 
der  nel»enten  SeUnnd- 
oder  der  fünften  Kiemen- 
nalte anzusehen  sind. 
Jedmelts  sind  anBerdem 

noch  stäbchenförmige 
Knorpel,  die  Cartilaig^es 
htnralm,  Tiorhanden,  die 

dui  primitivste  Laryngo- 
tracbeal-Skelett  darstellen. 
Die  Cartilage  lateralis  er- 
fiUnt  nun  schon  hei  den 
Vrodelen  mannigfachste 
Fortentwiekelangen,  in- 
dem sich  der  vordere  .\b- 
schnitt  zu  den  sogenannten 
GieBbedten-    oder  Stell- 
knorpelii  (Carlilagines 
an,taeiii)idta),  der  hintere 
zum  Crico-trachealskelett 
abgliedert.    Das  vorderste 
Ende   des   letzteren  ge- 
staltet .sich  bei  den  U ro- 
delt-n  zu  einem  einfachen 
Kiugknorpel  ^Cartilago 
erioeidea),  an  welche  sich 
die  noch  sehr  kurze  Tra- 
chea ansclüicßt.    Bei  den 


Sehen  bei  den  Idar  Stfnmitien. 


w 

a  b 

Fig.  45a.  Der  unt«  Ki  lilk<tpf  der  männlichen  Ente.  Innere 
Ansicht.  Br  Bronchus,  s  Steg,  von  welchem  ein  Seitenaus- 
läufer (S  zwischen  den  bb)  in  die  Trommelhöhle  hineinrat;t.  Da- 
durch wird  deren  Kommunikationsöffnung  mit  der  Trachea  in 
zwei  Abschnitte  (bb)  getrennt,  aufierdem  wird  jene  durch  die 
ringförmige  Schhimhautfaltc  SF  sehr  beschränkt,  Tr  Trachea, 

t  düimi'  Sti  lle  im  Stt-r.  Nach  Wiedersheim. 
Fig.  46b.  Srhnitt  durch  den  Syrinx  einer  iniiiinlichen  Amsel 
fTurdus  merula).  bd  Bronchiilesnuis,  BI,  BlI,  BlIJ  erster 
bis  dritter  Bronchialring ,  h  ventralwärt-s  offener  Hohlraum  (Ab- 
icfaaittdfle  vosdeien  thoiaeiMhini  LuitsaokBS),le  Labinm  ezternum, 
l.f  laUvm  fütenram,  K  MBsknlatur,  m.ie  Membraaa  tympaai« 
formis  cvterna,  m.t.i  Membrana  tympaiiiformis  interna,  sc  5lem- 
brana  semiiunaris,  T  Trommel,  T.r  Tracheairing.  I^acb  V.  lläc ker. 
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Die  Keptiliuii  zeichnen  sich  schon  durch  uiileri*  Kehlkopf  oder  der  Syrinx  liegt  au 
une  größere  Vervollkommnung  der  Traeheal- 1  der  Gabelung  der  Trachea  in  die  Bronchien 
knorpelringe  aus,  die  aber  dorsalwärts  noch  und  dient  zur  Stimmbildung.  Kr  ist  als 
offen  bleiben  können.  Die  Länge  der  Trachea  eine  in  der  Reihe  der  Vögel  erst  erworbene 
hftngt  von  der  Länge  des  Halses  und  der  !  Einrichtung  anzusehen.  Der  Sjrrinx  ist  charak* 
höher  oder  tiefer  erfolgenden  Spjilftmt,'  in  t<'risiert  durch  schwingende  elastische  Mem- 
Bronchien  ab.  Die  Cartilago  cricoidea  ist  brauen  (Fip. 45, au. b,nit.e.m.t.  i., seil Mem- 
ungleich  schärfer  differenziert,  auf  ihr  sitzt  |brana  typaniformis  interna  und  externa). 


wie  auf  einem  Stativ  der  Aryknorpel  beweg- 
lich auf. 

8.  Vögel.  Eigenartige  VerhUtnisse  in 
bezug  auf  Kehlkopf  und  Trachea  stellen  die 
Vögel  dar.  E.s  sind  hier  zwei  Kehlköpfe  zu 
unterscheiden,  ein  oberer  und  ein  unterer. 


;\u<  T)iff('n'nzi(>ninjren  des  elastischen  ( Icwcbt's 
der  Bronchialwaiid  hervorgegangen  zu  denken 
sind.  Durch  Verschmelzung  einer  Amnhl 
der  untersten  Trarlitalringe  kommt  ein 
weiteres  (lebilde,  die  Trummel  (T),  zustande, 
die  als  Resonanzapparat  funktioniert,  fle- 


Der  erstere  ist  denjeni^n  der  übrigen  wohnlich  ist  eine  Komplizierte  Muskulatur 
Vertebraten  homolog,  er  ist  aber  nicht  zur       ■     ■       ■     ■  ■  . 

Lauterzeugung  geeignet.  Er  ist  auch  nicht 
höher  differenziert  als  der  der  Reptilien.  Die 
Knorpel  der  Luftröhre  sind  meist  ver- 
knöchert, wie  denn  auch  die  Luftröhre  j^c- 


vorhanden,  die  die  Trommel  um^'reift  und 
vom  Hypoglossus  und  ('er\i kainerven  inner- 
viert wird.  .\n  der  Spaltungsstelle  der 
Trachea  in  die  Bronchien  liegt  ein  öfters 
verknöchernder  Steg;  zwischen  ihm  und  der 


vöhnlich  eine  sehr  große  Länge  beaitit.  Der  |  Trommel  ist  eine  Falte,   die  Membrana 

semilunaris,  ausgespannt  (fDr 
weitere  Einzelheiten  ver- 
weise ich  auf  die  Arbeit 
von  Haecker).  Die  Stimme 
kommt  so  zustande,  daß  die 
beiden  Membranae  typani- 
formes  bei  gewisien  Bewe- 
gungen der  Traclua  in 
deren  Lumen  vorspringen 
nnd  fo  auf  jeder  Säte  oei 
Steges  eine  Stimmritze  be- 
grenzen. Durch  den  vor> 
beipeirferaiideB  Luftstron 
werden  sie  dann  in  Schwin- 
gungen versetzt,  infolge 
der  gesehleehtlichen  Zntht- 
wahl  ist  bei  den  mit  stär- 
keren und  melodischen 
Stmimen  venehenen  Minn- 
chen der  Syrinx  zu  höheier 
Entfaltung  gekommen. 

3.  Säuger.  Bei  den 
Säut!;etieren  erreicht  nun 
der  Kehlkopf  seine  höchste 
Entfaltung,  indem  drei 
weitere  Schlumispangen  in 
den  Dienst  der  Luftwege 
treten  (Fig.  M\  a).  Die 
vierte  und  fünfte  ver- 
schmelzen zu  dem  Thyreoid- 
oder  Schildknorpel,  der 
sich  dem  primitiven  Kehl- 
kopf aufsetzt,  damit  wird 
der  stimmbildende  Abschnitt 
in  die  Tiefe  versenkt  und 
vor  Verietsungen  geschützt. 
Die  sechste  Schlundsnange 
bildet  sich  zum  Keliluockel 
(Epiglottis)  um.  Auch  der 
Zuugenbeinaupant  tritt  in 
Benehnng  — 


Fij;.  4r)a.  Derivate  der  Brnnrhialbopcn  \mm  Menschen.  I  bis  V 
erster  bis  fünfter  prininnlialcr  Kicnienbogcn.  I.  Bogen  = 
sog.  Meckel 'scher  KiiDrpi'l,  daraus  ent^stetu-n  proximalwärts 
Hammer  (ml),  und  Amboß  (m),  p  Ohrmuschel,  st  Steicbfieel, 
r  Proesenifl  auctoMeut.  Tl.  Bohren  =  Zungenbein-  oderHymd- 

rnressii: 
T  (r.  a.) 
'iiikorix  rs.  Dit  weit- 
aus grüßte  Abschnitt  wird  zum  Ligamentum  stylo-liyoideiim  (ifi). 


pon  ;  daraus  gehen  htTvor:  pro xiiiKilwärf^i  i]fr  I'rnressus 
styloideus  (n.  s.),  distalwiirt-  die  kl.  im  n  Ziin^t  iil)iMnli<irnt'r  (r.  a.). 
und  ein  Teil  der  Copiilalhsi,  d.h.  des  ZiintreiilH'iiik(ir[)ers.  Der  weit- 


III.  Bogen:  daraus  gehen  hervor:  der  größere  Teil  des 
Zungenbeinkörpers  (bs)  und  das  große  Horn  des  Zungenbeins 
(c.  p.).  Die  Cartihgo  triticea  ftc)  und  Hie  großen  Hömer  des 
Si  tiildki\ürpels  stellen  einen  Rest  der  einstigen  Verhin<lung  des 
HjokI-  un<l  Thyreoidapparates  dar.  IV.  liiigrn:  daraus  ent- 
wickelt sich  der  obere  Abschnitt  (th')  der  Cartilago  thyreoidea. 
V.  Bogen;  unterer  Abschnitt  (th")  des  ebengenannten  Knorpels, 
ar  Aiyiraoqwl,  er  Cartilago  cnooidea,  tr  Trachea,  naeh 

Wietersheim). 

Fig.  4fib.  Kehlkopf  des  Brüllaffen  (Mycetes  ursinus t.  Von 
der  linken  Seite  gesehen.  Cr  vordere,  Cr*  hintere  zur  Platte  er- 
hobene Spange  des  Bingknormls,  Ct  Cartilago  tiijneoidea,  £p 
Epiglottis,  H  ZnngenheinlrOrper,  Lt  Ugamentnm  erioo- 
thyrcoideum.  M.pe  Musculus  l''»  rin^'ld^siis,  Mth  Ligamentum 
thyreohyoideum,  oh,  uh  obere  und  untere  Horner  der  Carti- 
hgo thyreoidea,  Tr  Trachea,  g  Znage.  >Naeh  Wiedersheim. 
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Kehfttpl,  uaiiiBiH^eli  d«m  8«hildkiiori)«l: 

Verhiltnispc,  die  hei  den  Roptilinn  sf-hnti 
•■gebahnt  sind.  Bei  den  Monotremen  sind 
Ngar  noch  Hyoid  and  "niTroideleineiite  sv 

pincm  einhcitlithpn  Apparaf  verbunden, 
fiei  den  höhen>tehenden  Säugern  ist  in 
IMMtembryonaler  Zeit  die  innige  Veraiiri- 
srnng  diespr!  Hyoid-  und  Thyreoidapparates 
nicht  mehr  vorhanden.  Die  in  der  Mittellinie 
ventralw&rts  miteinander  verwachsenen 
Schildknoehpn|)latton  zeigen  einen  einheit- 
lichen Charakter  und  umgreifen  ventral  und 
lateral  das  Cavuni  laryngis  (Fig.  46  b)  und 
l»fi*(keii  teilweise  den  Ringknorpel.  Die 
.^liInnll)ande^  spannen  sich  zwischen  Schild- 
und  Giefibeckenknorpel  aus.  Ueber  ihnen 
buchtet  sich  die  Sfhleimhaut  zu  den  Mor- 
gagnischen  Taschen  au.s,  die  bei  manchen 
Primaten  (Gorilla,  Troglodytes)  besonders 
nichtig  werden  und  als  Schallblascn  dienen. 

Die  Venlriculi  laryngis  (Morgagnische 
Taschen)  werden  von  o^ii  her  von  Sehleim- 
hautfalten  begrenzt,  die  als  Ligamenta  vo- 
ealia  falsa  bezeichnet  werden. 

Bei  den  luftatmenden  Wirbeltieren  macht 
uch  nun  in  der  steigenden  Reihe  eine  Einrich- 
tm^  bemerkbar,  die  die  Atmung  von  der 
Speiaexufuhr  unabhängig  zu  machen  sucht. 
BekaintUch  tritt  schon  von  den  Amphibien 
Ml  ^  Nase  in  den  Dienst  der  Respiration, 
indem  innere  Nasenöffnungen.  die  Clioanen. 
febüdet  werden,  die  zunächst  weit  vorne  im 
Mond  gelegen  sind.  Schon  bei  den  Rep- 
tilien und  Vögeln  macht  sich  nun  ein  Prozeß 
der  Verla^ening  dieser  Choanen  nach  hinten 
n  bemericirar,  idOmod  »«  i^eichxeiüg 
median  nahe  aneinander  rücken  und  durch 
«eitlich    sich    verschiebende  Schleimhaut- 


Flf .  4tt.   Senkraehter  Medianwhnitt  dnreh  den 

riofiirhtstfil  des  Kopfes  von  A  t  o  1  e  s  fi  po  f  f  r  o  y. 
Nach  C.  Gegen  baur.  nh  Nasenhöhle,  dnp  Nasen- 
rarhengane,  g  Gaumen,  z  Zunge,  en  Enielottis, 
tr  Iracbea,  oe  Oeaophagas.  Nacn  Haller. 

filten  zu  einer  einheitlichen  Spalte  gemacht 
werden.  (Ileichzeitig  macht  sich  ein  Proseß 
des  Vnrschiebens  des  Kehlkopfes  nach  vorn 
zu  geltend,  so  daß  schließlich  Choanen  und 
KeUkopf  einander  gegenüber  liegen  (Fig.  47). 
8»  «nMalit  eine  in  der  Reihe  der  Beptilien 


sich  sehon  anbahnende  dupdrte  Verbindung 

zwi'^r'hen  den  nasalen  Luftwegen  und  dem 
Larynx.  Schließlich  kommt  noch  eine 
Pharvngo-Nasaltasehe  sustande,  die  en|;  an 

die  ßildiing  des  weichen  Gaumens  geknüpft 
ist.  indem  der  Larynx  gegen  die  Choanen 
mehr  oder  weniger  weit  emporwächst,  kann 
er  sich  in  die  eben  genannte  Ta.sche  einlagern, 
wobei  er  von  der  Muskulatur  de.s  weichen 
Gamnew  zwingenartig  umfaBt  wird.  Diese 
konstante  Verbindung  ist  namentlich  für  die- 
jenigen Säugetiere  wichtig,  die  im  unreifen 
Zustande  geoorene  .lunge  haben,  die  noch 
nicht  piireiic  Saugbewegungen  ausführen 
können (Marsupialier).  Die  Muttermilch  wird 
ihnen  dann  dureh  den  Muscuhis  eornpressor 
mammae  zugeführt  und  die  Milch  kann  i>hne 
Behinderung  des  Atmungsprozesses  um  beide 
Seiten  des  Kehlkopfes  heramgefahrt  werden. 
Bei  den  Primaten  berühren  sich  weicher 
Gaumen  und  Kehldeckel  nicht,  die  Nahrung 
wird  unter  Verschluß  des  Kehlkopfes  direkt 
in  den -Schlund  befördert. 

y)  Lunge.  Wie  wir  gesehen  hatten,  ent- 
stehen die  Lungen  als  paarige  Säcke  aus 
dem  Schlunddarm,  infolgedessen  ist  ihre 
innere  Auskleidung  entodermal,  während  sie 
von  außen  her  von  Mesoderm  umgeben  sind. 
Von  dem  ursprünglichen  einheitlichen  zen- 
tralen entodermalen  Hohlraum,  entstehen 
.\ussackungen  oder  Knospen,  welche  in  das 
umgebende  mesodermale  (icwebe  hinein- 
wucnem.  Diese  Wucherung  geht  immer 
weiter,  so  dafl  ganze  Bäunichen  von  hohlen 
Kanälen,  d.  h.  Bronchien  zweiter,  dritter  usw. 
Ordnung  mit  kolbig  angeachwolleiwn  Enden 
(AlT6ol«n)  entstehen  (Fig.  48).  DieBronibhien 


Fig.  48.  Konstmktionsbild  der  [.unmimnliige 
von  einem  älteren  mensrhliclien  Hinbryo. 
Ver«3ßerung  50  fach.  Ap  Arteria  puliaonalis, 
Ib  Lungenbläschen  in  Teilung,  Ir  Luftröhre, 
m,  u  mittlerer  und  unterer  Lungenlappen  der 
rechten  Seite,  o  oberer  Lungenlappen  der  rechten 
Seite  mit  zuführendem,  epartiellem  Umnchus, 
o'  n()i'rer  Luiifcenlappeu  der  linken  Seite  mit 
zuführetidem  hypartiellem  Bronehns,  sp  Speise- 
röhre, u'  Unker  unterer  Lungeabppen.  riach 
W.  His. 

sind  mit  Flimmerepithel  bedeckt,  wie  auch 
ilie  Tra<  hea,  während  die  Alveolen  Platten- 
epithel becitaeil.  Durch  diesen  kompKiisr* 
ten  SprosninsqHOieß  kommt  ee  nnn  m 
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einer  außerordentlichen  KompluderOBg  der 
Lunge,  die  auch  im  hohen  Matte  durch  weit- 
gehende Obcrfl&chenvergrößerung  ihre  Funk- 
tion lii'furilcrt.  Im  großen  und  ganzen  läßt 
Bich  dieser  kun  geschilderte  embryonale  Ver» 
lauf  der  Losgmieiitwidceliiiiit  Mi  höheren 
Tieren  in  der  Vortobratenreihc  von  den 
Amphibien  an  auch  vergleichend  anatomisch 
Terfolgen. 

1.  Amphibien.  Den  primitivsten  Zu- 
stand der  Lunge  haben  wir  bei  den  ürodeien, 
namentBeh  den  itiiidiflr  kiemenatmenden. 

Aber  auch  bei  den  landlebenden  Amphibien 
sind  die  Lungen  noch  nicht  sehr  hocn  diffe- 
reniiert,  da  die  Hautatmnng  und  die  sp&ter 
ikhIi  711  erwähnende  Buccopharyntreal- 
atiüung  bei  ihnen  noch  eine  große  liolle 
spielt.  Am  tiefsten  stehen  die  Lungen  von 
Menobranrhiis  und  Proteus,  bei  denen  die- 
selben innen  noch  völlig  ^att  sind  (Fig.  49  a), 
also  noch  keine  ObenlAehenvergröB«nin{t 
aufweisen.  Die  Lungen  sind  hier  zwei 
schlanke  Säcke,  die  in  ihrem  Mittelstück 
etwas  eingeschnürt  sind.  WeoB  nnn  die 
Lungenatmung  an  Intensität  zunimmt,  so 
werden  auch  die  respiratorischen  Gefäße 
stärker  und  legen  sich  wie  die  Keifen  eines 
Fasses  um  den  Lungensack  herum  (Fig.  49  b). 
Die  Lnngeninnenflftehe  ist  dann  zu  einem  der 
("rrfäCvii  triluiiLr  ontsprcchendeii  Netzwerk 
umgewandelt,  das  viele  glatte  Muskeln  führt. 
Tnc  fem  sieh  nnn  die  GefftBe  immer  mehr  ver- 
L'rößfTii.  setzen  sie  den  zentralen  Lungen- 
lumen von  Stelle  zu  Stelle  ffindffirnisse  ent- 


gegen, wodurch  septenähnliche  Bildungen 
entstehen  (Fig.  49c).  Die  dazwischen 
liegenden  dünnen  W&nde  werden  immer 
stärker  nach  außen  vorgetrieben  und  die 
Lunge  scheint  dann  nach  außen  hin  mit 
halbkugeligen  Erhebnngen  bedeckt  zu  sein. 


Die  InnenflächB  der  .\ii>l)inhtunf;en  über- 


nimmt nun  immer  mehr  die  respiratorischen 
Funktionen,  während  das  lentrale  liiimMi 

eine  Inftzurülin'ndc  Aiifjrabe  liaf.  Es 
entsteht  so  ein  uinhuitlicher  intrapulmonaler 
Bronchus,  der  dem  StanuolNronehnB  der 
Ijuntjen  der  Amnioten  entspricht.  Die  waid- 
ständigen Aussackungen  dag^en  entsprechen 
dem  Alveolensystem.  Bei  den  Anuren  zeigen 
die  Lungen  einen  einfachen  lobulären  Baa 
(Fig.  49  c).  Sie  stellen  ellipti.sche  Blasen  dar, 
die  in  der  Mitte  einen  Stammbronchus,  der 
Flinimerepithel  besitzt  und  wandständitr 
blutgefäßtührende  respiratorische  Alveolen 
haben,  die  nach  dreifachem  Syitem  indn- 
ander  pe-;cha(  htt'lt  sind. 

2.  Ki'pi liien.  Auch  bti  den  Kcptilicn 
;sind  die  Lungen  noch  iiiclit  wesentlich  höher 
'  entw^ickelt.  Bei  der  Brückenechse  sind  noch 
sackförmige  Lungen  vorhanden,  die  noch 
nicht  wesentlich  nöher  differenziert  sind  als 
die  der  Amphibien.  Im  allgemeinen  ist  die 
Außere  Gestalt  der  Lunge  bei  den  Reptilien 
außerordentlich  verschieden  und  richtet  sii  h 
nach  der  jeweiligen  Körpergestalt.  Die 
hOehste  Entfaltung  der  Lungen  treffen  wir 
bei  den  Schildkröten  und  Knikodib  ii  an, 
die  als  zusammengesetzt  lobulär  bezeichnet 


Fig.  49a.  Schema  einer  unialveolärcn  Lun^c  (Protfus).  G  (Jlottis,  A  Lungenhöhle,  ent- 
sprechend einer  einzigen  Alveole,  £  respiratorisches  Epithel,  p  Deckplatten  dieser  Zellen,  die 
Kapillaren  fiberbrOekend,  er  leq^toiiicha  Kapillaren,  spp  Serosa  plmuopMritoneatit.  Ifaoh 
Renavt.  AmOppel.  b  Schema  einer  lohalinlrMi  Longe  (Siren).  G  oiottii,  AI  AlieelenhBblett, 

L  rcspiratorisrhcr  Knnal,  c  Lnnp^enopithcl .  er  ri"<pirat<irisrtic  Kripillaren.  Ap  G^RO«'.  ui-Irli«' 
das  Hhit  zuführen,  V  ablcitt'iule  Venen.  Xa(  Ii  Hciuiut.  Aus  0|)pt'l.  c  Schema  einer  einlach 
lobulären  Lunge  (  Iva  II  a).  (  J  (Hottis,  I  dem  ,,l,4»bulin"'  cntsprochemle  t'au  ilinihis  resniratorius, 
A  Alveolen,  e  Lungenepithel,  a  Arteria  affcrens,  v  Vene,  spp  Sentsa  pleuroperitonealis.  Nach 
Renaut.  Aus  Oppel.  d  Schema  einer  zusammengesetzten  lobulären  Lunge  (TestudoV. 
B  Brondiua,  b|,  b,,  bf,  b4  Mündungen  der  vier  die  Lunge  bildenden  Lobuli:  diese  sind  dit 
Homologa  der  Bronchioli,  I,,  I,,  1,,  1«  die  vier  einfachen  Lobuli,  «  linngenepithel,  er  resplra> 
torische  jKapillaren,  a  .Artrriur  afferentes,  v  Venen,  spp  Serosa  pleuroperilnm  alis,  zui" 
auf  die  äuüere  uberiläche  der  Lunge.   Nach  Renaut   Aus  üppei. 
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werden  können  (Fig.  49  d).  E»  setzen  sich 
hier  die  intrapubnunalcn  Stainnibronchien 
veit  in  das  Innere  des  Organs  hinein  fort. 
Im  Inneren  der  Lunge  finden  sich  große 
Hohb'äume,  die  mit  dem  Stammbronchus 
durch  ein  oder  mehrere  Oeffnunger  in  Ver- 
bindung stehen.  Das  Lumen  der  Lunge 
wird  mit  Ausnahme  des  hinteren  Abschnitts 
von  einer  Anzahl  von  Scheidewänden  durch- 
zogen, die  parallel  der  L&ngsachse  des  Or- 
gane« und  senkrecht  dazu  verlaufen.  Die 
Lungen  gemahnen  so  in  ihrer  Kompliziert- 
heit schon  an  die  gewaltige  respiratorische 
Oberfläche  der  höheren  Tiere.  In  ihren 
hinteren  Abschnitten  verlieren  die  Lungen 
zahlreicher  Reptilien  immer  mehr  ihre  re- 
spiratorische Beschaffenheit.  Es  entstehen 
hier  einfache  glattwandige  Luftsäcke,  die 
nur  spärlich  durch  Blut  aus  dem  Körper- 
kreislauf und  nicht  aus  dem  Lungenkreis- 
lauf versorgt  werden.  Es  handelt  sich  um 
Gebilde,  die  in  mancher  Hinsicht  an  die 
gleich  zu  besprechenden  Luftsäcke  der 
Vögel  erinnern. 

3.  Vögel.    Eigenartige,  aber  hoch  kom- 

Slizierte  Verhältnisse  bieten  die  Vogellungen 
ar.  Sie  sind,  obwohl  nur  wenig  umfang- 
reich im  Vergleich  zum  mächtigen  Thorax, 
dennoch  physiologisch  die  Leistungsfähig- 
sten sämtlicher  Respirationsorgane.  Sie  liegen 
fest  den  Brustwirbeln  und  Rippen  angepreßt 
und  besitzen  nur  eine  geringe  Erwciteruugs- 
fähigkeit.  Eis  ist  wieder  ein  Stamm-  oder 
Hauptbronchus  vorhanden,  der  von  der 
Mitte  der  hinteren  ventralen  Lungenfläche 
bis  zur  Glitte  des  ganzen  Organs  verläuft. 
Dabei  gabelt  er  sich  jederseits  in  Neben- 
bronchien, die  eine  teils  ventrale,  teils  dorsale 
und  laterale  Lage  haben.  Von  diesen  Neben- 
bronchien entspringen  einander  parallel 
laufend  die  eigentlichen  respiratorischen  Ab- 
schnitte, die  Lungenpfeifen  (Fig.  50)  oder 
Parabronchien.  Ihre  dicke  Wandung  be- 
steht ganz  aus  respiratorischem  Gewebe  und 
wird  radiär  von  dichotomiseh  sich  teilenden 
Kanälen  durchsetzt,  die  von  flachem  re- 
spiratorischem Epithel  ausgekleidet  sind. 
Die  Kanäle  lösen  sich  wieder  in  Luftkanil- 
laren  auf,  die  bei  guten  Fliegern  mit  den  oe- 
nachbarten  Lungenpfeifen  in  Verbindung 
treten.  Eis  entsteht  so  ein  feines  zusammen- 
hängendes Maschenwerk  von  Luftkapillaren, 
dessen  Lückenräurae  von  Blutkapillaren  aufs 
engste  durchflochten  werden.  Dadurch,  daß 
sämtliche  Luftwege  der  Vogellunge  mitein- 
ander anastomosieren,  kommt  eine  Aus- 
nutzung des  beanspruchten  Raumes  zustande, 
wie  sie  sonst  bei  keinem  System  erreicht 
wird. 

An  den  Lungen  kommt  es  nun  ähnlich  wie 
bei  einigen  Reptilien  zur  Ausbildung  von 
dünnwandigen  Anhängen,  die  blutgefäß- 
arme  Ausstülpungen  des  Lungensackes  dar- 


Fig.  50.  Zwei  Lun^enpfeifen  von  Habropyga 
castunotis,  Gelatmemjektion.  115fach  ver- 
größert. Reduziert  auf  'U.  Die  Lungenpfeifen 
(Lu)  zeigen  die  typisrhe  Verästelung  in  Bronchioli 
(Hr)  und  Luftkapillaren  (LK),  welche  bei  dem 
guten  Flieger  allseitig  netzartig  miteinander  ver- 
bunden sind.  Charakteristisch  ist  der  Reichtum 
relativ  großer  Blutgefäße  (R)  auf  der  kleinen 
Fläche,  ein  Befund,  <ler  sich  auch  Ihm  anderen 
kleinen  Vogelarten  konstatieren  läßt.  Nach 
U.  Fischer. 

stellen.  Es  sind  das  die  Luftsäcko  (Fig.  M). 
die  beim  erwachsenen  Tier  durch  Branchial- 
äste  in  Form  von  fünf  Oeffnungen  an  der 
freien  ventralen  Fläche  jeder  Lunge  aus- 


Fig.  51.  Schematische  Darstellung  des  Verhalten» 
der  Luft.säckc  zur  Lunge  (schraffiert)  eints  t^ari- 
natcn.  1  Saoci  claviculares,  a  clavicularer, 
b  e.xtraclavicularer  Fortsatz,  2  Sacci  cervicales, 
3  vordere,  4  hintere  diaphragmatische  Säcke, 
5  Abduminalsack,  h  Humerus.    Nach  Haller. 
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mflnden.  Die  Loftsäcke  stellen  ein  System 
von  Hohlräumen  dar,  die  sich  nitlit  nur 
zwischen  den  Eingeweiden  ausbreiten,  son- 
dern MOh  in  Mundhöhle  und  Knochen  ein- 
driniren.  ?^ach  F.  E.  Schulze  setzen  sich 
die  zirkulären  Bronchialuiuskelschichten  auf 
die  Ostia  der  Luftsäcke  fort  und  bilden  hier 
Sphincteren,  die  bei  der  Regulierung  dei 
Luftpassage  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Die 
Luftsäckc  dienen,  da  sie  ficfäßarni  sind, 
nicht  zur  Yeigiöfieriing  der  Atmeiüläche, 
sondern  cur  Lnfhutfcpeiclieninf^.  Sie  be- 
sorgen,  da  sie  wie  Bla-sebäluo  (nicr  Venti- 
latoren wiilcen,  die  Durchlüftung  der  Lunge, 
die  infolge  ihrer  ein^keilten  Lage  und  ilmr 
Elastizität  nur  wenig  erweitert  und  verencrt 
werden  kann.  Die  eigentliche  Respiration 
oder  der  Gasauntaasch  erfolgt  also  nur  in 
der  Lunsre  selbst  vermittels  der  Lufl-^ärko. 
Im  ganzen  sind  fünf  Paar  Luugensäckc  vor- 
handen. Die  cervikalen  Säcke  gehen 
von  der  dorsalen  Seite  der  Säcke  des  vorderen 
Lungeuendes  ab,  sie  liegen  mit  ihren  Fort- 
sätzen seitlich  vom  Halse,  dringen  in  die 
Wirbel  ein  und  gelangen  so  bis  an  den  Kopf. 
Die  clavikularcn  Säcke  verwachsen  me- 
dian miteinander,  sie  nohmcn  den  pro- 
thoracalen  Raum  ein,  reichen  bis  zur  llerz- 
basis  und  setzen  sich  mit  der  Brustbein- 
höhle in  Verbindung.  Ein  axial-lateraler 
Fortsatz  gelangt  zwischen  die  Muskeln  der 
vordersten  Extremität,  ein  humeraler  ver- 
bindet sich  mit  den  pneurnati^rlini  Hrihlcn 
der  Fiügelknochen.  Zu  den  diapbxag- 
matif  eben  Sfteken  gehSrt  je  du  Torderer 
und  ein  hinterer  thoraedw  Saek:  die  bei 
weitem  größte  Au8deliniiii|;  besitzt  der 
abdominale  Saeir,  der  weit  zwischen  den 
ESngeweiden,  die^o  mcdianwarts  verschie- 
bend und  dadurch  eine  statische  Wirkung 
hnrvorrafend.  bis  in  das  Becken  hinein 
reicht.  (Genaueres  Itber  die  Luftsieke  s. 
F.  E.  Schulze.  HM  2.) 

4.  S  ä  u  g  e  r.  Die  Lungen  der  Singe- 
tiere entfalten  sich  ontogenetisch  sjenau  so 
wie  die  der  Amphibien  aus  primären  Säck- 
ehen« die  von  mesodermalem  Bindegewebe 
umgeben  sind  und  sich  in  rlio<e  zu  verästeln 
beginnen.  Dabei  erfolgt  ein  Lantjciiwachs- 
tum  von  dem  ursprünglichen  Sackende  aus 
und  der  schmal  gewordene  Sack  treibt  la- 
terale, später  latero-dorsale  Sprossen.  Diese 
Sprossen  wachsen  dann  wieder  und  vcr- 
ftsteln  sich.  Jedoch  kommt  es  hier  nicht 
wie  bei  den  Vngeln  zn  einom  System  all- 
soifitr  miteinandci  kommunizierender  Luft- 
kapillareo,  sondern  die  sich  immer  feiner 
vwtdlenden  Luftwege  fflliren  zn  blind 
endigenden  Läppchen,  deren  res[Mr.itnri  lirr 
Tal  an$  dner  großen  Zahl  mehr  oder  minder 
halbkugeligen  Alveolarsiekehen  besteht 
(Fig.  ')2).  Sie  kommunizieren  durch  einen 
gemeinsamen  Raum,  dem  Atrium  mit  dem 


Alveolargang,  dieser  Gang  geht  dann  in  die 
Bronchioli  Qber.  die  dann  wieder  ihrers»  ir- 
in  die  Bronchien  eintreten.  Die  Haupt- 
broneUallBte  sind  wie  die  Trachea  mit 
Knorpelrincen  zur  Stütze  versehen  und  mit 
einem  Fiiinnierepithel  ausgekleidet.  In  den 
Bronchioli  wird  das  Epithel  flacher  und  be 
sitzt  keine  Flimmern  mehr.  In  den  Al- 
veolen endlich  ist  das  Epithel  ganz  flach, 
kernlos,  jiliittenfürmig  geworden  und  außer- 
ordentlico  schwer  zu  erkennen.  Mit  den 
Bronchien  treten  in  die  Lunge  die  Aeste  der 
Arteria  pulmonalis  ein.  verzweigen  sich 
dichotomisch  und  geben  in  die  sekund&ren 
Lungenläppchen  Uber  (Fig.  52).  Die  feinsten 


Fig.  62.     Schema  der  Kndverletolungen  <les 
mensrhlirhen  Bronchialbaumes  und  seiner 
Blutgefäße  4-  Lungenvenc,  Blut  aus  Bronchialgc- 
fUan  autoehmend.  Naeh  Stdhr. 


Lobularartericn  gehen  an  die  Luftbläschen 
heran  und  lösen  sich  in  das  Kapili&rnetz 
der  Lvnfenbtesehen  auf.   Ans  diesem  K»> 

pillarnetz  gehen  die  Lungenvenen  hervor, 
die  mehr  oberflächlich  liegen  und  das  ar- 
teriell gemachte  Blut  dem  linken  Vorhof 
des  Herzens  zuführen.  An  den  Bronchen 
verlaufen  außerdem  noch  ernährende  Bron- 
chialarterim  (Fig.  62). 

Die  Lunken  nehmen  bei  den  Säueern 
j  den  Thorakalrauin  ein,  von  dem  kaudal- 
Iwärts  die  hintere  Leibeshöhle  durch  das 
^Zwerchfell  (Diaphragma)  abgegrenzt  wird, 
'das  nur  bei  den  Säugetieren  in  vollständieer 
Ausbildung   vorhanden    ist       Die  l)eideii 
1  Lungen  fassen  das  Herz  mit  dem  Perikard 
I  zwischen  sieh.  IHe  Lungen  selbst  wfe  aneh 
der  Het^.liente]  und  die  Pleur.iliühle  sind 
von  dem  i'oritoneum  um-  bezw.  ausaekle.idet. 

Zu  <Ion  Atnuingsnrgancn  in  Beziehung  stehen 
ln'i  ilen  \Virl)eltiereti  nodi  ciiiii^'i'  Drüsen,  «iie.  ob- 
wohl sie  für  die  Respiration  keine  Rolle  spielen. 
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b  vsn  auBerordentlich  grofier  Bedentmig  tind. 
0  md  dies  SchikUlr(te  uid  Thymos. 

Die  entere,  die  61»iidii]»  tbyreoide», 

rntstoht  als  ein  medianer  Auswuchs  der  ventralem 

KieniPtih'jliU'ii  wand .  die  Anlage  (»rstrcckt  sich  Ober 
die  (ifgend  dtT  erst.'»  \i»  r  (idcr  liiiif  Uram  ldal- 
spalten.  Bei  Ammocoetes  sUdit  da^  mit  einfachem 


krlfti^n  Wimpern  besetzt,  wodurch  bft> 
Btiiidi^  ein  Wasserstrom  an  dtti  Organen 
vorbei  getrieben  wird. 

Bei  den  Arthropoden,  wo  besonders  hoch 
entwickelte  Atmunpsorpane  vorhanden  sind, 
ist  die  Erneueruntr  dps  Atemwassers  leicht 


riimmpiepifM  »useckleidetc  Organ  noch  mit  ^iJ  erzielen^  wenn  die  Af  injingsor^ane  an 
dem  Vharyia  iviaeSan  der  dntten  and  vierten 


lOemenspilte  hl  offener  Verbindonf .  Nach 

A.  Dohrn  und  \V.  M filier  ist  dieses  Organ  mit 
dem  Endostyl  der  Tunicaten  und  dem  Amphioxus 
honi"lo£.  l'H'i  allen  hüheren  Wirbeltieren  venidet 
dcf  Aiuf  ührungsga ug  und  die  Dräse  wird  zu  einem 
Aarfm  von  eioMlnen  JPollikeln.  Die  DrSse  wird 
i-tzt  ni  einer  solchen  mit  innerer  Sekretion,  deren 
Hauptrolle  die  Produktion  einer  jodhaltigen  Ei- 
iwißvcrbindung  ist. 

Die  Glandula  thymus  ist  erst  von  den 
Seluhiern  an  ziniidM  Metggwiwijn.  Sic  ent- 
steht hier  ab  paaric*.  «ntodenDale  i^thd- 


den  Extremitäten  entwickelt  sind.  Bei 
diesen  tritt  ein  Punktionswechsel  derart  ein, 
daß  die  Lokoniötiuiisfähiirkeit  einfach  in 
den  Dienst  der  Atmung  übernommen  wird. 
So  erzeuif^en  t.  B.  die  Dmapoden  den  Atem- 
was^erstrnni  für  die  Kiemen  diirrh  schwin- 
dende Anhänge  der  2.  Maxiile.  Schwieriger 
ist  der  AtmungsproceS  bei  den  Traobeftten 
zu  verstehen.  Die  Atmunp:  L'tscliieht  hier 
durch  abwechselnde  Zusammenziehm^en  und 
Erweitaningeii  des  Ifintevleibee,  bisweilen 
.      c— ^     _,^T?       '  unter     geringer    Beteiligung  des 

_  im  obmn  ^idnl  der  errten  fflnf  -  x^of ^x.    Die   Decken    des  Hinterleibes 

.  -.^»It^-  ^>^«ßW^  ^«^"/"'V:-  werden  meist  durch  Muskeltfitigkeit  ire- 
sprfcifuch  alle  Kiementaacnen  an  der  tnt-  ,.  j  j  j  «w- 
uicWun..       Or.-an.  Meiligt.  Für  die  Anlage  »"^  ,  ^ann    durch    die^  Klastmtät 

der  Saugerthvmus  kommen  die  drei  bis  vier  ^l^^  Chitinskeletts  wieder  gehoben.  Da- 
Tordersten  Schlund taschen  in  Betracht.  Bei  \  durch  kommt  eine  rhythmische  Bewegung 
Menschen  w&chst  die  Xhynuw  bis  sam  14.  und  ;  zustande,  die  oft,  z.  B.  oei  Heuschrecken  und 
16.  Jahre,  wo  »ie  ihrwi  HSbepankt  erreicht;  sie  i  Libellen,  von  dem  Oeffnen  und  Schließen 
wrliert  dann  allmrihlird  nn  Gewicht  und  mit  be-|der  Stigmen  begleitet  wird.  Die  Hvmeno- 
?mnendemAlter.  von  00  bis  tkj  Jahren  an,  erleidet  pteren  atmen  durch  Verlängerunff  und  Ver- 


üt  eine  Involution,  lieber  die  physiologische 
Bndeitnwg  des  Thyams  ist  aiebts  Sioberei  be- 
kamt. 

.\ußenlem  müssen  hier  noch  die  Tlronchial- 


kttrzung  des  Hinterleibes.  Die  Erweiterung 
des  Hinterleibes  dient  der  Einatmung,  in- 
dem die  elastischen  Tracheen  sich  ebenfalls 


(lrii>en erwähnt wenlcti.dieeinenalveolo-tubulö!<en  ^ erweitern.    Die  Verengerung  des  Hinter- 


Bau  haben  und  in  den  Bronchien,  soweit  der 
Knorpel  reicht,  vorkonuueiu  Sie  dienen  zur 
Feochterhaltune  der  AtMDwege  adttels  eines 

•düpimigen  Sekretes 

5.  Einrichtungen  bei  den  Tieren,  die 
die  Mechanik  des  Ataiens  etmOflidien. 

5a)  Wirbellose  Tiere.  Bei  dem  Prozeß 
der  Atmung  ist  es  wichtig,  daß  das 
mpnitorische  Medium  mögliebal  voll- 
kanunen  mit  dfn  B(ispirafioii>;nr^anen  in 
Berflbrung  kumnit  und  auch  ein  möglichst 
intensiver  Wechsel  der  betreffenden  ver- 


pihes  kann  dagegen  eine  doppelte  Wirkunj^ 
haben.  Geschieht  die  Zusammenziehung  bei 
geöffnetem  Stigma,  so  wird  die  Lnft  nach 
außen  gepreßt,  dagegen  wird  sie  bei  ver- 
schlossenem Stigma  in  die  feinsten  Ver- 
nrdgungen  der  Traoheen  Inndngedrflekt. 
Dort  wo  die  Atmunjsorgane  in  Zusammen- 
hang mit  dem  iiektum  stehen,  z.  B.  bei  den 
Holothurien,  wird  die  Erneuerung  des  Atem- 
wasscrs  durch  rhytlimiaebe  Bew^^nng  dw 
Kloake  besorgt. 

Sb)  Wirbeltiere,  a)  Fische  und  Am- 


brauebten  Medien  stattfinden  kann.  Bei  phibien.  Komplizierter  sind  die  meohani- 
Tieren  mit  Hautatmung  oder  sonst  wenig  |  sehen  Atmungseinrichtungou  bei  den  Wirbel- 
aasgaprä^ten  Atmungsorganon  kann  der  Kör- jtieren.    Bai  den  niedersten  Formen  wird 

per  entweder  dadurch  immer  wieder  mit  auch  hier  noch  das  Atemwasser  vermittels 


neuem  Atemwasser  in  Berührung  gebracht 
werden,  daß  er  sich  selbst  schnell  bewegt,  oder 
dadurch,  daß  Teile  des  Körpers  in  st&pcU^er 
rhythmischer  Bewegung  sicn  befinden.  Viele 

kleinere  Würmer,  die  sich  sehr  schnell  be- 


Wimperschlag  durch  den  Darm  hindurch 
getrieben.  Bei  den  Fischen,  namentlich  den 
Teleostiern,  ist  schon  ein  sehr  komplizierter 
Atemmechanismus  vorhanden.      Im  all- 

trenieinen  erfolgt  die  Inspiration  dadurch. 


wegen  können,  besitsen  nur  Uautatraung:  1  daß  der  Operkularapparat  abgehoben  wird 


kier  ist  die  eff^ene  «ehnene  Bewegfien 

ksit  ausreichend  für  den  ATeninieeliaiii-imi 


(Fig.  53,  A  und  B)  und  gleiehzmigdnreh  eine 

ontgecren^'c<('f zfe  Bewe^un?   der  Branchio- 


Manche  im  Schlamm  lebende  Würmer  olmelstegaÜAembran  eine  h^eiterung  der  Mund- 
Atmungsorgane  dagegen  steeken  dnen  Tei1|h5ble  anstände  kommt,  wobei  die  Manflar- 

ihres  Körpers  aus  dem  Schlamm  hervor.  11  in  und  Mandibularklappen  wie  die  Flflircl  einer 
durch  rhythmische  Bewegung  immer  neues  1  Klapptür  durch  den  Waaserstrom  ausein- 
Atemwasser  an  die  Haut  heranzubringen.  I  andergehen.  Darauf  wird  die  Mundhöhle 
Schließlich  ist  b  -i  vielen  anderen  Tieren  die  durch  Zusammenziehung  des  Operkular- 
Oberfläche  der  iiespirationsorgane  dicht  mit  1  apparates  verengt  und  durch  den  Druck  des 
HandwömrtMh  der  NetonrlaMiiiolufteiL  Band  VIII.  27 
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Wa^-crs  wird  die  Maxillar-  und  ^landihnlar- 
klappe  geschlossen,  worauf  dann  dm  Wasser 
dnreii  cue  sich  i^leiehzeitif;  abhebende  Bnin- 
chiostef!:alTnf  iit!»r:ui.  dif  iflcichfalls  klappen- 
artig  funktioniert,  abströmt.  Die  Funktion 
der  ^lundhöhl«  bflim  Atmen  ist  etw«  Äe 
einer  Pumpe. 


Maxillar-  and  Maadttmlar 
klappe  lelMhwC 


InspiratfOB 

Ol 


liaxillar-    und  Man<li)uil;ir 
kl»ppe  dnreb   revurKlrrti  n 
WUMistioin  geschlowen 


Flff.  68.  Meehantonnit  der  Teleostieratmung. 
Srhpmatisrh  dargestellt.  A  Inspirations-,  B  Ex- 
spirationsphase.  Kei  beiden  Figuren  ist  der 
vonltTi"  (Munil-)Ti'il  senkrecht,  dt-r  hintere 
(  Kiemen-)Teil  horizontal  geschnitten  zu  denken. 
Die  Pfeile  in  d«r  Huid*  ud  KiealflBifehtnng 
deuten  die  Wassanniiaifn,  diejeninn,  velehe 
qner  dnreh  die  AnBMiinuide  dea  (l^vnni  oris 
gelegt  sind,  die  Ausdehnung  oder  Znsamtncn- 
siebung  des  Operkularapparates  an.  ^Nach 
DAhlgren.  Nach  wiedersheim. 


Die  Kiemenatniung  verläuft  bei  den  Am- 

fhibien  ^anz  ähnlich  wie  bei  den  Fischen. 
)ie  Inspiration  geschieht  durch  Oeffnen  des 
Mundes,  Senken  des  Bodens  der  Mund- 
höhle und  Heben  des  seitlichen  Teiles  des 
Kiemenkorbes,  die  Enpinitioii  unter  den 
entg^engesetzten  Bewegungen.  Auch  die 
Kiemen  selbst  sind  vermöge  einer  kom- 
plizierten Muskulatur  beweglich. 

Bei  den  landlebenden  Urodelen  und  den 
Anuren  tritt  zum  ersten  Male  die  Lungen- 
atmung auf,  dio  aber  noch  wesentlich  durch 
Buccopharyngealatmung  unterstützt  wird. 
Der  Atemmeehanismus  weicht  noch  yoll- 
Btindig  von  dem  der  höheren  Wirbeltiere 
ab.  Er  sei  kurz  nach  £.  Gaupp  und 
S.  Baglioni  geschildert. 


Bei  den  Amphibien  fehlen  Rippen  und  Zweroh- 
feil  noch  fast  vollständig.  Die  Lungen  können 
also  nicht  durch  An.saugen  mit  Luft  |efiUIt 
werden.  Bei  der  jgevöbiuichen  Atmung  liadcii 
nun  alle  Reepiratteotbewie^ngen  bei  gesrhloi* 
senem  Munde  statt,  vermittels  eines  Dnuk- 
mechanihuius.  .\tniung  verlauft  im  einzeiiicu 
auf  folgende  Weise.  Zuerst  wird  beigeschlossenem 
Munde  durch  Senken  des  .Mundhöhlenbodens  die 
Mundhöhle  mit  Luft  gefüllt,  die  Luft  straidlft 
hierbei  nur  durch  die  Xtaaenlöcher  und  Ukmumb 
bin  und  znrflck.  Der  Aditns  lar^'n^is  ist  hierM 
geschlossen,  während  die  N*,T-rnl  .( hi-r  ständig 
offen  sind.  Diese  nszillatorisi  he  lk  wegung  der 
Kehlgegend  sehafft  also  keine  Luft  in  die  Lungen, 
sondern  steht  im  Dienst  einer  Mundböluen- 
Raebenrespiration.  Daneben  kommt  nun  nock 
eine  eigentliche  Atembewegung  hinzu,  die  die  Luft 
in  die  Lungen  pumpt  onasicn  je  narh  Bedühfnii 
in  unregelmiiliigen  Intervallen  vidl/.ieht.  Diese 
Atembewegung  erfolgt  z.  B.  b«'im  Frosch  und 
auch  bei  den  Salamandrinen  in  folgender  Weise: 
Zonichat  wird  durch  SwfcBa  des  Mundhöhlen* 
bodens  dnreh  di«  geöffneten  NasentSrlier  Loft  h 
die  Mnndrachenhimle  b«>i  gesclilnsscru  iii  Aditus 
larynfris  eingeführt.  Dieser  l'rozell  kiinn  als 
Aspiration  bezeichnet  werden.  Ks  folgt  dann  die 
Exspiration  eines  Teiles  der  in  den  Lungen  ent- 
haltenen Luft  bei  geöffnetem  Aditus  lar^iigia, 
haoptsächlirh  durch  Kontraktion  der  Bauch- 
muskeln. L^nmittelbar  darauf  erfolgt  die  In- 
spiration und  zwar  durch  Verengerung  <ler  .Mund- 
rachenhöhle bei  t,'eschlossenen  Nasenlwchern  und 
geoumti  ni  Aditus  laryngis.  In  dieser  Phase 
wird  also  die  Luit  in  die  Langen  hiaeinnpnflt. 
Die  glatte  Ifnsknlatnr  der  lAnm  dimt  niw  wie 
auch  bei  den  Saiiropsiden  und  Säugern  lediglich 
daru,  eine  Verkleinerung  des  Lungenbinnen- 
raumes  bei  geschlossenem  Aditus  laryngis  herbei- 
zniähren,  um  die  Luft  in  die  rändstiadigea 
Ahwlea  hineiaiiidiln|eii. 

ß)  Vögel.  Eine  gesonderte  Betrachtung 
erfordert  der  Atemmechaniamua  bei  den 
Vögeln.  Solange  der  Vofil  nieht  fliegt,  ist 
der  Mechanisnuis  derselbe  wie  etwa  bei  den 
Reptilien,  der  Raum  der  Leibeshöhle  wird 
durch  die  Bewegung  der  Rippen  erweitert 
Die  Kippen  bestehen  hier  aus  einem  verte- 
bralen  und  einem  sternalen  Teil.  Beide 
stoßen  in  einem  Winkel bewegfich  aneinander 
(Fig.  54).  Wenn  nun  der  venebrale  Teil 
der  Rippen  nach  vorn  bewegt  wird,  wird 
der  Qucrdurcbmesser  des  Brustkorbes  genan 
wie  bei  den  Reptilien  vergrößert,  indem 
sich  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Kippen« 
abschnittaB  vergrößert  und  das  gesamte 
Sternum  von  der  Wirbelsäule  entfernt  wird. 
Die  Bewegung  der  Rippen  muß  natürlich 
um  so  wirksamer  sein,  je  größer  das  Sternum 
ist.  Auf  diese  Weise  wira  abwechselnd  die 
Leibeshohle  erweitert  und  verengt.  Dtbei 
wird  aber  im  ersten  Falle  auch  eine  Er- 
weiterung der  Lofta&cke  erzielt,  die  damf' 
hin  Luft  dnrc.h  die  Bronehien  eiBiMn« 
Wils  also  dem  Prozeß  der  Inspiration  |^ch- 
kommen  würde.  Bei  der  Verengenuiff  dei 
Bnutkorbes  drflckt  dae  Sternmn  am  die 
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Srall  gefüllten  Luftsäcko  und  treibt  die  Luft 
urch  die  Luii;;r  n  nach  außen.  Bei  diei^er 
Ausatmung  kann  der  etwa  noch  nicht  ver- 
braoehtc  Sauerstoff  noch  voll  ausircnutzt 
werden.  Damit  ist  ako  bei  den  Vögeln  die 
Lunge  lediglich  in  den  Dienst  der  Respiration 
stellt,  wfthf end  die  LnftaAcke  indirekt  die 


:r:t^(  hlaht.  Es  ist  dann  nur  notwondif^, 
(laß  von  Zeit  zu  Zeit  Luit  aus  den  Säcken 
entleert  wird  und  dieetB  geschieht  wahr- 
scheinlich durch  Zusammcnzif^himg  der 
Bauchmuskeln.  Ob  auch  durch  jeden 
Flügelschlag  die  am  Schultergelenk  und 
zwischen  den  Brustmuskeln  lie<renden  Luft- 
sackabsehnitte  abwcch&chid  erweityrt  und 
verengt  werden  und  dadurch  ein  Luft- 
wechsel bewirkt  wird,  ist  zweifelhaft.  Da- 
durch, daß  außerordentlich  viele  und  un- 
verbrauchte Luft  dem  Vüu;el  während  des 
Fluges  zugeleitet  wird,  ist  es  auch  erklär- 
lich, daB  die  in  s^hr  groBen  Hohen  fügenden 
V()?el  Arbeit  leisten  können,  wflhrend  die 
Sftuger  schon  bei  3000  bis  4000  m  iafoke 
Veraflnnviig  der  Lnft  ennstten  und  der 
Bergkrankheit  verfallen.  Fliect  dagegen  der 
Voeel  nicht,  so  leidet  er  ebenfalls  in  großen 


FSf.61  SAenmtiwhe  Darstellung  der  Bewegung 
von  Rippen  und  Brustbein  bei  «Ter  Atmung  des 
Voepl».  Kxspirationsstellung  ausgezogen,  In- 
spinitiiiiissti'lhui^'  jiunktiert.  1  WirDcIsäuir 
2  vertebnüer  und  2'  »temaler  Abschnitt  der 
Kppe,  8  Bnitbein,  4  Coiweid.  ITadi  Hesse. 


Eil-  und  Ausatmung  besorgen.  Infolge  der 
außerordentlich  hohen  Ausnutzung  der  Atem- 
hift  braucheu  die  Vögel  auch  nur  sehr  wenig 
Atenizu<^e  in  der  Minute  zu  machen.  Die 
Taube  SO  bis  60,  der  Kondor  6,  Pelikan 
und  Marabu  nur  4  und  der  neuholl&ndische 
Casuar  sogar  nur  2  bis  8  Ätemsllge  in  der 
)tioute. 

Beim  fliegenden  Vogel  maß  nun  der 
.\teroprozeß  tranz  anders  verlaufen,  denn  das 
Steraiun  bildet  die  AosatzHAclien  für  die 
Bielrtifen  Tlugmnflkeln.  Ei  kura  also  nieht 

heim  Flut:  auf  und  ab  bewegt  werden,  sondern 
wud  durch  die  Feststellung  der  Eippen  in 
Miner  La^  fixiert.  Die  Luftversorgung 
geschieht  nun  ?anz  ohne  das  Zutun  des 
Vogels,  so  wird  es  auch  erklftrlich,  daß  die 
V(^dl  ueh  andauernd  eehnell  dnroh  die 
Luft  bewegen  können,  ohne  außer  Atem  zu 
kommen.  Ilm  die  Wahrheit  dieser  Tatsache 
experimentell  zu  beweisen,  braoeht  man  nur 
den  Luftstrom  eine^s  Gebläses  gegen  die 
Nasenlöcher  eines  Vogels  zu  leiten.  Der 
Vefri  stellt  dann  seine  Atembewegungen 
pin  und  lebt,  ohne  die  geringste  Atemnot 
2u  zeigen,  rulüg  weiter,  während  sonst  bei 
Behinderung  der  Aterabewegung  binnen  sehr 
kurzer  Zeit  der  Tod  eintritt.  Durch  dieses 
Experiment  haben  wir  auch  gleiclizeitig 
eine  Erklärung  dafflr,  weshalb  der  Votrel  in 
der  Luft  nicht  zu  atmen  braucht.  Bei  der 
p^ßen  Geschwindigkeit  der  fliegenden  Vösrel 
»lelit    ein    starker    Liiftstrfmi   ceu'en  ihren 

nach  vorn  gestreckten  Kopf  bezw.  gegen  ihre 
3(annlBeher,  dadurch  ««den  die  ijultsieke 


HAhen  anter  der  Lnftrerdflnnung,  waa 

an  Tauben  beobachtete,  die  man  im  Balloil 
in  größere  Höhen  mit  hinaufnahm. 

y)  Sftuger.  Bei  den  Säugern  kommt  neben 
dl T  Bewegung  der  Rippen  für  den  Luft- 
wechsel in  den  Luneen  noch  ein  anderes 
Mittel  hinzu,  nämlich  die  Bewegung  dea 
Zwerchfells.  Dieses  ist  eine  muskulöse  Quer- 
wand, die  die  Brusthöhle  von  der  Leibes- 
wand  abtrennt.  In  der  Mitte  des  Zwerdi- 
fells  ift  das  i^ohnige  Centnim  tendineum  s:«- 
legen,  von  dem  nach  allen  Seiten  Mu^kel- 
bündel  ausstrahlen,  die  sich  an  den  hintersten 
Rippen  und  an  die  Wände  des  Brustbeins 
ansetzen.  Die  Einatmung  geschieht  allein 
durch  Erweiterunf^  der  Brusthöhle,  die  zum 
Teil  durch  Bewegung  der  Rippen  bewirkt 
wird,  wie  das  auch  bei  den  Sauropsidien  der 
Fall  ist.  Einen  ^'roßen  Anteil  hat  aber  auch 
das  Zwerchfell«  das  im  Zustande  der  Er- 
sehlafliing  rieh  farepeifOrnnir  in  £e  Brost- 
höhle  vorwölbt.  Bei  der  Einatmung  wird 
das  Zwerchfell  gespannt,  die  Wölbang  also 
ausgegliehen  und  zwar  durch  Kontraktion 
der  Mu.skeln.  In  Verbindung  mit  der  in- 
spiratorischen Vorwärtsdrehung  der  Rippen 
ttommt  dadureh  rine bedeutende  Erweiterung 
der  Brusthöhle  zustande,  wobei  die  dehn- 
baren Lungen  unter  dem  Druck  der  äußeren 
Luft  dieser  Erwoitnng  folgen  und  die  Luit 
dann  in  die  Lunken  pin«trftmcn  kann.  Die 
Ausatmun«;  erfolgt  durch  Riiekwärtsbe- 
weLMinir  der  Rippen  und  durch  Erschlaf- 
fung der  Zwerchfellmuskeln,  das  wieder  seine 
gewölbte  Lage  einnimmt.  Auch  die  Lungen 
selbst  ziehen  sidl  direll  elastische  Fasern  in 
ihrer  Wand  zii«ammf»n.  l';ine  heftige  Aus- 
atmung wird  auch  noch  durch  das  Zusammen- 
ziehen der  Bauchdecken  unterstützt,  die 
einen  Druck  auf  das  Zwerchfell  ausüben  und 
dieses  g^en  die  Pleura  vorwölben.  Rippcn- 
und  Zwerclifelltätigkeit  ist  bei  den  einzelnen 
Säugern  ungleich  ausgeprag:t.  Wenn  bei  be- 
londerB  etarker  Ausbildung  der  ▼orderen  Ex- 
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tremitätpn  und  daiiiii  niich  des  Schulter-  trenie  Füllun:^  der  BauehkAble  iMtfirlkk  Im» 

gürtels  (Elefanten,  Pferde  und  große  Wieder-  einträchtigt  wird. 

kio«r)  dieBewsgin^;  der  Rippen  durch  du  Be-      6.  Besiehiuiceii  Ton  Bau  imd  Funktion 

festi?en  am  Stemumpehcmmt  ist.soüberwipfrt  bei  den  Atmungsorganen.  Die  vcr-<  liit  dpne 
die  Zworchlellatnuuif?  bedeiitiMid.  Wenn  da-  Art  der  Ainuini;  hat  Avh  auch  im  Baader 
gegen  die  vorderen  Extremitäten  nur  wenig jLung»  abgespiegelt,  da  wir  ja  der  Funktioi 
ausu'pfiildfit  sind,  also  die  Belastung  des  einen  großen  Anteil  an  der  F'ormgosfaltun^ 
Brustliorbes  eine  geringere  ist  (Känguruhs,  zuschreiben  müssen.  Im  allgemeinen  ist 
SbUbaffen,  Primaten  usw.),  so  ist  die  bei  der  Lunge  die  Richtung  der  Haupt- 
Beweglichkeit  der  Rippen  eine  unbehinderte  luf twege  durch  die  Zugrichtung  der  Wände 
und  die  Zwercbfellatmung  tritt  gegenüber '  des  Brustkorbes  bedingt  (Fig.  Ö5,  A  bis  G) 
dflf  Rippeniltauuig  iMdantond  SOrftek.    Im  und  zwar  stehen  sie  in  der  Richtung  des  Ao- 

saugens.  Bei  Rippenatmuug  also  mek 
naen  vorn  und  quer  tm  L&ngsachse,  fa« 
Zwerchfollatinuiiir  nwhr  nach  hinton.  Bei 
einer  Vereinigung  beider  aber  in  Ueber- 
gangsriehtungen.  Die  Rippenatmnng  prägt 
sich  auch  darin  aus,  daß  die  vorderen  .\b- 
schnitte  der  Lunge  besonders  stark  eot- 
wieMt  und  die  SeitenlnoBeUen  hier  Iw' 
sonders  groß  sind.  Bei  vorwiegender  Zwerch« 
fellatmung  ist  das  Umgekehrte  der  Fall, 
sonders  ist  dann  der  vordere  Lungenabidi^ 
zurückgehiklet. 

Bei  keinem  Urgansystem  treten  der- 
artig enge  Beziehungen  zwischen  Bau  md 
Funktion  klarer  zutage  wie  hei  den  ge- 
samten Resnirationsorganen.  Wühl  nirgends 
ist  die  funlctionelie  Anpa.ssung  benw  ait- 
geprägt  als  hier.  Das  erklärt  uns  auch  den 
ungeheuren  Formenreichtum  dieser  Organe 
und  die  wenig  ausgeprägte  genetische  Ein» 
heit.  Dennoch  sind  geraae  die  Respirations- 
organe  als  Beweis  für  die  verwandtschaft- 
lichen Beziehungen  mancher  Tierkla.'isen 
herangezogen  worden  (ich  erinnere  nur  an 
die  Ableitung  der  Lnngenbllcher  toh  dm 
Kiemen  der  Xiphosuren  und  die  oft  ver- 
suchte Homologie  von  luementwclien, 
Lungen  nnd  SehwimmblaBen).  DaB  dieeee 
nur  in  Verbindung  mit  anderen  konstan- 
teren Merkmalen  geschehen  kann,  ist  ohne 
weitOTM  am  der  iiiig«li«fiiren  VariaUfitIt 
der  Re.spir.itinnsorgane  klar  nnd  Aehnlich- 
keiten  sollten  hier  nicht  als  hauptsächüchstes 
Merkmal  zu  irgendwelchen  phylogeiwtisdwi 
Ableitungen  verwandt  wernen. 

Auf  dieser  Fähigkeit  der  Ürganisnien, 
Respirationorganennterden  verscbiedensteB 
Bedingungen  an  den  vef^chiodensten  Teilen 
des  Körpers  ausbilden  zu  können,  ruht  ein 
gut  Teil  der  Entwickelungsfähigkeit  der 
Fig.55.Lii.,t'<  n.ir(riIw.  is<.fn.it.'.1.  2ten  Bronchien  T'^"".®  zu  höheren  Zuständen  überhaupt.  Ist 

(A)  von  einem  Halbaffen  (Linuir  mongos  L.),  ^^och    die    Ausbildung    von  Respirations- 

(B)  yom  llausrind  und  (C)  vom  Schnabeltier  1  Organen,  die  eine  Luftatmung  ermöghchen, 

(OcnUhorhynebas).  Kaeh  Aeby.         eine  direkte  Vorbedingung  ffir  die  Umwand- 

lung  von  Wasser-  zu  I..andtieren. 

Schlafe  atmet  der  Mensch  z.  B.  nur  durch  ,  „   

Rippenatmung.  Bei  der  Frau  ist  die  Riopen-  , 

atmune  stUjrkcr  auseeprägt  ab  beim  ^anne,  |   _  „  j,.,,,, ,,,,  ncspirationJ,>ü.><  r  « 

was  wahrscheinlich  als  eine  .\npassung  an  die .    Dyd^cu,  marginaiu  L.   Zriuchr.  f.  / 

Sehwangerschaft  aulzufassen  ist,  wo  die  Be- 1   sdi,      jm,   e,  BtMOc  «md  &  Didek, 

wegtiehkeit  des  ZwaroMells  diureh  die  ex-    Ar  Fiuf  iibtr  dat  MmmMmmmi  itr  JUm- 
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heiFitehcu.  CfrU.f.  ngiM..  Bd.21, 
1907.  —  Jf.  Barr,  Beiträge  mr  ITmnlni*  der 
A»oti)mi$  und  Phynologie  der  AUmio  rkn  ugr 
itr  Tffd.  ZUckr.  /.  vUt.  Zool.,  Bd.  6l,  1896. 
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Hctzlus 

Anders,  Adolf. 

(Ifboreii  am  13.  Oktober  IT'Jtj  m  Lund,  pe- 
storben  am  Ib.  .Vpril  Ibtjo  zu  Stockliolm. 
£r  war  der  Sohn  des  Naturforscher»  Anders 
Johann  Retsius  (1742  bis  1821).  Seine  Studien 
begann  er  merst  in  Lund  und  setzte  sie  spftter 
in  Kopenhagen  fort.  1820  wurde  er  lichrer  der 
Veterinäransijilt  zu  Stm  kholni,  \voselb.st  er 
ein  aQatoniiücheä  Mii-iiini  begründete.  1824 
l)ckam  er  eine  Priitt'>sur  für  Anatomie  und 
Pliysiologie  am  Karoünischen  Institut,  1839 
ancn  an  der  Akademie  der  aehSnen  Kftnste. 
In  der  ersten  Periode  seiner  wissenschaftlichen 
Tätigkeit  widmete  er  sich  hauptsächlich  anato» 
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niisclicn  Stnüi  II  Kinc  RimIio  von  Abhandlungen  nur  neaativ  charakterisiert  werden  durch 
über  diesen  (.t  j,'instand  erschienen  in  Johannes  das  Fohlen  bestimmt  ausgebildeter  dauern- 
Htllers  Arrhiv.  Spiter  wandte  er  sich  m,  !,,  ^i^,^  Bewegungs-  und  Emahrungsorganellen. 
•toopraphisrheii  Stadl«  w.  So  hoch  organisiert  und  so  auEerordentUch 

«"ß.Ä^^^^^^  d?rÄ  Äti  verschieden  bei  den  eü«elnen.  Ordnungen 

der    Srhädelnu'ssun}rcn    verlx^sserte,   und    daß  I  «|«  Kwpera  Mep  Sem  lOUUl,  80 

er  die  Form  des  Sch)i<lels  seliärfer,  als  das  bisher  ist  doch  allen  hierhertrehönien  Formen  «UM 
geschehen  war,  zu  bMtimmui  suchte.  Kr  legte  nackte  Oberfläche  und  mithin  die  Bern- 


den Qnmd  für  die  heutigen  exakten  kompli- 


gung  nnd  Nahmngmiiftialiine  dnreh  fteado* 


zierten  Mesüungsmethoden.  Auch  teilte  er  mm  podienbildung  gemeinsam, 
ersten  Male  die  Menschen  nach  der  Form  des  |      i_  Pseudopodien.   Die  Art  der  Pseudo- 

Sri.iuieis  ,n  J)oiK'ho,'ephaieh  inuiHrar  p^^jjgn  etnwjlnen  Gruppen  sowie 

«nH  ä'lm^'R^Lri  in^ %„,1^  Arten  meist  außerwdcntlich 

und  viel  zum  Kunme  seines  ISamens  MtVng.  •      i  .    ■  .     i        i  o   •  u  u-  •  u»- 

Seine  ethnomphiscben  Schriften  sind  geMWm^t  charakteristisch,  so  daß  sich  hieraus  wichtige 

in  SventilDt  LItaresillskapets  Ny»  HandKngar  Cfesichtspunkte  für   das  Syitem  ergeben. 

(SteeUioIm  1864).      Eine   IVachtausgabc  gal)  Man   kann   3  bis  4  Typen  TOB  Pseudo- 

sein  Sohn  Magnus  dustav  in  deutscher  Sprache  podien  unterscheiden: 
unter  dem  Titel  Ethnologische  Schriften   von       Der  erste  Tj^US,  die  Lobopodien, 

Anders  Retsins  heraus  ^rodinert  und  teil-  sind  mehr  oder  weniger  breite  läppen-  oder 

7^*!i  Frisch,  Btooldiolm  vnd  fingerförmige  Fortsätze  mit  abgerundetem 


Lelpsig,  im). 
LtteKatOb  CaruBf 

m». 


OetehieiU    der  Zoologi». 


Rhät. 

Die  oberste  Zone  des  Keupers  (V|^.  cton 
Artikel  „TriMformatlon'*)* 


RUiopoit. 

A.  Allgemeiner  Teil.  1.  Pseudopodien 
2.  Kerne  und  Kernteilung.  3.  Fortpflanzung, 
Befruchtune  und  Ktitwickelung.  B.  Systema- 
tischer Teil.  I.  Rhizopoden.  a)  Amöben,  b) 
Testaceen.  c)  Foiaminifenn.  II.  HeiUoioeB. 
IlL  Radiolarien. 


distalem  Ende.  Im  einfachsten  Falle  bildet 
die  ganze  Amöbe  ein  einziges  breites  Pseudo- 
podium (Limaxform),  meist  werden  jedoch 
mehrere  nach  verschiedenen  Riehtungen 
aus^esandt  und  wieder  eingezogen  (Fig.  1). 
Kleine  Lobopodien  bestehen  nur  aus  Ekto- 
plasma,  [größere  wcImmi  im  Innern  auch  F.ndo- 
plasm»  auf.  liei  der  Üiidung  der  Pseudo- 
podien kann  oft  deutlich  die  Umwandlung 
v((n  Kiido-  in  Ektoplasma  und  umgekehrt 
beobachtet  werden.  Am  schönsten  ist  das 
bei  der  Bildung  sogenannter  Braeluaclc> 
Pseudopodien  der  Fall,  wnbri  dir  Haptogen- 
membran  (Oberflächeuhaut)  un  einer  Stelle 
reißt  und  dann  das  damnterliegende  Ekto- 
;<anit  Endnpla?ma  hervorströint  und  sieb  über 
das  alte  Ektoplasma  ausbreitet,  welchem  üauo 
nachtraglieh  in  Endopliniia  umgewandelt 
wird. 


Der  zweite  Typus,   die  Filopodien, 
ist  durch  verschiedene  üeber{;;inge  mit  den 
A.  Allgemeiner  Teil.*)  l.obopndien  verbunden  (Fig.  IC).  sind 

Die  Klnzopoden  im  weiteren  Sinne  oder .  das  sehr  feine  zugespitzte  Pseudopodien, 
SarkodineD  können  in  ihrer  AUgemcanheit  j  die  in  der  Regel  nur  aus  Ektoplasma 

bestehen  (Fig.  2). 
Häufig  entspringen 
sie  in  Boscheln  und 
verzweigen  neb« 
bilden  aber  in  der 
Regel  keine  Anasto- 
mosen unterein- 
ander,  auch  finden 
sich  keine  Kürn- 
chenströmungen  in 
ihnen. 

Der  dritte  Typus, 
die  Rhizopodien, 
ist  eharakterteiert 
dtircb  die  außer- 
ordentliche Nei- 

')  Vfrl,  hier/u  am  h  den  Artikel  „p r o  1 0 -  P»»^.  «ch  wunelartiff  n  Tertstefai  nid 

zoa-  in  ,i.  rii  Ii  die  Definitionen  der  hier  cl'>rch  .Anastomosen  sich  cesrenseitm  zu  ver- 
benuuteu  l^ttcliausdrücke  finden.  binden.   Auch  dieser  Typ  ist  durch  Leber> 


Hg.  L     Form-  und  Pseudopodientvpen  von   Amöben,  a  Amoeba 
(vahlkampfia)  limaz,  b  Aneeba  '  ptoteus,  c  Amoeba  radioia, 
d  Amoeoa  verrucosa,  e  Amoeba  polypodia.  Nadi  Doflein. 
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Fiir.  -.  K  11    I  y  p  h  a  a  1  v  e  o  1  a  t  a  mit  filosen 
Schale  (ö)  aus 
NMh  DofUin. 


Pseudopodiea^^F^,  Schalejö)  aus  Kioselplätt- 


Fi;:.  3.  Allogromia  oviformis  mit  retlktllOMn 
P>cudopodit'n,  Verdauung  oiiicr  Kiatonico  außor- 
haib  der  Schale.  2jach     Schultze.  Aus  Lang. 


gana;sformeii  (z.  B.  C  h  1  a  m  y  d  o  p  h  r  y 
mit  dem  vorigen  verbunden.  Sie  können 
außerordentlich  Icomplizierte  Netzwerke  vuti 
feinen  Fäden  und  Stränden  bildoii.  Die 
Bhizopodien  weisen  stets  ein  kornchenreiches 
Plann»  anf,  an  dem  sich  oft  sehr  deutlich 
die  pnironannte  Körnchenströniung  beob- 
achten läßt  (Fig.  3).  Während  bei  Lobo- 
podien  und  Filipodieii  die  Oberfläche  aus 
zäherem  Plasma  besteht,  ist  hier  die  axiale 
Partie  der  Pseudopodien  von  festerer  Kon- 
sistenc. 

Die  meist  nur  fein  zui^espitzten.  selten 
sich  verzweigenden  Khizopodien  der  lielio- 
zoen  besitzen  vielfach  eine  feste  axiale 
Differcnzicrunp  (Achsenfüden)  und  werden 
dann  als  Axopodien  bezeichnet  (näheres 
darflber  s.  8.  4S8)i 

Die  Pseudopodien  resj).  die  nackte 
Körperoberfläche  dient  auch  der  ^'ah- 
runf^sauf nähme,  die  bei  Rhizopoden 
ziemlich  allgemein  rein  holozoisch  ist. 
Bei  Amöben  und  Thecamöben  wird  die 
Nahruig  in  Nahntngivakaolen  in  den 
Körper  aufüennmmen  und  dort  verdaut. 
Die  Aufnahme  geschieht  nach  Rhu m hier 
entweder  dureh  ümflieSung,  indem  der 
Nahrungskörper  vom  Plasma  umflosse  n  wird, 
oder  durch  Import,  wobei  beispielsweise 
lange  Algenfiden  einfach  ins  Innere  der 
Zelle  hineingezogen  und  aufgerolk  werden 
(Fig.  4).  Der  erstere  Modus  findet  sich  bei 


Fig.  4.   Import  eines 

Uscillaiienfadens 
durch  Amoeba  ver- 
raeoia.  Niaeh 
Bhambler.  Aus 
Lang. 


allen  mit  RUxopodien  ansgestatteten Foraun; 

dabei  wird  die  Nahrung  entweder  dnrdl 
Nacbströmen  von  PseudopodienplaBHUk  an 
Ort  nnd  Stelle  Terdant  (Fig.  4)  oder  teknndlr 

in  den  Ktoper  transportiert.  Bei  Amöben 
mh  festerer  Oberiläcne  (Pellicula)  wird  die 
Nahrung  mit  der  Pellicula  (Ektoplaema)  ine 

Innere  eingestülpt  und  erst  später  das 
Ektoplasma  in  Entoplasma  umgewandelt. 

AuBerordentlich  verbreitet  sind  bei  den 
Rhizopoden  Schali'iiIiiMiiiiiit  ii  niiinniL'f acher 
Art*  außerdem  komplizierte  innerplasmatische 
Skelette;  sie  sollm  bei  den  einseinen  Ord- 
nuiiircii  l)(>spritchMi  werden.  Auch  der  Bau 
und  die  luhaltsbestandteile  des  Protoplasmas 
sind  bei  den  eimdnen  Gruppen  lo  mannig- 
faltii:.  daU  es  rieh  empfiehlt,  sie  eitt  dort  in 
besprechen. 


Digitized  by  Google 


424 


Rhizopoda 


2.  Kerne  und  Kernteilung.  Die  Organi- 
satiun  und  Vermehrung  der  Kerne  ist  bei  den 
Rhizopoden  auikrordentlich  verschieden  aus- 
gebildet, doch  läßt  sich  in  den  3  Unter- 
klassen die  Kntwickelung  phylogenetisch 
und  ontogenetisch  von  einfacheren  Caryo- 
Bomkernen  bis  zu  komplizierten  polyener- 
giden  Kernen  verfolgen.  Die  einfachsten 
Carvosomkerne  finden  wir  bei  den  nackten 
Amöben;  bei  den  kleineren  Arten  ist  ein 
großes  Caryosom  und  wenig  Außenchro- 
matin  vorhanden  und  lokomotorische  und 
generative  Komponente  werden  bei  der 
Mitose  oder  Promitose  vom  Caryosom  ge- 
liefert (s.  den  Artikel  „Protozoa*'  Fig.  61). 
Es  bildet  eine  Zentralsnindel  entweder  mit 
breiten  chromatischen  Polkannen  oder  nur 
mit  Centriolen.  Hand  in  lland  mit  der 
Größenzunahme  der  Tiere  geht  die  Tendenz, 
das  Caryosom  zyklisch  abzubauen,  was  eine 
starke  Ausbildung  des  Außenkernes  zur 
Folge  hat,  der  entweder  rein  trophisch 
(Amoeba  verpertilio  nach  Poilein) 
ist  oder  auch  generatives  Material  enthält. 
Dieser  Prozeß  kann  sowohl  ontogenetisch 
bei  derselben  Art  wie  auch  durch  den 
Vergleich  verschiedener  Arten  festgestellt 
werden.  So  haben  die  jungen  Individuen 
von  Entamoeba  blattae  einen  einfachen 
Caryosomkern,  bei  mittleren  ist  schon  ein 
starker  Außenkern  entwickelt  mit  kleinem 
Carvosont  und  bei  erwachsenen  wird  letzteres 
groÜ  und  schwammig  und  löst  sich  schließ- 
lich in  ein  achromatisches  Kerngerüst  auf, 


den  .\rtikel  „Protozoa"  Fig.  6 III).  Eine 
besondere  Ausbildung  typi.seher  Caryosom- 
kerne  findet  sich  bei  manchen  Thecamöben 
und  primitiven  Radiolarien,  indem  hier 
ähnlich  wie  bei  den  Euglencn  unter  den 
Klaiiellaton  die  generative  Komponente  aus- 
schließlich vom  Außenkern  geliefert  wird, 
während  das  Caryosom  eine  typische  Zentral- 
spindel bildet  (Beispiele:  Chlamydophrys 
stercorea  [Fig.  6|  und  —  vegetative  Kern- 
teilungen von  Sphaerozoen  —  Collozoum 
[Fig.  7.  au.  b|).  Bei  nächst  verwandten  .Vrten, 

1a  sogar  bei  derselben  Art  in  (anderen 
^ntwiekelungsstadien  (Teilungen  der  iweib- 
lichen  Geschlechtskerne  von  Collozoum; 
Fig.  7,  c  u.  d),  kann  jedoch  das  Caryosom 
als  Teilungsorganell  stark  reduziert  sein,  oder 


Fig.  5.  KernverÄnderungen  beim  Hpranwachsen 
von  Entamoeba  blattae.   ^'ach  Hartmann. 


in  dem  nur  äußerst  selten  noch  das  Cyto- 


Fig.  7.   Collozoum  inerme.  a  u.  b  vegetative 
Kerntt'ilung,  r  u.  d  extnikapsidäre  Körper  mit 
Teilung  der  weiblichen  (Jeschlochtskerne.  Nach 
Hartmann  und  Hammer. 


es  kann  auch  der  Binnenkörper  bei  der  Kern- 
teilung vollkommen  aufgelöst  werden  und  eine 
rein  achromatische  Spindel  ohne  sichtbare 
Zentren  vorkommen  ((^hlamydophrys 
schaudinni,  Fig.  8).  Trotzdem  mußauch'in 
letzterem  Falle  das  Vorhandensein  bestinim- 


zentrum  erkennbar  bleibt  (Fig.  ö;  vgl.  auch  ter  Zentren  angenommen  worden,  denn  die 


b  e  d 

Fig.  G.    Kernteilung  von  Claniydophrys  stercorea.    Nach  Schaudinn. 
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I  Kerne  pIasmopainierter(8.unten^  Tiere,  die  aus 
zwei  bis  mehreren  Kernen  verscnmolzen  sind, 
zeigen  bei  der  Teilung  genau  so  viele  Spindel- 
pole als  ursprüngliche  Kerne.     In  fthn- 


Fig.  8.      Kernteilung   von  Clamydophrys 
achaudinni.    Nach  SchUßler. 


Fig.  9.    Kernteilung  von 
Artinosp haerium  eich- 
hurni.  Nach  R.  Hartwig. 
Ans  Gurwitsch. 


Fig.  10.    Kern  und  Kernteilung  von  C  e  n  t  r  o  - 
pyxis  aculeata.    Nach  Schaudinn. 
Aus  D  0  f  1  e  i  n. 


Fig.  11.  Teilung  von  Acanthorystis  aculeata  Hertwig  und  Lesser.  N  Kern,  C  Zentralkom, 
Ce  detaen  Teilung,  C',C,  geteilte  Zentnilkömer,  N,N,TiKhterkerne,  Ps  Pseudopodien,  St  Stacheln, 
Sk  Skelettplattchen  der  Hülle.   Nach  Schaudinn.    Aus  Doflein. 
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lieber  Weise  sind  wohl  auch  die  Kern- 
teilungen von  Trichosphaeriuni  und  die 
der  vegetativen  Individuen  von  Actino- 
sphaeriuni  (Fig.  9)  zu  verstehen,  wobei 
der  Binnenkörper  noch  im  Ruhezustand  des 
Kernes  aufgelöst  wird  und  ein  einheitliches 
Reticulum  entsteht,  aus  dem  sich  eine  achro- 
matische Spindel,  im  letzteren  Falle  mit 
Polkappen  (Zentren),  bildet.  Bei  Centro- 
pyxis  findet  sich  dagegen  im  Ruhekern 
ein  Gerüst  mit  gleichmäßiger  Chroraatin- 
verteilung,  während  vor  der  Teilung  ein 
deutliches  zentrales  Zentriol  (=  Caryosom) 
auftritt  (Fig.  10).  Alle  bisher  besprochenen 
Kerntypen  sind  Zentronuclei  mit  inter- 
nukleären  Teilungszentren. 

(ianz  eigenartige  Verhältnisse  zeigt  eine 
große  Anzahl  von  Heliozoen  (Acantho- 
cystiden).  Hier  findet  sich  neben  dem  eigent- 
lichen Kern,  der  einen  abgeleiteten  Caryosom- 
kern  mit  schwammig  vergrößertem  Caryosom 
darstellt,  ein  zentral  gelegenes  kernartiges  Ge- 
bilde (Zentralkorn),  von  dem  während  der 
vegetativen  Periode  die  Achsenfäden  ausgehen 
und  das  seine  Kernnatur  durch  reichen  Chro- 
matingehalt  und  scharf  ausgeprägte  zyklische 
Veränderungen  dokumentiert.  Bei  der  Kern- 
teilung bildet  das  Zentralkorn  entweder 
eine  Zentralspindel,  wozu  der  Hauptkern 
die  generative  Komponente  liefert  ( A  c  a  n  t  h  o- 
cystis,  Fig.  11)  oder  der  Hauptkern  teilt 
sich  selbständig  promitotiseh  und  die  ge- 
trennten Zentralkörper  treten  ohne  nähere 
direkte  Beziehung  an  die  Kernpole  (Wagnc- 
rella,  Fig.  12).  Daß  auch  im  ersteren  Falle 


Fig.  12.   Kopf  von  Wagnerella  borealis  mit 
mehrfacher  Zweiteilung  von  Kern-  und  Zentral- 
korn.   Na«h  M.  Zülzer. 


der  Hauptkern  noch  eine  selbständige  loko- 
raotoriscne  Komponente  besitzt,  ergibt  sich 
daraus,  daß  er  bei  der  Knospung  der  Tiere  sich 
selbständig  teilt,  während  das  Zentralkorn 
zugrunde  geht  (  Fig.  13).  Die  hierbei  gebildeten 
einkernigen  Knospen  bilden  durch  intra- 
nukleäre  heteropole  Caryosomteilungen  ein 
neues  Zentralkorn,   da^  nachträglich  aus 


dem  Hauptkern  herausrückt  (s.  den  Ar- 
tikel „Protozoa"  Fig.  9,  a— c).  Das  Zen- 
tralkorn wird  von  manchen  Autoren  nicht 
als  2.  rückgebildeter  Kern  (ohne  generative 
Komponente),  sondern  einfach  ab  die  aus 


Fig.  13.  Knospung  von  Acanthorystis  aru- 
leata.  Kernteilung  ohne  Zentralkurn.  H  aus 
einer  Knospe  entstandener  Schwärmer,  C  desisen 
Umwandlung  in  eine  amöboide  Form.  Nach 
Schaudinn.    Aus  Duflein. 


dem  Kern  ausgetretene  lokomotorische  Kom- 

Eonente  angesprochen.  Da  aber  der  Haupt- 
ern seine  besondere  lokomotorische  Kompo- 
nente bei  der  Knospung  zeigt,  erscheint  die 
erste  Auffassung  wahrscheinlicher.  Auch 
bei  der  Gattung  Paramoeba  findet  sich 
ein  zweiter  merkwürdig  differenzierter  Kern, 
dessen  Natur  und  Bedeutung  jedoch  noch 
nicht  ganz  geklärt  ist. 

Bei  den  höheren  Rhizopoden  (Foramini- 
feren),dem  Heliozoon  Wag  n  ereil  a  und  vielen 
Radiolarien  kommt  es  schließlich  zu  hochkom- 
tilizierten  polyenergiden  Kernen.  Am 
klarsten  liegt  ihre  Genese  bei  Wagnerella, 
hier  teilt  sich  das  mit  einem  deutlichen 
Zentriol  ausgestattete  Carvosom  fortgesetzt 
durch  Zweiteilung  innerhalb  der  Kern- 
membran; die  Sekundärcaryosome  können 
infolge  ungleichen  Wachstums  verschiedene 
Größe  aufweisen.  Dieses  ganze  Polycaryon 
zerfällt  entweder  simultan  in  seine  Einzel- 
elcmentc,  oder  es  treten  nur  einzelne  Se- 
kundärkerne durch  Knospung  aus  ihm  heraus, 
was  den  Eindruck  von  Cnromidienbildung  er- 
weckt (s.  den  Artikel  „Protozoa"  Fig.  10), 
Aehnlich  liegen  offenbar  die  Kernverhältniss« 
bei  den  meisten  Foraminifcren  (Fi?.  14), 
doch  ist  hier  nur  der  multiple  Zerfall  der 
Kerne,  nicht  ihre  Genese  genauer  bekannt. 
Bei  koloniebildenden  Radiolarien  (Collo- 
zoura),  deren  Kernteilung  oben  geschildert 
wurde,  finden  sich  in  jungen  Kolonien  öfters 
mehrpolige  Mitosen,  wodurch,  wenn  auch  in 
geringem  Grade,  polvenergide  Kerne  zustande 
kommen,  die  jedoch  Wd  wieder  in  ihre  Einrel- 
elemente  zerlegt  werden.  Die  großen  ein- 
kernigen Radiolarien  besitzen  riesige  Poly- 
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mien,  deren  Genese  zwar  nicht  bekannt  ist,  Schläuchen  an,  wobei  sie  sich  schon  mitotisch 

deren  Schicksal  bei  der  Gametenbildiinp  je-  teilen.  Später  wandern  sämtliche  Schläuche 

doch  deutlich  die  polyenerpide  Xatur  erweist,  mit  einem  Schlage  durch  die  Kernmembran 
Bei  Aulacantha  differenzieren  sich  aus  dem 


ö 


¥ie.  14.  Polyenergider  Kern  (a)  und  dessen  mul- 
tiple Teilung  (bl  von  C  a  I  c  i  t  u  b  a  p  o  I  y  • 
m  0  r  p  h  a.   Nach  S  c  h  a  u  d  i  n  n.    Aus  D  o  f- 
lein. 


I 


Chromatin^erüstdieChromosomen(Sekundär- 
keme)  und  treten  nach  Auflösunc  der  Kern- 
membran zum  großen  Teil  ins  Kntoplaüma 
über,  wo  sie  sich  durch  Mitose  nach  Art  der 
von  Collozoum  weiter  vermehren,  während 
ein  fH'oßer  Rest  als  somatischer  Kernteil 
zugrunde  geht  (Fig.  15).    Der  große  Kern 


Fig.  16.     Zweiteilung  der  Zentralkapsel  von 
Aulacantha  scolymantha  mit  Sp'it- 
stadium  der  Mitose   des  Polycaryons.  Nach 
B  0  r  g  p  r  t. 

ins  Plasma  über  (vgl.  den  Artikel  „Proto- 
zoa"  Fig.  11). 

Als  dritter  Kernvermehrungsmodus  wird 


*  Öffnung. 
Fig.  15.   A  iilarantha  srolymantha.  Zwei  Stadien  der  Auswan-         Nach  R  Hartwig, 
derung  der  Sekundärkeme  aus  dem  Polycarj'on.   Nach  Borgert. 


von  Aulacantha  kann  sich  bei  der  vege-  fOr  viele  Rhizopoden  eine  Kernbildung  aus 

tativen  Zweiteilung  auch  durch  eine  Art  Chromidien  angegeben,  die  früher  oder 

Mitose  teilen,  die  durch  die  große  Zahl  später  aus  dem  Kern  ins  Plasma  übergetreten 

von    Chromosomen    (über    1000)    auffällt  seien.    Bei  den  Thecamöben  sind  die  Chro- 

(Fiff.  16).     Diese  Absonderlichkeit  erklärt  midien  ziemlich  allgemein  verbreitet  (Fig.  17), 

sich  daraus,  daß  die  sogenannten  Chromo-  scheinen  aber  nach  neuen  Untersuchungen 

somen  vollwertige  Sekundärkerne  sind  und  kein  generatives  Kernmaterial  darzustolien, 

die  sogenannte  Mitose  eben  die  gleichzeitige  sondern  sind  wahrscheinlich  Reservestoffc, 

parallele  Teilung  der  bereits  vorgebildeten  die  die  darin  liegenden  Kerne  zeitweilig  ver- 

Sekundärkerne  darstellt.  Sehr  eigenartig  ist  decken.    In  den  Fällen  (Foraminiferen  und 

die  Aufteilung  des  Polycaryons  bei  Tallasi-  Radiolarien).  in  denen  eine  derartige  Kern- 

colla  (Microgametenbildung).   Hier  ordnen  bildung  wirklich  erwiesen  scheint,  ist  sie 

sich  die  Sekundärkerne  innerhalb  der  Kern-  wohl  eher  als  die  Aufteilung  eines  poly- 

membran  des  Primärkerns  zu  mehreren  in  energiden  Kernes  zu  betrachten  nach  Art 
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von  Wagner ella  und  Thallassi- 
eoll». 

Die  Zahl  der  Kerne  ist  selbst  innerhalb 
der  «oxelneo  Uruppen  sehr  verschieden. 
Eänkemiff  rind  die  meisten  Amöben  tmd 
Tbecamöbeii.  viel«'  llf!iiiz(»("ii  und  lladio- 
Iwien,  durcbgeheud  niehrkernig  (viele  £in- 
Sflikerne  odw  ein  Polyearyon)  rind  die 
Foraminiferen  und  die  meisten  Kadi(darien. 

3.  Fortpflanzung,  Befruchtung  und 
Entwickelung.  Entsprechend  der  großen 
Verschiedenheit  der  Kerne  und  ihrer  Ver- 
mehrung sowie  der  daraus  resultiereuden 
VenehieoBoirarti^^t  der  Fonnen  rind  mtüt 


die  Fortpflanzuni?8 Vorgänge  der  Rhixo- 
poden  sehr  mannigfaltig.  Die  meisten 
Amöben,  Thecaniöben,  Heliozoen  und  •  ein 
Teil  der  Badiolarien  vermehren  sieh  durch 
einfaehe  Zweiteihmg,  die  entweder  mit  der 
Kcrtileduiitr  Hand  in  Hand  geht  (siehe 
Fig.  12)  oder  auch  erst  sp&ter  ein- 
setzen nno.  ESne  besondere  Art  der  Zwei- 
teilung ist  die  durch  die  einpolitre  feste 
Schale  bedingte  sogenannte  Knospungstei- 
lung  der  TheeamOben  (Fiff.  18).  Bei  Heiio- 
zoen  (Acanthocvsti?)  findet  sich  neben 
Zweiteilung  oft  eine  mehrfache  Knosj^aiif, 
wobei  von  einem  grABerai  Mnttcrtier  Uonere 


Flg.  18L  Knoqiangtteflang  von  Clamydophrys  stereorea.  Nack  Sehandinn. 


Fig.  19.   Kopf  von  Wagnerella  borp.ilis  mit 
2  endogenen  Knospen.  Kerne  mit  Centriol  (Caiy- 
eiom).  Nach  Zttlser. 


Tiere  fortgesetxt  abgeschnürt  werden,  die 
Geißeln  ausbilden  (8.  Fig.  13).  Bei  Wafrne- 

rella  tjcht  die  Knospung  t  iidnirni  iimerhalb 
des  Muttertieres  vor  sich  (Fig.  lüj.  «Schon  bei 
AmAben  und  TheeamObra  kann  ee  neben 
der  ZweifeihiuK  nach  mehrfacher  Kern- 
teilung zu  multiplen  Zerfallsteilungen  kom- 
raen.  Die  daraus  hervoifehenden  S^rOBlinge 
sind  entweder  Agameten  oder  (lameten. 
Für  die  stet.s  polyenergiden  Foraniiniferen 
ist  dies  die  ausschließliche  Vermehrungs- 
weise, unter  Heliozoen  ist  sie  nur  bei  Wag- 
nerella beobachtet.  Auch  für  die Badiolarien 
ist  die  mnltiple  Vermehrung  die  Reget  Bei  den 
Sphacrozoen  findet  sie  sich  in  Form  von  Tso- 
sporenbildung  (Agameten)  und  Anisosporen- 
bildung  (Gameten),  die  bride  mit  Geißeln 
ausgestattet  sind  (Fig.  20).  Eine  merkwürdige 
Modifikation  der  Gamctcnbildung  sehen  wir 
bei  jungen  Kolonien  in  dem  Auftreten  von 
sogenannten  extrakapeuUren  Körpern;  es 
sind  das  die  Anlagen  der  Makrogameten,  die 
ans  der  Zentralkapsel  herausquellen  und 
anfierhalb  in  Makrogameten  zerfallen  (Fig.  8, 
e  n.  d),  wihrend  der  surflekblribenoe  Beet 
die  Mikrogameten  liefert.  Auch  bei  Thalla- 
sicolla  gibt  es  zweierlei  Arten  multipler 
Vermehrung,  die  rieh  vor  allem  dnreb  ihre 
Kernverhältnisse  unterscheiden,  vermutlich 
bandelt  es  sieh  ebenso  wie  bei  Aulacautha 
Makro-  nnd  Mikrocametenbildmur  bri 
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vorsrhipdenen  Tnrlividiien,  doch  sind  die 
Verhältnisse  noch  nicht  vollkommen  ge- 
Übt. 

Eine  besondere  Beurteihiii?  knnimt  der 
Zweiteilung  iiud  Knospung  |)ülyenergider  For- 
men zu,  die  als  Plasmotomie  ^zeichnet 
wird,  da  bier  fliaf aeh  mefarkwiiige  Flami»- 


Fip.  20.  Sclienia  der  flametenbildung  von  Collo- 
zoum  inerme  in  4  Stadien  (a  bis  d),  heraus- 
mchnittene  (^adranten  von  ZentraJkapseln. 
Die  vtn^BUmcen  Keni|ruppen  (Sp)  uefem 
JbkTOflunetm,  <ub  vialkanucen  Mikrogameten ;  er 
Fetttriabcben.  Mach  Brandt  Ans  Doflein. 


Itüekc  ohne  Beziehung  zu  den  Kernen 
gibildet  werden.  Sie  ist  bei  Trichosphae- 
rinm  sowohl  in  Ttim  yon  Zwdtdhtng  wie 

mehrfacher  DiirchschnüruiiE;  bekannt  und 
findet  sich  ferner  bei  den  koloniebildenden 
Bidiolarien,  wo  sich  die  TieUcanigni  Ehud- 
ildividurn  innerhalb  der  Kolonie  durch 
Zweiteilung  vermehren.  Auch  die  Zwei- 
trifaing  von  AulaoMthft  mit  ilver  merlc- 
Wtrdigen  lütose  kann  trotz  der  vorliegenden 
BeiUbnng  zwischen  Kern-  und  Zellteilung 
in  gewiseem  Sinne  der  Plasmotomie  zuge- 
rcr  hiiet  werden,  da  die  Tcihing  eines  Poqr- 
caryuns  vorliegt. 

Befruchtung  und  Entwickelung. 
Seihstverständlicn  zeigen  auch  die  Be- 
fruchtungsvorg&Dge  die  größte  Mannig- 
filtigkMt.  Die  primitivste  Bdruclitung 
ist  eine  isogame  Holojraniie,  die  sich 
unter  Amöben  bei  Amoebu  diploidea, 


unter  Heliozoen  bei  Actinophrys  sol 
findet.  Erstere  ist  durch  zwei  Kerne  aus- 
geseielinet,  die  sieh  bei  der  vegetativen 
Teilung  eleichzeitip  parallel  teilen  und  als 
die  uuverscbmolzen  gebliebenen  Gameten- 
kerne  von  der  voraasgeeaiurenen  BefSreehtung 
zu  (leiitoM  sind  (Fi?.  21).  Bei  der  Kopulation 
encystieren  sich  zwei  zweikernige  Individuen 
(F%.  28)  nnd  nun  Tsndunelien  in  jedem 


tl§.SL  TeHong  von  Arno eba  diploidea. 
Haeh  Harftmaan und  Nig  1er.  Aus  Dof- 

iein. 


e  d 

Fi^.  22.  Holopamie  von  Amoeba  diploidea. 
a  Vereinigung  von  zwei  doppelkerni^en  Kupu- 
iantcn.  b  ('an>'ogamie  in  beiden  Kopulanten, 
c  Bedoktionsteilungen,  d  Ausschlüpfen  einer 
Am5be  ans  dar  Kopulationscyste.  Nach  Hart- 
mann  und  Nigler.  Aus  Dolleia. 


Kopulauteu  die  beiden  Kerne,  so  dafi  die 
Caryogamie  des  vorausgegangenen  Ge- 
schlechtsaktes erst  jetzt  zu  Besinn  eines 
neuen  stattfindet.  Hierauf  folgen  an  jedem 
der  versehmolzenen  Kerne  zwei  Beduktiont- 
teiluntren  unter  Verschmelzen  der  Plasma- 
köruer.  Die  nun  reduzierten  Ganietenkerne 
rücken  aufeinander  zu  und  nach  FlatMB 
der  Cyste  schlüpft  eine  zweikernige  vec^ 
tative  Amöbe  aus.  Der  Vorgang  bei  Acti- 
no))hrys  unterscliddet  sich  von  dem 
ebengeschilderten  nur  dadurch,  daß  die 
Caryogamie  noch  innerhalb  der  Kopulations- 
cyste  stattfindet.  Etwat;  kompliziertere,  aber 
immerhin  hier  anzureihende  Verhältnisse 
sehen  wir  bei  der  vielkernigen  Heliozoe 
Aetinosphaerium  (^Fig.  23).  Nach  En- 
oystierung  in  einer  Gallertcyste  zerf&llt  nach 
Verminderung  der  Kemzahl  das  Protoplasma 
in  so  viel  Tochtercvsten.  als  noch  Kerne  vor- 
handen sind.  Jede  Tochtercyste  teilt  sich 
dann  naeh  Eemteihing  in  zwei  Zellen,  die 
(lanioten,  die  nach Reduktionsteilungcn  wieder 
miteinander  verschmelzen.  Die  Gameten  sind 
in  diesem  FsDe  Geeehwistenellen,  es  handelt 
sich  mithin  um  eine  Paedotramie. 

Auch  extreme  Autogamie,  die  durch 
ünterdrflokung  der  Zellteilung  bei  der  Ga- 
metenbildung  von  der  Paedogamie  abgeleitet 
werden  kann,  ist  bei  Rhizojioden  und  zwar 
l)eiAmoeba(Vahl  kam pf la)  albida  beob- 
aehtet  worden.  Der  Vorgang  spielt  sich  in  der 
Cyste  ab»  der  in  Einzahl  vorhandene  Caryo- 
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Fig.  23.  Padogamie  von 
A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  p  r  i  u  ni  e  i  r  h  - 
horni.  1  Muttercyste,  II 
Kildiing  der  Primkrrysten, 
III  Hildung  der  Sekundfir- 
cvst«*n  ((iametfn)  (1  bis  3), 
Uediiktionstoilung  der  Ga- 
meten (3  und  4),  Kopulation 
(5),  IV  Caryogamie  (2)  und 
Ausschlüpfen  einer  jungen 
3-kernigen  Form  (5)  aus  der 
Zygote.  Nach  K.  II  e  r  t  w  i  g. 


24.     Schema  des  Entwickelungszyklus  von  Entamoeba 
b  I  a  1 1  a  c.  Nach  M  e  r  c  i  e  r. 


somkern  teilt  sich  in 
einen  größeren  und  klei- 
neren Kern.  Erstorer 
rückt  an  die  Oberfläche 
und  löst  sich  allmählich 
auf,  er  ist  ein  somati- 
scher Kern  ent><prechend 
dem  Makronukleu.s  der 
Infusorien.  Der  andere 
nimmt  eine  merkwürdige 
Tetradenform  an  und 
teilt  sich  unter  Ab.schnü- 
rung  zweier  kleiner  Re- 
duktionskerne in  die  zwei 
Ganictenkerne,  die  nach 
Resorption  der  Reduk- 
tion.skerne  zu  einem  S}ti- 
caryon  verschmelzen. 

Bei  Actinosphae- 
rium  la^f,  streng  ge- 
nommen, eine  -Merogamie 
vor.  Dieselbe  findet 
sich  schon  ganz  ausge- 
sprochen bei  nackten 
•Vmöben,  wo  sie  neuer- 
dings bei  Entamoeba 
blattae  (Fig.  24)  und 
Amoeba  minu  ta  nach- 
gewiesen ist.  Die  ein- 
kernige Amöbe  encystiert 
sich  unter  Vermehrung 
des  Kernes.  Nach  einer 
Neuinfektion  platzen  die 
Cysten  und  es  schlüpfen 

der  Kernzahl  ent- 
sprechend   viele  kleine 
Amöben   aus,    die  als 
Gameten  paarweise  ko- 
pidieren  und  zu  vege- 
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Utiven  Formen  heranwai  hsoii.    I  jiie  der-  als  Somakem  zugrunde  geht  (Fig.  30,  B,  C). 


artige  Heroiramie  scheint  bei  alten  höheren 
Bbixopoden  verbreitet  zu  sein.  Eines  der 
'  ~     I  fiflitpiele  liefert  naeh  Sehaudinns 


Nach  der  Kopulation  (D)  entstehen  niikro- 
Bpliftrisehe  Individuen  mit  kleiner  An- 
fangikaimiMr,  die  viele  polyeneigide  Kerne 


Fig.  2a  Schema  des  Entwickeiungszvkius  von  Trio hosphaerium  sieboldL  1  bis  3  agame 
■d41»V«niwkrai^  6bit7  GaflMtefDoie,  8  bis  in  Knpulatfa».  Maeh  Sehandiaa.  Ane  Selaaka- 

Goldschmidt 


rntprsiichiniLM'n  das  \nelkoriiicro  Rliiznpod 
Trichuspaerium  (Fig.  2ö),  das  in  geißel- 
tngende  Isogameteo  lerAUt  Die  Zygote! 
wichet  jedoch  7,11  einer  von  dem  Gatnonten(5) 
inorpiiol(igi.-;ch  verschiedenen  Furni  (1)  heran, 
die  sich  ebenfalls  durch  Zerfallsteilung  ver- 
mehrt, aber  Airameten  liefert  (Fig.  25, 1—3). 
Hierdurch  komxut  ein  ausgesprochener  Grene- 
rationswechsel  mitl)  imorphismus  zustande. 
Auch  für  einkernige  Thecamöben  hat  Schau - 
dinn  eine  derartige  Gametenbildung  ange- 
geben. Vollkommen  sichergestellt  ist  sie  ferner 
fim  Schaudinn  und  Lister  für  die  Fora- 
linifere  Polystomella  und  von  Winter 
für  Peneroplis;  hier  ist  noch  ausgesproche- 
aec  ab  bei  Trichosphaerium  der  Gene- 
ntiemweelisel  mit  nnem  DimorphismuB 
verbunden,  der  sich  auf  den  Schalenbau 
lind  J^emverhiltiiisM  ertreckt  (Fig.  26). 

der  Gametenlrildung  werden  mono- 
enprtridf  zwoitjeißeligo  Isogamoten  gebildet, 
w&hreud  ein  durch  Zu^ammeuiließen  aus 
Kernen  entstandener  HakronukleuB 


enthalten  und  schließlich  in  amöboide 
polyenergide  Agameten  zerfallen  (Fijj.  26, 
E,  D).  Letstere  werden  zu  makrosphänschoi 
Individuen  (A,  B),  da  sie  infolge  ihrer 
erheblicheren  Größe  gegenüber  der  Zjrgote 
gleich  eine  grftBere  Anfangskammer  bilden. 
Sie  weisen  entweder  die  gleichen  Kern- 
verhiUtnisse  wie  die  mikrosnhärischen  In- 
dividuen auf  und  zerfallen  dann  wieder  in 
/Vganieten,  oder  aber  <ie  werden  nach  Zerfall 
der  polyenergiden  Kerne  in  die  Einzel- 
elemente (was  als  Chromidicnbildung  ge- 
deutet wurde)  und  Bildung  des  Makronukleus 
zu  Gamonten.  Makrospnärische  Individuen 
und  Gamonten  sind  daher  nicht,  wie  meist 
angenommen  wird,  immer  gleichbedeutend, 
vielmehr  besteht  der  Unterschied  swltehen 
(lamont  innl  Agamont  nur  in  den  Kern- 
verh&ltuissen,  während  der  Dimorphismus 
der  Sehale  nnr  eine  Folge  der  vereehledenen 
Größe  der  Fori pflanzuniiskürper  ist.  ;\uoh 
bei  den  Kadiolarien  ist  dieser  Modus  der  Be- 
frnehtnng  ganz  allgemein  ausgebildet,  nur  ist 


L 
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B.  SyttcmatisdMT  T«iL 

In  systcmatischar  ffinMt  er- 
geben sich  infolge  unserer  mangel- 
haften Kenntnis  der  Biologie  und 
Entwiokelung,  hauptsAchlieh  d« 
einfacheren  beschälten  Formen, 
einige  Schwierigkeiten,  so  daß  für 
diesen  Teil  ön  festes,  auf  natür- 
liche Verwandtschaftsbeziehungen 
gestOztcs  System  heute  noch  nicht 
gegeben  werden  kann.  Häufig 
teilt  man  die  Sarkodinen  in  ö 
Ordnungen:  1.  die  Amoebina, 
2.  die  Foraminifera,  3.  die  Ilelio- 
zoa»  4.  die  Badiolaria,  ö.  die 
Myeetoioa.  WsliTend  die 
drei  letzten  Gruppen  crut  rharak- 
terisieren  bueen,  ist  es  nicht  mflg- 
üeh,  die  beiden  enteo  ridier 
flogen  ein  linder  abzugrenzen.  Denn 
der  Charakter  der  Schale,  wo- 
durch hiorbei  die  Foramiiiiteei 
von  den  nackten  Aniöbpn  ab- 


Fig.  26.  Schema  des  EiitAvickclungszyklus  von  Polysto- 
mclla.  A  bis  C  .Makrosphärische  (Jenenition  mit  Ga- 
metenbildunjg  (Q,  1  Makronukleus,  2  Sekundärkerne, 
£  nndF  milaro^urisclM  Geoeiatioii  mit  Agametenhildung 
(F).  Naeh  SebaitdinB. 


getrennt  werden,  ist  systematisch 
nicht  von  der  Bedeutung,  und  es 
werden  bei  einer  derartigen  Schei- 
dung Organismen,  wie  viele  Thec- 
amöben,  die  in  ihrer  ganzen 
Cytolo!:fie  und  in  ihrer  Entwicke- 
lung  unzweifelhaft  in  die  aller- 
nächste Nähe  der  Amöben  ge- 
hören, mit  viel  komplizierteren 
Formen  vereinigt.  Auch  der 
Charakter  der  Pseudopodien 
die  Entwickelung  noch  insofern  weiter  ge- 1  (ob  lobos,  filos  oder  retikulos)*  auii  den 
schritten,  als  die  Gameten,  wenigstens  bei  den  oft  die  Ordnungen  begrflndet  irarden,  kann 
Sphaorozoen,  bei  denen  allein  ihre  Kopulation  i  nicht  ausschlaggebend  für  die  Gruppen- 
beobachtet wurde,  deutlich  verschieden  bildung  sein,  da  «ach  hin  bei  niUie  ver- 
(Anisogameten)  sind  (Fig.  27).  Beiderlei  I  wandten  Formen  die  flinrnbifiipBendopodieB* 
Gameten  werden  entweder  in  einem  liuli-  eninpcn  iifbrnoinander  vorkommen,  wenn 
viduttin  gebildet  (Collozoum,  s.  Fig.  20Kaucu  die  höhereu  JEUüxopoden  durchweg 

I  retilnillre  Peendopodien  aanrehcB.  DnB  d« 
Besitz  von  Rhizopodien  nicht  als  Einteilungs- 


Fip.  27.    Makro  (a)-  und  Mikro 
(b)-Garoetcn   von  Collozoum 
'(  4nerme.    Nach  Brandt  aus 
'  IL  Hertwig. 


Srinzip  gelten  kann,  zeigt  ein  Hinweis  auf 
ie  M  einheitliebe  Blagellatmignippe  der 

Chrysomonaden,  bei  der  nahe  verwandte 
Formen  lobose,  filose  sowie  reticulose  Pseudo- 


podien bilden. 

Es  empfiehlt  sich  daher,  die  einfachen 
besehalten  Formen  von  den  Foramiiufercn 
abzutrennen  und  sie  wegen  der  Uebergtoge, 
oder  in  verschiedenen  (Collosphacra);  die  sie  sowohl  mit  den  Ainobinon  wio  auch 
letzteres  scheini  auch  bei  Thallasicolla  mit  den  Foraminiferen  verbinden,  zu;<ainmeu 
nnd  Aulaeantha  der  Fall  zu  sein.  |niit  diesen  beiden  Ordnnngen  zur  Unta-> 

Besonders  bei  Thecamöben  sind  unter  klasse  der  Rhizopoden  im  engeren  Sinne  zu 
dem  Namen  Plasmogarnie  bekannte  Vor-  vereinigen.  Wir  Kommen  dann  zur  folgenden 
gänge  verbreitet  (wobei  2  bis  viele  Indi-  Einteilung  der  Sarcodinen,  wobei  ledocb 
viduen  verschmelzen),  die  früher  vielfach  als  i  ausdrücklich  betont  sei,  daß  den  beiden 


Wurzel  der  Befruchtungsvorgänge  angesehen 
worden,  jedoch  nichts  damit  zu  tun  haben, 
läe  treten  nur  bei  ungünstigen  Lebens- 
bedingungen aal 


ersten  Ordnungen  nur  ein  provisorischer 
Charakter  zukommen  kann. 
L  Unterklasse:  Bhixopoda. 
1.  Ordnung:  AmMoiiu. 
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2.  Ordnung:  TeetAcea. 

3.  Ordnung:  Foraminifera. 

2.  Unterklasse:  HeUoioa. 

3.  Unterklasi<e :  Radio  laria. 

4.  UAtcfklaase:  Uyoetosoa^yxomyceta^. 
Die  Hyoetocoeii  virdon  in  mttm  Haaa- 

buch  besondm  daifetteUt  («eh«  Am  Artikel 

I.  Klasse:  Rhizopoda      engeren  Sinne). 

Die  Rhizopoden  umfaaien  Sanodinen  niit 

lobosen,  filoson  und  retikttlosen  Ppi  luir  r  i!rn, 
jedoeb  nie  mit  Axo^dien.  l'ie  hierher 
feMraen  Formen  nnd  entweder  nackt 
oder  besitren  monaxone,  oft  komplizierte 
Schalen,  die  i&is  hautig,  meist  kalkig, 
leiten  kieselig  oder  aus  Tcrkitteten  Rtemd- 
körjTPm  bestehen.  Kerne,  Fortpflanzung 
una  Befruditung  in  den  3  Ordnungen  zum 
Teil  eetar  TwaemedeD. 


Amoehina  n  entfernen  nnd  bei  den  Flagella» 

ten  unterzubringen.  Denn  die  Flagcllaten- 
organisation  ist  bei  diesen  weit  charakte- 
ristischer (vgl.  den  Artikel  „Flafjfellata"). 
Auch  manche  andere  „Amöbe''  wird 
sieh  woU  bei  n&herem  Studium  als  Ent- 
wickelunßpstufe  eines  Protozoons  von  höherer 
Organisation  erweisen  und  ist  dann  natürlich 
aee  der  Beibe  der  eehleo  Amttben  anszu- 
[  schließen. 

Eine  euhte  Amöbine  kann  demnach 
als  Bolofae  nur  erkannt  werden,  wenn  ifa* 
Lrbrn -/^vkl  IS  ganz  oder  doch  in  seinen 
Hauptpunkten  bekannt  ist.  Leider  trifit 
das  nur  fflr  edv  wenige  Species  so,  doeh 
sind  unsere  Kenntnisse  immerhin  soweit 
fortgeschritten,  daß  wir  einige  liemlidi 
~ut  charakterisierte  Ctettvnfen  nuiitelleB 


L  Ordnung.     Amoebina  Ehren berg. 


Gattung  Amoeba  £hr. 

1 ,  j  .  u         -n  s        i     Grofc «idedirgroBefr«iB«Jiende AihöbeD, 

Stjurkformveranderüche nackte  Protozoen,  i^Toßein  Kern,  meist  trat  ausi,'ebildetem 
die   Bich   während  Ihres   gaiizeu   Lebens  alveolärem  Caryosom  und  Außonkern.  Alg 


vermittels  Pseudopodien  bewegen.  Schalen 
und  Sk^ettbildungen  fehlen  stets.  Bei  vielen 


typisch  fttr  die  G«ttun|^  kann  Amoebft 

proteus  (3.Fig.  Ib.  S.  422)  gelten.  Sie  wirdbii 


Formen  ist  eine  dauernde  Sonderung  in  i  goo  „  ,.^06  und  ist  ausgezeichnet  durch 
^^''t"-.  ''»^.^■''^<'!I'''^^'"i»_'^'''':handen.     l>as  7ai,ireich,-,  dicke  und  lange  Pseudopodien, 


an  und  für  sich  schon  z&hflOssige  Ektoplasma 
Icann  bei  inanehen  Arten  (ErdaraOlMni)  in 
eine  festere  Pellicula  übergehen;  zuweilen 
(Amoeba  proteus)  kann  anscheinend  noch 
anfierbnlb  aee  Gktoplaemae  «ne  «cMeimige 

Htil'-fhirh*    vrirkrinimrii.  ]''orm  der 

Pseudopodien  kann  sehr  verschieden  sein. 
Se  hängt  sowohl  von  inneren  Faktoren 
(Konsistenz  de^  IMa  niai^.  Verhältnis  zwischen 
Ekto-  und  Enio})laHma)  ab,  als  auch  von 
der  Art  des  umgebenden  Hedinnu.  Kontrak- 
tile Vakuolen  fehlen  den  marinen  und  para- 
sitischen Formen. 

Die  Kerne  sind  echte  oder  nur  wenig 


die  sie  nach  allen  Seiten  aussendet.  Der 
Kern  ist  linsenförmig  und  besitzt  ein  i<cheiben- 
förmiges  Caryosom.  Vermehrung  durch 
Zweiteilung.  Nnr'i  Scheel  findet  eine  mul- 
tiple Vermehrung  in  der  Cyste  statt,  wobei 
200  bis  200  kleine  Amöben  von  etwas  ab- 
weicliendem  Aussehen  entstehen.  Nach 
Calkiu:;  geht  eine  paarweise  Kopulation  der 
zahfareichen  Kerne  voraus,  so  aaß  die  nne- 
kriechenden  Amöben  Zygoten  wären. 

Hierher  gehören  ferner  die  sogenannten 
Erdaniüben,  Formen  mit  stark  ausgebildeter 
Pellicula  und  zahlreichen  kurzen  Pseudo- 
podien. Di©  Tiere  erhalten  so  ein  fidtisres, 


abire  eitete  Ca,r}'osomkerne  mit  oft  sehr  ^orknülltes  Aussehen.  Als  Beispiel  seien ^re- 
deutlicheu  zykiiiichen  \  cränderunjren.  pie  ,  „annt:  Amoeba  terricola,  die  in  feuchtem 
Kernteilung  kann  (zuweilen  sogar  bei  der- j  Moos  lebt,  nnd  die  dauernd  iweikemige 
selben  Form)  ala  Mitow  oder  Pcomitose  Amoeba  diploldea.  deren  interessante 
verlaufen.  1  •      j    u  .7    •  1  Kopulation  oben    geechildert  wurde  (s. 

Die  \  ermelirunij  geschieht  durch  Zwei-  p|»'  £1  u.  82), 


teilung,  wie  auch  durch  multiple  Teilung. 
Befmdhtungsvorgänge  sind  in  Form  von 
Holot^amie.  Merogamie  und  AutOfamiiB  be- 
kannt (s.  oben  S.  429  n.  430). 


Gattung  VablkempfU  Ghatton. 

Gut  charakterisierte  Gruppe  von  kleinen, 
5  bis  30  i(  ^oßeu  Amöben,  die  man  bis- 


Bel  der  Gattung  Parnaoeba,  bei  der  her  gewOhnheh  unter  dem  Namen  der 

Schaudinn  das  Auftreten  von  Flft^jellaten-  Limaxiiruppe  (s.  Fip.  1  a)  vereiniijte.  Als 
schwifmerumitChromatophoren  beschrieben  charakteristisch  gilt  die  Art  der  Bew^uus 
httt,  knB  ee  eieh,  die  Zueammengehdr^kei  t  durch  Hinfließen  der  ganzen  Amfibe  na» 
dieser  beiden  Formen  vorausgesetzt,  nicht '  einer  Kichtung  mit  llilfe  eines  cinziiren 
um  eine  Amöbe  handeln,  sondern  nur  um  |  großen  Pseudopodiuntö,  was  jedoch  nicht 
«in  amöboides  Stadinnt  eines  Flagellats  nnd  immer  zutrifft.  Wichtiger  ist  jedoeh 
zwar  einer  Cryptomonadine.  Ebenso  sind  1  die  Kernstruktur;  sie  besitzen  ein  irrnßee 
alle  anderen  „AÜnöben",  die  —  wenn  auch '  intensiv   färbbares  Claryuäom   und  einen 


▼orfibergehend  —  in  Flagellatenstadien  1  mei.st  sehr  schwach  ausgebildeten  Aufien- 

übergehen  können  (sogenannte  Schwimm- 1  kern.  Die  Kernteilung  verläuft  unter  dem 

formen),  wohl  richtiger  aus  der  Ordnung  1  Bilde  ^er  Promituse  mit  starken  chro- 
tar NatorwtaMBsdMftn»  BuAlSO,  S8 
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matischen  Polklappen  und  einer  aus  feinen 
'Kdraflhan  beBteheaaeDAMraatorialpl«ttd(vKL 
4«B  Artikel  „Protosoa'«Tig.  61).  Bei  dar 
gleichen  Axt  (Einzellenkultar)  können 
«uoh  typische  Mitosen  nur  mit  Zeu- 
4riolm  an  den  Polen  Torkommen.  Selten 
iVahlkampfia  hartmanni)  ist  die  Aus- 
JBÜdiuig  größerer  Chromosomen  in  bestimm- 
bar Anzahl.  Die  Vermehrung  geschieht  stets 
durch  Zweiteilung,  multiple  Teilung  ist  nicht 
beobachtet.  Sämtliche  Arten  encystieren 
sich  leicht  in  nach  Bau  und  Au^hen 
eharakteristischen  Buhecysten  mit  doppelter 
Membran.  Geschlechtliche  Vorgänge  m\d 
Mßer  der  oben  (S.  429)  beschriebenen  Auto- 
gamie bei  Vahl kämpf i»  «Ibid»  niigtods 
gefunden  worden. 

Die  Gattung  ist  in  zahlreichen  Arten 
weit  verbreitet.  Alle  wachsen  gut  auf 
künstlichen  Nährboden  und  sind  vielfach 
aus  tierischen  und  menschliehen  Fäces 
gezüchtet  worden.  Meist  handelt  es  sich  dabei 
wohl  um  Cysten,  die  mit  der  Nahrung  den 
Darm  passiert  haben,  doch  scheint  es  auch 
einige  parasitische  oder  halbparasitische 
Formen  la  gd»BiL  Sie  iiiitiiMli«id«n  sich 
aber  ohne  weiterei  von  den  rein  pmritlna 
DarmamOben. 

Oattnog  BatamMlM  Cm.  xl.  Bftrbftg. 

Ziemlich  einheitliche  Gruppe  rein  para- 
sitärer Amöben,  die  durch  alle  Klassen  des 
Tierreiches  verbreitet  sind.  Wichtig  vor 
allem  als  Erreger  der  menschlichen  Dysenterie. 
Eine  Differenzierung  in  Knto-  und  Ekto- 
plasma  ist  nicht  bei  allen  Arien  vorhanden, 
die  Bewegung  g^chieht  mittels  lappiger 
Pseudopotlien.  Durch  den  Kembau  unter- 
scheiden sie  sich  scharf  von  den  übrigen 
AmOlMn,  besonders  den  Vahlkampfien,  mit 
denen  sie  wegen  ihres  Vorkommens  iUUiüg 
verwechselt  wurden.  Der  Kern  hat  eine 
doppelt  konturierto  Kernmenibran  und  ent- 
hält ein  kleines  Cwyosom  und  einen  sehr 
stark  entwiekelten  AuBenkern.  Am  Caryo- 
soiii  <pii'Ir!!  sicli  zyklische  T^msätze  ab,  die  bei 
einzeineu  l<'ormen  zu  vollständiger  Auflösung, 
desCsrpsomi  führen  können  (Entamoeba 
testudinis  und  blatt  ae  [Fi^.5]).  Bei  Ent- 
amoeba coli  kann  eine  multiple  Teilung  vor- 
konunen,  sonst  nur  Zweiteilnng.  Der  Neu- 
infekfiiin  dienen  natiercvsten,  die  stets 
melirkeruig  sind  und  walirscheinlich  eine 
geschlechtliche  Vermehrung  darstellen  nach 
der  bei  Entamoeba  blattae  beschriebenen 
Merogamie  (s.  Fi?.  24.  S.  430).  Eine  Auto- 
gamie wie  .sie  früher  angegeben  wurde, 
findet  wahrscheinlich  nicht  statt. 

Entamoeba  dyscuteriae  (forma 
tetragcna)  Councilman  u.  Lafleur  em. 
Hartm.  (Fig.  28)  ist  die  normale  Dysenterie- 
«mObe  Oes  Menschen.   Sie  zeigt  auch  im 


Ruhezustand  deutliches  Ektopla^ma  (Fig. 
28  a).  Die  Nahrung  besteht  hauptsächlich 
am  roten  nntkOrperchen.  Am  Kern  sind 
die  für  alle  Entamöben  charakteristischen 
zyklischen  Umsetzungen  besonders  deut- 
heb  und  gut  ausgepr^t.  Die  Vermehrung 
erfolgt  durch  Zweiteilung,  multiple  Teilung 
kommt  nicht  vor.  Cystenbildung  findet  sich 


Fig.  28.    Entamoeba  dysenteriae  (tctra- 
gena).  a  vegetativ  nach  dem  Leb^  b  Cyste. 
NaeliHartnann. 


nur  selten  und  ist  dann  stets  mit  Chro- 
midienbUdung  verknüpft.  Die  Cysten  sind 
vierkOTuig  nnd  für  fintamoeb»  tetrs- 

ircna  charakteristisch  (Fig.  28b).  Enta- 
{ moeba  dysenteriae,  forma  histoiytica 
wurde  als  einebesondereDywRterieunODedea 

i  Menschen  betrachtet.  Xciien  Tut  i-rsuchungen 
I  haben  es  jedoch  wahrscheinlich  gemacht,  dafi 

sie  nur  euM  Degencrationrförm  von  Ent«- 
jmoeba  tetragena  ist.  Außer  dieser 
I  pathogenen  Form  kommt  bei  Menschen 
,  noch  ein  harmloser  Dannparasit  aus  der 
I  Gattung  Entamoeba  vor,  aie  Entamoeba 

coli.  Sie  unterscheidet  sich  durch  ihren 
I  Kembau,    das  Fehlen    v<  it  Ilkioplasma 

in  der  Ruhe,  und  vor  allem  durch  ilire  acht- 

keruigeu  Cysten.  Es  kommen  zuweilen  auch 

13-  bis  16-keiiiige  Cysteo  Tor. 

Gattung  Peloofsa  Greel 
Grofie  AmSben   mit   vielen  ^rnen, 

die  sich  mit  TTilfe  kurzer  Rruchsackpseudo« 
podien  bewegen.  Charakteristisch  smd  dte 
Anhäufung  rm  Steinehen  nnd  Bakteriai 

im  Plasma  und  die  sogenannten  Glanz- 
körper. Pelomxya  palustris,  mit  vielen 
Kernen.  Für  diese  Form  hat  Bott  einmi 
Kntwickelungskreis  mit  heliozoenarti^en 
Schwärmern  beschrieben.  Es  handelt  sich 
aber  wahrscheinlich  um  Parasiten. 

Den  Amöben  werden  vielfach  auch  die 
oft  hehozoenartige  Pseudojjodien  auf- 
weisenden Vampyrellen  und  \  erwandte  an- 
gereiht, während  sie  von  andern  den  Myxo- 
myceten  genähert 
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SL  Qrdmrag.  T«steeMk  IL  Sehnlti«. 

Auf  die  Schwieripkeiten  einer  natürlichen 
AbgreiuuDg  der  Teetaceen  oder  Thecamöben 
TOB  ArnSben,  wio  too  Fonniiiiifefoii  wmde 

oben  S.  432  schon  hingewiesen.  Wir  können 
dieselben  vorläufig  als  amöbenartige  Rhizo- 
poden  mit  einein,  sdtonv  noliivra  nono- 

enertriden  Kernen  charakterisieren,  deren 
Körper  häufig  zonale  Gliederung  aufweist 
und  in  monaxonen  Schalen  mit  einer, 
seltener  zwei  oder  mehreren  großen  Oeff- 
nungen  eingeschlossen  ist,  durch  die  die 
lobosen,  filosen,  mandunal  sogar  leicht  reti- 
kulosen  Pseudopodien  ausgestreckt  werden. 

Die  Schalen  bestehen  entweder  nur  aus 
organiaehera  Material,  PtoeadoeUtiD,  oder  es 

sind  FrcmdkörperCSandkörnchen,  Diatomeen- 
schalen usw.)  oder  aber  im  Körperplasma 
geUldete  regelmIBig  angeordnete  Kiesd- 
plättchen  eingelagert.  Die  pscudochitinigen 
Schalen  können  weich  und  völlig  durch- 
sichtig sein.  Die  Fom  der  Schalen  ist 
ziemlich  einfach,  vineii-,  beatel-,  BehOssel* 
förmig  usw. 

Dae  Körperplasm«  ist  Tielfteh  imierlialb 

der  Schale  in  zwei  Partien  geteilt,  die  hintere 
mit  dem  Kern  und  feinwabkem  Phuma, 
in  das  meist  sogenaimte  Ghromidien  in  Form 
▼en  Netzen,  Strängen  usw.,  auch  typische 
Beservestoffe  eingelagert  sind,  unu  ein 
Torderes,  grob  alveolares,  das  der  Verdauung 
dient.  Die  kontraktilen  Vakuolen  liegen 
Meist  an  der  Grenze  der  beiden  Zonen. 
An  der  Sdiekamflndong  findet  sieh  häufig 
eine  Ansammlung  von  Protoplasma  ohne 
Inhaltsbestandteile^  das  sogenannte  Pseudo- 
podienplasnuL  Die m der  R^el  in  der  Einzahl 
vorhandenen  nOBeenergiden  Kerne  sind  ent- 
weder typische  oder  abgeleitete  Caryosom- 
keme  (s.  Fig.  6,  8  u.  10)  oder  es  sind  alveoläre 
Kerne  mit  vielen  Chromatinnukleolen.  Die 
Vermehrung  geschieht,  falls  die  Schale  weich- 
häutig ist,  durch  Längsteilung  mit  Durch- 
schnüruug  der  Schale,  in  der  Regel  durch 
„Knospungsteilung"  (s.  Fig.  18).  Vwnersind 
aganie  multiple  Vermehruni^s Vorgänge  be- 
schrieben mit  Bildung  nackter  amöboider 
gprtBHngenttdnaebtriwHdierSchalenbildQng. 
Wr  Arcella,  Clamyaophrys  und  Ten  t  ro- 
pyxis  sind  auch  entsprechende  multiple 
tSmetenbildimgen  (Ueme  MOnro«  und  MalatH 
gaineten.  amöboid  resp.  bet,'cißt'lt)  angegeben, 
wobei  die  Gamctenkerne  aus  den  Ghromidien 
entstehen  sollen,  während  der  Kern  zugrunde 
geht.  Die  Verhältnisse  sind  aber  noch  nicht 
nmz  sichergestellt.  Bildung  von  einfachen 
Dauercysten  irt  bd  dm  mristen  Formen 
bekannt,  NeicriiniT  7u  plasmogamischcr  Ver- 
schmelzung speziell  bei  ungünstigen  äußeren 
Lebembedmgungen  ist  bei  dtaer  Gmppe 
hwiWMlw  wbreitet. 

indbeh  werden  die  Teataceeu  nach  Art 


der  Pseudopodien,  Schalenbau  usw.  in 
einzelne  Familien  eingeteilt  Da  jedooh  Ton 
keiner  Form  die  Entwickelung  sicher  bekannt 
ist,  sehen  wir  von  einer  derartigen  Cinippie- 
rung,  die  doch  nur  vorlftufkeu  Charakter 
habai  kann,  ab  und  besebrimken  nni  auf. 
die  AnfOhnine  einiger  c  haraktniBtiNlier 
Gattungen  in  loser  Heiheufolge. 

(lattung  Pyxidicula  Ehr. 

Mit  uapffurmiger  Schale  und  einem 
Kern;  ebne  CSuomidnun.  Feendqpodiett 

lobos. 

Gattung  Arcella  Ehr.  (Fig.  29  u.  17). 

Aehnlich,  doch  stets  zwei  oder  mehr 
Kerne.  Schale  mit  hexagenaler  Felderung ; 
netzförmiges  Chromidinni.  Pseudopodien 
lobos. 

Gattung  Difflugia  Ebr.  (Flg.  90). 

Schale  aus  Fremdkörpern,  umenförmig; 
sehr  variierbar.  Ein,  zwei  oder  mehr  Kerne 
ohne  Carvosom.  Chromidium.  Lobose 
BNudopemen. 


Fig.29.  Arcellavul 
g  a  r  i  s.  Nach  H  e  r  t  - 
wig    und  Lesser. 
Aus  Lang. 


Fig. 30.  Difflugia 
pyriformis.  ^acb 
wallir  h.  Ans  ' 
Lang. 


Gattong  Centropfiie  Stein. 

Schale  ähnlich  wie  bei  der  voriijen 
Gattung,  doch  mit  Stacheln  am  Hinterende 
und  exzentrischer  Hflndung.  Kein  s.  Fig .<1Q 
&  486. 

Gattung  Euglypha  D  u  j  ard  i  n(s.  Fig.  2  S.423). 

Eiförmige  Schale  aus  dachziegelartig 
angeordneten  Kieselplättchen.  Pseudopodien 
filM. 

Gattung  CbleoTdophrys  Cienk 

(8.  Fig.  6,  8  u.  18). 

Flaschenförmige  feine  Schale  ans  Pseudo- 
chitin.  Zonare  Gliederung  sehr  deutUeb; 
Kern  mit  großem  Binnenkiliper.  Anistomo- 

sierende  Pseiulopnclicn. 

Gattung  Microgromia  R.  Hertwig  (Fig.  31). 

Sehr  ähnlich  der  vorigen  Gattung.  Körper 
die  Schale  nicht  ganz  ausfüllend.  Retikuläre 
Pj^eudopoilien.  Koloniale  Verbände  durch 
Vereiuiguug  der  Pseudopodien  bildend.  Tei- 

28* 
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lung  in  der  Schale  mit  Ausschwärmen  eines 
Tocotertieres,  das  2  Geißeln  bildet. 


Fig.  31.  M  ic  ro  g  ro  m  i  a  soriali».  B  Teilung 
innerhalb  der  Schale,  C  da.s  eine  Tochterticr  aus- 
eeschwärmt;  S  Schale,  G  .Geißel,  rv  kontraktile 
Vakuole.   Nach  R.  II  c  r  t  w  i  g.  Aus  11  o  f  1  e  i  n. 

3.  Ordnung.  Foraminifera. 

Die  Foraminiferen  oder  Thalamophoren 
sind  fa-st  ausschließlich  marine  Rhizopoden 
mit  durchweg  retikuloscn  Pseudopodien  und 
mit  Schalen  von  verschiedener  Beschaffen- 
heit ohne  zonale  Gliederung  des  Protoplasraa- 
leibes.  Letztere  Eigenschaft  unterscheidet 
sie  von  den  Tcstaceen,  dazu  kommt  noch 
al.H  weiterer  vielleicht  wichtigster  Unter- 
schied in  allen  bisher  bekannten  Fällen  eine 
Polj-energie  im  vegetativen  Zustande,  sei 
es  in  Form  eines  großen  Polycaryons  oder 
vieler  kleinerer  (mono-  oder  polyencrgider) 
Kerne,  sowie  im  Zusammenhäng  damit 
sowohl  agam  wie  sexuell  eine  ausschließlich 
multiple  Fortpflanzung  und  ein  Generations- 
wechsel. Diese  Kern-  und  Fort]iflanzungs- 
verhältnisse,  die  im  allgemeinen  Teil  S.  431 
schon  genauer  besprochen  wurden,  werden 
vielleicht  künftig  nach  genauerer  Kenntnis 
der  Entwickelung  der  primitiven  Formen 
sowie  der  verwandten  Tcstaceen  als  die 
Hauptchar<iktere  gelten  müssen.  .Vuch  die 
von  manchen  Autoren  (Rhumbler)  ver- 
tretene Hinzuziehung  einer  Reihe  großer 
nackter  Rhizopoden  mit  retikulären  Pseudo- 

Sodien  wird  sich  in  der  angedeuteten  Weise 
ann  wohl  besser  begründen  lassen. 
Alle  typischen  Foraminiferen  besitzen 
Schalen.  Bei  primitiven  Formen  sind  sie 
entweder  weich  gallertig  mit  oder  ohne  Ein- 
lagerung von  Fremdköq)ern  oder  fest,  indem 
Fremdkörper  durch  Pseudochitin  oder  Kalk 
miteinander  verkittet  sind  (sogenannte 
Sandschaler).  Die  höheren  Formen  (weitaus 
die  Mehrzahl)  besitzen  Schalen  aus  Kalkspat. 
Die  Schalen  haben  entweder  nur  eine  oder 
einige  wenige  größere  Oeffnungen  (Imper- 


forata)  oder  sie  sind  mehr  oder  minder 

gleichmäßig  von  feinen  Poren  durchsetzt, 
durch  die  die  Pseudopodien  austreten  (Per- 
f Grata).  Der  Schalen hohlraum  ist  ent- 
weder ungeteilt  wie  bei  den  Testaceen 
(monothalam)  oder  unregelmäßig  geglie- 
dert oder  in  mehrere  regelmäßige  Kammern 
geteilt  (polythalam);  zuweilen  ist  er  von 
sekundärer  Schalensubstanz  unregelmäßig 
labyrinthisch  erfüllt. 

Die  Form  der  Schale  weist  eine  ganz  un- 
geheuere Mannigfaltigkeit  auf.')  Rhumbler 
hat  den  interessanten  Versuch  unternommen. 
Form  und  Eigentümlichkeiten  der  Schalen 
mechanisch  und  durch  Festigkeitsauslese  zu 
erklären. 

Die  einzehien  Schalencharaktere  sind  nur 
mit  großer  Vorsicht  bei  der  Sptematik 
zu  verwerten,  da  sich  Uebergänge  der  ver- 
schiedenen Eigenschaften  innerhalb  der- 
selben Gattung,  ja  sogar  der  gleichen  Art 
finden.  Am  brauchbarsten  erweist  sich  noch 
die  Schalenform  zur  Aufstellung  von  Gruppen 
und  Formenreihen.  Die  außerordentliche 
Variationsfähigkeit  der  Schale  erschwert 
nicht  nur  die  Aufstellung  von  natürlichen 
Gruppen,  sondern  macht  vielfach  sogar 
die  Festlegung  bestimmter  Arten  unsicher. 

Da  die  Cytologie  und  Entwickelung 
nur  von  ganz  wenigen  Formen  bekannt 
ist,  so  ist  die  Systematik  fast  völlig 
auf  die  Schalenverhältnisse  angewiesen  und 
darum  in  hohem  Maße  unsicher.  Unter  den 
verschiedenen  systematischen  Versuchen  er- 
scheint wohl  als  der  natürlichste  der  von 
Rhumbler,  der  die  beschälten  Formen 
in  die  10  folgenden  Familien  einteilt. 

1.  Familie.    Rhabdaminidae  Rhumbler. 

Schale  gallertig,  pseudochitinig  oder 
„Sandschale";  groß,  einkammerig,  oft  ver- 
zweigt, strahlenförmig;  mit  einer  oder  wenigen 
Mündungen.    Meist  ein  großer  Polycaryon. 

Myxotheca  Schaudinn  (Fig.  32),  galler- 
tige Hülle  mit  Fremdkörpern,  kugelig,  ein 
großer  Kern  (_Polycaryon). 

Saccamina  Cärpenter;  Sandschale, 
Mündung  mit  kurzem  Hals,  kugelig,  ein 
großer  Polvcaryou. 

Rhabdamina  Cärpenter,  stab-  oder 
sternförmig  (Fig.  33). 

Allogromiä  Rhumbler  (s.  Fig.  3  S.  423). 
Testaceenartige  Pseudochitinschale,  doch 
retikulär  und  vielkernig. 

2.  Familie.    Anunodiscidae  Rhumbler. 

Einkammerige,  manchmal  unregelmäßig 
segmentierte  Röhren,  mit  mehr  oder  weniger 
spiraler  Einrollung.  Imperlorat.  Teils 
sand-,  teils  kalkschalig. 


')  Ueber  den  Srhalcndimorphismus  siehe  im 
Allgemeinen  Teil  S.  431. 
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Kg.  32.     Myxotheca  aronigola  Schaudinn. 
Nach  R  h  u  m  b  1  e  r. 


Fig.  33.  Rhabdamina  abys- 
sorum.    Nach  Rhumbler. 


B 


Fig.   34.      Ammodiscus  incertus 
von  (dor  Kante  (A)  und  Amniodisrua 
temis  von  der  Breitseite  (Ii),  Nach 
Brady.   Am  Lang. 


Fig.  37.  Biloculina  depressa.  Aus  Lang. 


Fig.  36.  Pateltina 
corragata.  Nach 
Brady.  Aus  Lang. 


Fig.  38.  Lagena 
bispida  ReuS. 
Narb  Brady. 
Aas  D  o  f  1  e  i  n. 


Ii 


Fig.  36.  Nodulina 
nodulosa  Brady. 
Nach  Brady.  Aus 
Lang. 


Fig.  39.  Rotalia  freyeri.  Nach  H.  Schnitze. 
Aus  Lang. 
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Ammodiscus  Houss  (Fif:.  34),  Scheiben- ;     ISTodosaria  Lamaik,  gende  odw  ge- 


fOrmig  in  i-iner  Ebeue  aufgerollte  Sand 


CornuspiiAM.  SclmlM,  sohflibeniftiiiiige 

Ealkschale. 

3.  Familie.    Spirillinidae  ßhumbler. 


bogcne  Kammerreihe. 

La>^M'n<i  Walker  u.  ßnys  TFlg.  88),  mODO'- 
thalam,  da  irh  die  neuen  Kammern  sofort 
abtrennen,    is-uiimem  flaschenfOrroif. 

9.  Familie.    Endothyridae  Kliumbler. 
Ploiiospirale  oder  doch  uur  um  eine  kurze 


Spiral  gewundene  perforierte  Kalkschalen . 
die  in  ihrer  höchsten  Entwickelung  durch  Achse  gewundene  einreihige  Formen.  Per 
Ausbildungs&ckchenartiger  AM^-trilpM"^'  ihrer  I  forat  oder  imporforat  Sandig, gemisolit od«r 


Röhrenwand  kammerarüge  Kaume  büdeu. 

Patellin«  WaL  EigdfOniiig«  Schale 
(Flg.  85). 

4.  Familie.  Nodosinellidae  Rhumbler. 


rein  kalkig. 
10.  Familie. 


Rotalidae  ürudy  em. 
Rhumbler. 


Perforierte  Kalkschalcn :  spiral  entweder 
Sfhalpn  sandiLT  oder  jiielir  oder  w  eiliger  i     «itowunden^  daß  alle  Kammern  auf  der 
kalkig.     Ferforat  oder  imuerfurat;  puly-  oberen  Fttd»  Bichtbar  «BO,  aaf  der  unteren 
*  ■  "    ans  einer  geraden  oder  nur  wenig ,  ^i*^  Ot>ffnunc:  enthaltenden,  aber  nur  die  des 
~  ~~  —  ^  letzten  ümgajif;^,  oder  so,  dafi  beiderraits 

nur  der  letzte  Üiiigaiig  zu  sehm  ist.  Schale 
oft  iinreLrelmäftig,  bei  hfthwen  Fotmen  mit 
Kanakyatem. 

Rotalia  Lamaik  (Fig.  89),  flaeh 
•ehneckcnförmig. 

Globigerina  d'Orbigny,  pelagisch  mit 
langen  Scbwebestacheln. 

rolystomella  Lamark,  nautilusartige 
Schale.  Cytologie  und  Entwickelung  be- 
kannt (s.  S.  431). 

Nummulites  Lamark. 

Anhang:  Xenophyophora  F.  E.  Schulze. 
Den  Füraminiferen  werden  von  F.  E. 


gebotenen  Reihe  von  Kammern.  Nach 
Kliumbler  die  Stammformen  aller  höheren 
Foraminiferen. 

Nodulina  Rhumbler  (Fi^.  36).  Sand- 
schale,  stabförmige  Kunmerreibe. 

6.  Familie.    MilioUnidae  Brady  em. 
Bhnmbler. 

Schale  polythalam;  imperforat  (Ausnahme 
Kndkammer von  Peneroplis);  meist  kalkig, 
seilen  gemischt  oder  rein  sandig;  im  Brack- 
wasser chitinig  oder  chitinig-sanaig;  in  großen 
Tielen  däJine  ki^eUge  Schaleniiaut. 

Calci  tu  ba  Robor.    Vereinfachte  Form 


Regeneration  ?)  mit  kalki-er.  röl.renfürmig '      ,^7  '     .   v  u 

Waweigter  Schale.  Viele  polyenergidl  Schulze  unter  dem  N«men  Xenyophoren 
■w  «Iva«.«  *^  '      ^      merkwürdige,  verschieden  gestaltete  Orga- 


Kerne  mit  multipler  Teünn^. 

Peneroplis  Montfort,  'n  rekenfönnig 
aufrollte  Kalkschale.     Furtpllanztmg  s. 

Miliolina  Lam.  mit  den  rnter<rrittnnf^eii 
Biloculina,  Triloculina  und  Quinque- 
loonlina  mit  iohneckenartiger  Sehale,  deren 


iiiämon  von  erbebUeher  (kofie  (2 — 7  cm) 
angereiht,  die  sieh  in  der  Tiefme  finden. 

Sie  best«  lu  n  aii<  t  iii«  iri  Geflecht  von  "Rühren, 
die  durch  allerhand  Fremdkörper  (Xenophya) 
verbunden  sind.  Die  feineren  BShren  ent- 
halten viflkenii^e^  Plasma,   die  grSfierett 


änßere  Kammern  die  früheren  irnnz  um-  ^'^^'^^'^te  Kothalh  n 


faxten,   bei    Biluculina   iFig.  37)  zwei 
&ußere  Kammern,  bei  Triluculina  drcil 
nnd  bei  Qainqueloeulina  fttnf. 


6.  FanuGe. 


Orbitclitidae  ReilSB  tBL 
Rhumbler. 


2.  Kln«?e.    Heliozoa  Häckel. 

Die  lieliüzueu  oder  Sonnentierchen  sind 
I  charakterisiert  durch  ihren  kugeligen  Körper 
I  mit  den  allseitig  an-^trahleiuleii.  fädig  zu- 
gespitzten, meist  ziendiili  starren  Pseudo- 
podien.  Die  Festigkeil  derselben  ist  in  der 
KiL'el  durch  Acbsenfäden  bedingt  ■  (Axo- 
podien|.  Diese  dringen  stets  tiefer  in  das 
Körperplasma  «in,  sie  endigen  entweder  an  der 
Grenze  von  Ekto-  und  Ento]>lasma  fActino- 
sphaerium),  oder  erst  auf  der  Oberfläche 
Schalen  .«andii,'.  kalkig-sandie:  oder  kalkig,  des  zentral  gelegenen  einzigen  Kernes  mit  be- 
meist  perforat,  selten  imperforat   Kammern  sonderen  Fußplättchen  (Actinophrys),  oder 
^  ä^^^  stehen  bei  vielkernicen  Formen  mit  je 

einem  Kern  diirrh  eine  kappenförmige  Ver- 
breiterung an  ihrer  Basis  in  Verödung 


Meist  Kalksobalen;  perforat  oder  imper- 
forat.    Zykliiehea  Wachstum  der  letzten 
Eaaimeni  mit  Seknndftrwinden. 


TestuUridae  Brady. 


7. 


TextaUriaDefianee,  xweireiliige  Sehale. 
8.  Familie.    Nodosaridae  Bhnmbler. 


(Camptonema),  undemOiehkSnnensievnB 


Fein  perforierte  Knlkschalen,  Kammern  ,  einem  zentral  <;ele:reiien  kernarfipen  Zentral- 
perlschnurartig  in  gerader,  gelorammter  oder  kurn,  das  zugleich  als  Zentrosom  fungiert,  aus- 
planospimler  Anoranung.  ;  gehen  (Aeanthoeystis).  An  der  Oberflidie 
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■Hgen  die  .  PMudopodien  moistflos  einel     Vwjgiua»  UntedÜMse  ist  nicht  umfang- 


dentfiebe  KÖroeheintröiiraiig,  doelb  Ist  rfiM|r|^di  xmä  ttSt  rieh  trots  Tidfaoher  Be- 

Anastomosenbildung:  selten.  Die  Pseudn-  Ziehungen  zu  anderen  RhizopodonuTiippen 
podien  sind  zwar  ziemlich  best&ndig,  doch  i  als  homogen  zusammengesetzter  Zweig  gut 
tOnmo  ne  tneih  ehigeflogeii  werden  nach  |  abgrensen.    Naeb  unten  Un  dnd  rie  ndt 

auvoricror  Einschmelzunt^  des  Achsenfadens.  Amöben  durch  Formnn  wip  ?fuo1paria  usw.. 
Dies  geschieht  besonders  bei  der  Aufnahme  ^  mit  Flagellateu  durch  Dimorpha  sowie 

ohl  in 

den   ßadiolarien   die  Weiterentwickelung. 

Gewöhnlidi  werden  die  Heliozoen  nacti 
Vorhandensein,  wie  Beschaffenheit  und  Ge- 
stalt der  Hüll-  und  Skelettbildungen  in 
4  Ordnungen  oder  Familien  eingeteilt.  Den 
HtÜl-  und  Skclettbildungen  kann  aber  auch 
hier  keine  so  große  systematische  Bedeutung 
zuerkannt  werden,  ebensowenig  wie  z.  B. 
be  den  Gruppen  der  Flagellaten.  In  erster 
sich  somit  wesentlich  ton  dem  homogenen,  j  Linie  werden  wohl  die  Kernverhältnisse, 
v  ikiiülcnfreien  Ektoplasma  der  Amöben  und  vor  allem  das  Fehlen  oder  Vorhandensein 
wird  vielfach  als  Rmdenschicht  bezeichnet,  eines  besonderen  Zentralkomes,  sowie  die 
das  Endoplasma  dagegen  als  Markschieht.  I  Entwicklung  ffir  die  Unterscheidung  der 
Sehr  verbreitet  sind  bei  Heliozoen  Hüll-  Hau{)ti:ruppen  von  Wichtigkeit  sein.  Leider 
md  Skelettbildaugen,  die  systematisch  |  sind  in  dieser  Beziehung  nur  wenige  Formen 


nOfimr  NaltmngskOrpv,  «ifarand  Ueinero ;  geiMtragende  FortpflanzungskOrper 

JNahrungsf'lomciitc  direkt  TOB  dOT  Btaper-j  bunden,  nach  oben  hin  finden  wir  \v 
ol^rfläche  aufgenommen  wwden. 

Am  Körperplasma  ist  meistens  ein  grob 
alveoläres  breites  l^kt<iplasma  deutlich  vom 
Entoplasma  geschieden,  doch  findet  sich 
keine  Zentralkapsel,  wie  bei  den  Radiolarien. 
Im  Ektoplasma  liegen  hier  auch  die  in  Ein- 
oder  Mehrzahl  vorkommenden  pulsierenden 
VakmlsB,  die  sich  bei  der  Entleerung  vor- 
wölben.    Das   Ektoplasma  unterscheidet 


Falle  findet  sieh  eine  gallertige  Hülle.  Dieselbe 
zeigt  vielfach  eine  kömige  oder  unr^el- 
nUig  fidige  Straktar,  oftistiie  mit  Staeheb 
oder  unrcfrelmäßitren  zacki- 
gen Lappen  bedeckt.  Bei 
maneben  Fbnnen  sind  Fremd- 
körper, wie  Diatomeen  und 
Sandkörner,  in  die  Gallert- 
biDe  «Bgelagert,  bei  an- 
deren werden  vom  Körper- 
nlasma  gebildete  Kieselske- 
lette  zum  Bau  der  Hülle 
Ttnnndet.  Die  einzelnen 
Kinelelemente  sind  sehr 
■amiigliidtig,  aber  frir  die 
einzelnen  Arten  in  charak- 
teristischer Weise  gestaltet, 
so  gibt  es  Kugeln,  Scheiben, 
Pl&ttchen,  verachiedenartige 
solide  Nadeln  und  hohle 
Stacheln.  Die  Gathrulinen 
besitzen  kieselige  Gitter- 
■ebabm,  Ihidieb  wie  viele 
Badiolarien  (Fig.  40 1. 

Die  Kerne  haben  ent- 
mder  dn  groBee  ünoüna 
Caryosom  oder  letzteres  ist 
aufgelöst,  wodurch  ein  gleioh- 
■lUiger  retikiiUrer  Ban  ent- 
steht. Es  gibt  Fn-wnhl  ein- 
kernige wie  mehrkernige  For- 
men, femer  solche,  die 
neben  dem  Kern  einen  kernartigen  Zentral- 
körper enthalten.  Die  Vermehrunj:  geschieht 
durch  Teilung,  Knospung,  innere  Kiiospung 
und  Zerfallteilung,  Befruchtuni:  in  Fnrm 
von  Autogamie,  Hologamie  und  Merogauue. 
Veit  ntmitet  ist  XolMiiebildiiiig. 


sorisch  3  Ordnungen  unterscheiden: 
1.  Actinophrvdea,  nackte  oder 
«oflnien 


Hflile 


mit 


ohne  ZentnllmiiL 


Skeletnadeln 
canrho^ysrU) 


Fig.  40.    Schema  von  Ileliozoe  mit  Andeatons  der  versrhiedea- 
artigen  bkelctte  and  Pseudopodiett.   Nach  Bätschli 


2.  Acanthocystide»,  naokte  od«r  mit 
Hülle  und  Skebtten  TendiMift  Vomm 

mit  Zentralkorn. 


3.  Clathrulinidea,  Form  mit  kieseliger 
oder  cfaitiidger  (Htterkiigd. 
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1.  Ordnung.    Actinophrydea  nom.  nov. 

In  diei>e  Ordnung  stellen  wir  s&mtliehe 
Fonnen  ohne  ISentriükorn  und  ohuB  Gittor- 
kugel,  ob  sie  nun  vollkommen  iiadct  sind 
odeur  eine  GaUertbüUe  oder  Kieseläkelette 
besitzen.  Die  letzteren  Charaktere  können 
eventuell  zur  Aufstellung  von  Familien 
herangezogen  werden.  Fortpflanzung  durch 
Teifaug»  Befruchtung  in  Form  von  Holo- 
ganiie,  «leh  p&dogwn  (s.  oben  &  429). 

Gattung  Actinophrys  Ehr. 

Nackte  Formen  mit  undeutlicher  Sonderung 
Ton  Ekto-  und  Euduplxk-ma,  eine  kuniraktile 
Vakuole;  Pseudopodien  mit  Achsenfftden, 
die  bis  an  den  zentral  gelegenen  Kern  reichen 
und  hier  auf  sogenannten  Fußpl&ttchcn  auf- 
eitzen.  \'ennelirung  durch  Zweiteilung. 
Kopulation  iBogame  Uologamie  (auch  p&do- 
gam)  innerhalb  von  Cysten.  Oh  kolonie- 
bddend.  —  Actinophrya  aol  Ebr.  SflB- 
wasser. 


Isogamie  (a.  oben  8.  490»  Fig.  2a). 
wasser. 


8ft6- 


f!%.41.  Camptonenta  mutani.  NaohSchaa* 
dinn.  Ani  Lang. 

(rattung  Camptonema  Scbaudinn. 

Die  durch  die  eine  Art  Camptonema 
mutans  Sehaud.  (Fig.  41)  reprisentierte 
Gattung'  L'leiclit  der  voriijen  ini  Bau  des 
Plasma,  unterscheidet  sich  aber  durch  den 
Beiäts  von  ^efen  Kernen,  von  denen  von 
kappenartigen  Aufsätzen  aus  die  Aeli>eii- 
lAaen  ausgehen.  Die  Pseudopodien  können 
bei  Berührung  umknicken  una  so  Nahrnngs^ 
Urper  apfaebmen.  Marin. 

Gattung  Actinosiphaerium  Stein. 

Aetinosphaerium  eichhorni  Ehr. 
fFk.  42 1,  ist  ebenfalls  vielkernig  (bis  Ober 
aOO),  7.ei<.^t  aber  eine  deotliebe  Sonderang 
von  Kiiio-  und  Ektoplasma.  in  welch 
letzterem  feicb  2  bis  14  kuntraklile  Vakuolen 
finden.  Die  Achsenfäden  der  Pseudopodien 
reichen  nicht  bis  zu  den  Kernen,  sondern 
nur  wen^  bis  ins  Entoplasma.  Vermehrung 
dnidi  Plasniatoniie^  Bäraditnng  pidogame 


Fig.  42.  Aetinosphaerium  eichhorni. 
Nach  21.  Heriwig. 

8.  Ordnung.    Acanthocystidea  nom.  iiüv. 

Diese  Grunpe  fassen  wir  viel  weiter 
als  geNvnlinlieli.  indeui  wir  hierher  alle 
Formen  mit  Zoutralkorn  stellen,  auch  wenn 
sie  nackt  sind  od&r  nur  schleimige  Hüllen 
beiitaen.  Vermehrung  durch  Zweiteilung, 
Kno«pnn?  und  multiple  Teilunir.  Zwei- 

Seißeiige  Schwärmer,  die  eventuell  Gameten 
antellen,  Ton  naneben  Arten  bekannt. 

Gattung  Diinorpha  Grnber. 

D  i  m  0  r  p  h  a  mutans  Grub,  der 
leiuxige  Vertreter  dieser  Gattung,  ist  bie> 
Iber  meist  bei  den  Fhgeilaten  ^bisenui- 

stigtnen)  eingereiht  worden.  Das  Tier 
besitzt  nämlich  2  Geißeln  und  kann  naob 
Einsehnng  seiner  Pseudopodien  (typischer 

Axopodien)  unter  Annahme  ovaler  Form 
umherschwimmen.  Seine  ganze  Ortranisatioa 
ist  aber  sonst  viriDkonunen  heliozoenartii;  und 
zwar  gehört  es  wp«ren  des  Besitzes  eines 
Zcntralkornes  in  die  Gruppe  der  Acantho- 
cystiden.  Von  dem  Zentralkorn  entspringen 
auch  die  beiden  Geißehi.  Oberfläehe  nackt, 
ohne  deutliche  Differenzierung  in  Ekto- 
und  Entoplasma.  Kontraktile  Vakuole  aa 
der  Oberfläche.  Süßwasser. 

Gattung  Gymnophrys  Sasaki. 

Nackte  Form  mit  deutlicher  Kindenschicht 
und  mit  yiden  Kernen,  jedoch  einem 
Zentralkorn,  von  dem  die  Adü-enfäden  der 
Pseudopodien  auBgehen.  Vermehrung  durdl 
Plasmotoraie,  wobei  jedoch  das  ZentraUu>m 
sich  durch  eine  Zentralspiiulel  teilt  und  einen 
gewissen  Einfluß  auf  die  Teilung  auszuüben 
sdieint.  Haiin.  Eine  Art 

Gattong  Sphnerastrum  Greef. 
Kleine  kngdjge  Fennen  mit  gallertiger 


Digitized  by  Google 


HflUe,  einem  seitlich  venohobenen  Kern  und 
ZeaferaOroni.  Oft  koloniebildend.  Sphaer- 
MtYmm  fok*i  Areh.  SompfmiMr. 

Gattuna:  Raphidiophrys  Archer. 

Diese  Gattung  beaiUt  eine  ziemlich 
feite  HlUb  mit  »eieliwdehi  Fig.  40). 
Differenzierung  in  Kkto-  umi  Entoplasma 
undeutlich.  Sttfiwasserfonnen.  Baphidio- 
phrys  pallida  F.  E.  Sehnlce. 

Gattung  Aaeaatiio^itia  €art«t. 

I*ir  Gattun«::  ist  durch  rinn  scharfe 
Sonder un^  der  Markschicht  (Eutoplasma) 
«haraktensiert.  Radi&r  mannigfach  gestal- 
tete Xadeln  und  Röhren;  bei  manchen  Arten 
Httiie  mit  taogentialeu  Flättchen.  Fort- 
nflamnng  durch  Teilung  und  Knospung.  Bil- 
aang  zweigeißelii?er  Schwärmer  (Gameten?). 
Marine  und  Saäwasserarten  (s.  Fig.  11, 
&  426  n.  Flg.  IS,  S.  485). 

Gatt  11  n^  Wagnerella  Mereschkovsky. 
Wagnerella  borealis  Meroschk.  (Fig. 
43,  Fig.  12  u.  19).  Festsitzend  gestielte  Form, 


mit  Terbrciterter  und  verdickter  Basis,  in  der 
der  polyenergide  Kern  liegt,  während  der 
kugeuge  Kopf,  von  dem  die  Äxopudien  aus- 
strahlen,  das  Zentralkom  enthält.  Plasma 
von  Basis  und  Stiel  von  fester  eiweißartiger 
Hülle  umueben,  in  der  bopenförini«;e  kleine 
Kieselnadelo  eingelagert  sind.  Kopf  mit 
GaDothfiDe  und  racnal  gestellten  geraden 
Nadeln.  Bei  der  Vermehrung  durch  Teilung, 
die  sieh  mehrfaeh  medcorliokn  liann,  rückt 
der  polyenergide  Kern  in  den  Kopf  (s.  Fig.  IS 
S.  426),  bei  der  endogenen  Knnspung  lOsen 
sich  nur  Einzelkerne  von  ihm  ab  und  werden 
im  Kopf  zu  den  Knospenkemen  (s.  Fig.  19). 
Ferner  kommt  multiple  Kernteihing  vor,  die 
I  zur  Ausbildung  zweigeiUeliger  Schwärmer 
I  (Gameten  ?)  führt.  Die  Form  tritt  in  2  Typan 
!  auf,  dicke  und  dünne  Generation,  von  denen 
es  unentschieden  ist,  ob  es  sioh  um  2  Gene- 
lationen  derselben  Art  (gMoUeehtliche  und 
ungeschlechtliche)  oder  am  vcnoliiadaw 
Arten  handelt.  !&[arin. 

3.  Ordnimi:.  Clathrulinidea. 

Diese  Gruppe  behalten  wir  provisorisch 
fflr  die  Formen  bei,  die  eine  kieselige  oder 
peeudochitinige  OitteTkugel  besitzen.  Ver- 
mutlich werden  die  Formen  sp&ter  einer  det 
vorigen  zugereeluiet  oder  anf  sie  verteilt 
werden  können,  wenn  sie  g^aner  uiter< 
sucht  sind. 

Gattung  Clathrulina  Cienk. 

Gestielte  Formen  mit  GitterkugeL  Ekto- 
nnd  Entoplasma  undeutlich  getrennt.  Kern 

zentral  (was  für  die  Zugehörigkeit  zu  den 
Actinophrydea  spricht).  Fortpflanzung  durch 
Teilung  und  AuraoUllptra  eines  sweigeifie- 
ligen  Scliwrirnier>.  SOftwasser.  ClfttBrn- 
liua  elegant  Cien  k. 

3.  Klasse.   Radiolaria  Joh.  Müller. 

Die  Itadioiarien  besitzen  gleich  den 
Heliosoen  eine  kugelige  Grundgestalt,  die 
jeduch  vielfach  starke  Abweichungen  auf- 
weist. Der  Hauptcharakter  dar  lüasse  ist 
durch  das  Vorhandensein  liner  Zentral- 
kap?!»!  rregeben.  welche  den  crrfißten  Teil  des 
Protoplasmas  umacldiekit  und  so  den  Kürper 
in  ein  extani^psuläres  und  intrakapsul&res 
Plasma  trennt,  die  Ijcido  etwa  dem  Kkto- 
und  Entoplasma  der  Heliozoen  entsprechen. 
Das  extrakapsuläre  Plasma  ist  von  einer 
Gallerthiille  (falymna)  umschlossen,  teil- 
weise auch  mit  iiallerte  durchsetzt.  Von 
der  (>l)crnaohe  der  Calymna  entspringen 
die  iciiifadigen,  nur  schwach  anastomo'ieren- 
den  Ps>eudupodien,  die  in  der  Regel  küruchen- 
strOmung  aufweisen. 

  Die  K  aps e l  m e  m  b r a  n  ist  eine  nrjra- 

rjg.43.  Wagnerella  borealis.  Nach  ZUlzer.  1  nische  Bildung  (Pseudochitin)  und  bei  den 
Aus  Dofleln.  IprinutiTeii  Foimai  Inwnt  dttiiBWiiraig» 
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kugelig  und  allseiticj  von  feinen  Poren  durch-  Wälirrnd  die  Stacheln  des  Äequaton  und  der 
setzt,  durch  die  die  beiden  Plasmateilc  Tularkreisc  auf  denselben  MeridianUnien 
miteinander  kommunizieren.  Nach  Heraus- 1  stehen,  sind  die  der  Wendekreise  in  den 
sch&Ien  der  Zentralkapsel  kann  das  Zentral-  \  dazwischenli^endoi  Mendianlinien  ange- 
kapselplasma  ein  neues  Extrakapsularium  ordnet.  Durch  verschiedene  GrOBe,  Aas- 
völlig restituieren.  Bei  weiter  entwickelten  bildunii  von  Dornen,  Aniistninnseri  usw. 
Formen  weist  <Ue  Zestnlkapsel  vieUacJi  i  wird  auch  hier  eine  außerordentliche  liaimig- 
lafieriidi  schon  «ine  monaxono  GeetaK  anf.  faltigkeit  erzielt,  seknndlr  können  anf  dien 
Die  Poren  sind  dann  auf  ein  sopenanntes  Weise  einfache  ndi  r  inolirore  durch  radiäre 


Porenfeld  beschr&ukt  (Kassellarien  Fig.  HbU 
•der  M  bestehen  nur  1  hn  3  grOfleM  Oen- 

nungen  in  rlrr  deutlich  doppehnUldigMI 
Kapsel  (Phacodarien  Fig.  44a). 

Mit  wenigen  Ausniämen  besitzen  die 

Radiolarien   in   ihrem   extra-  wie  intra- 


Ffeiler  verbundene  Gitterkugelu  zustande- 
koBUten. 

Im  Plasma  der  Radiolarien  finden  sich 
verschiedene  Inhaltsbestandteile,  so  vor 
aUem  Odknmbi,  Pinnent,  Eiweißkonkre- 
tionen. Senr  häufig  sind  symbiotische 
kapsulären  Plasma  mannigfaltig  gestaltete  Xooxanthellen,  die  im  Extrakapsularium 
Skelettbildungen,  die  in  der  ^gel  aus  {liegen. 

Kieselsäure  bestehen,  nur  bei  den  Acantharien  Alle  cyt(do!]^8ch  genauer  untersuchten 
aus  schwefelsaurem  Strontium.  Im  ein-  Formen  haben  entweder  viele  monoener^ide 
faehstoa  Falle  sind  es  lose  Kieselnadeln  i  Caryosomkeme  oder  aber  einen  einzigen 


(Spicula)  von  verschiodonor  rtc^tall.  die 
meist  um  die  Zeutralkapel  gelafriTt  -Ind. 
Sehr  hlnfig  sind  Gitterkugeln,  dav<  n  <  ft 
mehrere  ineinander  geschachtelt  und  durch 
Balken  miteinander  verbunden.  Die  zu- 
sammenhängenden durchbrochenen  Gitter- 
skelette können  auch  monaxone  oder  bi 


eroBen  polyenergiden  Kern.  Doch  ist 
anzunehmen,  daß  unter  den  kleinen  Sphaerel- 
laiien,  sowie  anderen  Formen  auch  ein- 
kernige Arten  weit  verbreitet  sind,  üeber 
die  Kernvcrnichrung  siehe  im  Allgemeinen 
Teil. 

Eine  vegetative  Vermehrung  durch  Zwei- 


nt  eine  gaas  anfierofdeo^ohe. 


laterale  Gestalten  (helmartige)  annehmen  :  teilung  ist  nur  bei  den  vielkemigen  Individuen 
mul  (ladunli  dem  Titr«'  diese  Form  auf-  der  Sphaerozneu,  sowie  bei  Tripylecn  und 
prägen.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Formen  I  AcantWien  bekannt.  Sonst  vollzieht  sich 
...   -^'^  '  die  Vennehnnifär  woM  hanotaidilieh  dmdi 

niultiiile  Teihnitr.  Die  spärlich  vorliegenden 
Befunde  darüber  sind  im  Allgemeinen  Teil  zu 
finde«. 

Die  Radiolarien  sind  fast  ausschließlich 
marine  pelagische  Tiere,  die  in  allen  Schichten 
bis  zu  oOOO  m  Tiefe  vorkommen. 

Man  teilt  die  Kadifdarien  nach  dem  Bau 
der  Kapseimembran  und  der  Art  des  Skeletts 
in  4  wohl  nemlioii  natttiltehe  Ordmuigeii: 

1.  Spumellarift. 

2.  Acantharia. 

3.  Nassellaria. 

4.  Fbuodm. 


Nuct 


Öffnung 


Por«nr*td 


Fig.  44.  Zcntralkapsel  a  einer  Phäodarie  (Tripy- 
loe),  b  einer  Nasaellaria.  Nach  B.  Uertwig.  Ans 
BfltsehlL 


Die  weitere  GUedenmg  der  ungeheuer 
vielgeetaltuwD  Gruppen  (es  wurdeo  tob 
Häckel  739  Gattungen  mit  4318  Arten 
unterschieden)  ist  fast  völlitj  auf  das  Skelett 
I  begründet  und  dttrfte  zum  aoäva  Teil 
Elrheblieh  abwelehend  sbd  die  )a  aachl  recht  kttnstlioh  sein.    NatHrUoh  ist  wohl 
chemisch   differenten   Skelette   der   Acan-  die  Einteilung  der  P((lyi ytlarien  und  Mono- 


tharien.  Dieselben  bestehen  aus  radiär 
angeordneten  Staeheln,  die  bis  nun  Zentrum 

reichen  und  hier  entweder  verwaehscn  oder 
nur  fest  zusammengestemmt  sind.  Bei  den 
höheren  Formen  der  Acantharien  sind  20 
Radialstacheln  konstant  in  bestimmter  Weise 


cyttarien,  die  einxigen  Gruppen,  die  oyto- 
logisoh  und  entwiokelu  ngsgeschiehuieh 
emigerauiBeii  bekannt  sind. 

1.  Ordnung.  Spumellari«  HaeckeL 

Die   Sjtiimellarien  besitzen  eine  meist 


(sogenannte  Müllersche  Regel)  angeordnet,  kugelige,  allseitigmit Poren  verscheneZentral- 
indem  je  4  in  ö  j  arallelen  Kreisen  an  der  kapseli  Das  Skelett,  das  vielfach  ganz  fehlt» 
Kuceloberfläche  der  Tiere  austreten,  4  im  ist  meist  einfach  jrcstaltet;  Tfadeln,  Gitter- 
tauatorialen  ^  Kreis,  je  4  in  den  beiden  i  kugeln,  auch  abgeplattete.  Von  den  3  Unta- 


Wende-  und  je  4  in  .den 


Polarkreisen.  |  ormrangen  weiMn  die  FolyoTttarien  oder 
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Sphaerozoen  viele  monoeneristide  Kerne,  die 
Munooyttarieii  oder  Collodarieii  einen  riesigen 
Polycacyon  auf,  während  die  kleinen  Sphaerel- 
Ihma  moiMeDergid  III  sein jseheineD.  Die 
VdlYCvttirittii  tiiid 


L  Untcrardiiniig.  Sphaerellaria  Haeckel. 

M<*ist  kleinp  Formen  (monoenenrid  ?) 
mit  (Ütterkugel  uder  aus  verzweigten  usw. 
Einzelelementen  bestehendem  Skelett.  lieber 
Kerne  und  gortpflanmiBg  oidits  ISlUxma 

bekannt. 

L  Fiuuilie.    Sphaeroidae  HaeckeL 
Zenfnlk^wcl  kugelig;  ßkalett  etnfaehe 
•dv  melmn  koineiitriBehe  Gitteikagdn. 

2.  Familie.   Prunoidae  Haeckel. 
Skelett  wie  })ei  der  vorigen  Familie, 

jedoeh  samt  Zentralkapsel  von  elliptischer 
odar  sjlindnBeber  Geetalt. 

3.  F^adlie.  Ditooida«  HMekeL 

Aehnlic]ie  Skolettverhtttiiian,  jedooh  ab- 
geplattet, linsenförmig. 

4.  Familie.    Largoidae  Haeckel. 

Formen  langgestreckt  wie  die  Ftunoident 
aber  zudeioh  «geplattet  wie  die  Dkeeiden, 


1  UntMOidiniDg.    PolycyttarU  Hfteekel 

em.  Brandt. 

Die  Pulycyttarien  sind  kulonicbildende 
Formen;  die  einzelnen  Zentralkapseln  (Indi- 
viduen) sind  in  eine  gemeinsame  Gallerte 
eingebettet,  in  der  das  extrakapsuläre  Plasma 
der  Kinzelindividiom  plasmooienartig  durch 
Anastomosen  miteinander  verbunden  ist 
ttnd  von  deren  Oberfläche  die  gemeinsamen 
Pseudopodien  entspringen.  Koluiiien  kut^elit,', 
elliptisch,  bandförmig.  Individuen  mit  vielen 
nonoenergiden  Kernen  (e.  8.  ^4,  Fig.  7) 
und  Oelkugeln.  Vermehrung  durch  Plasmo- 
tonüe«  Iso-  und  Anisosnorenbildung  (Käheres 
f.  oben  8.  488  a.  488). 

Xan  imteiMiheidet  i  Familien. 

1«  Funilie.   Sphaerozoidae  Haeckel  em. 

Skt'lett.  wenn  vorijiinden,  aus  losen 
ÜBidelii  bestehend,  die  die  Zentralkapsel 
tangential  umi^'eben.  !Mikro-  und  Makro- 
gameten werden  in  deuselbeu  ludivaduen 

febildet.  Collozoum  i norme,  zylindrische 
udonie  ohne  Nadeln.    Sp haeio zon m, 
kugelige  Kolonie  mit  Nadeln. 

2.  Familie.  Collosphaertdae  Joh.  Müller 
«an.  Brandt. 
Ohne  Skelett  (Myxosphaera)  oder  mit 
Gitterlragel  (Coliospbaera).    ]^ikro-  und 
Jüikrocaiiiaten  werden  TecsduedeDen 
htÜTimA  geliildet. 


3.  Unterordnung.    MonoCTttaria  Haeckel 
em.  Brandt. 

Große  einzellebende,  meist  kugelige  Ba- 
diolarien  mit  grofiem  polyenereidem  Kern. 
Skelett  fehlt  viel&dli,  wenn  vornanden,.«in> 
fache  Nadeln,  nur  bei  Ornsphaeriden  Gitter- 
kugel mit  Stacheln.  I)ie  oft  mehrere  Zenti- 
meter großen  Tiere  entsprechen  einer  gansen 
Kolonie  der  Polycyttarien ;  ThaIassoph3rsa 
wandelt  sich  bei  der  Sporenbildung  direkt  in 
einesphaerosoenartige  Kolonieum  nach  Zcrbüi 
des  Polycaryons  und  multipler  ZersehnQrung 
,  der  Zentralkapsel.  Fortpflanzung  nur  durch 
Sporeiibildumr  (Gmaneree  nebe  oben  8. 429 
Flg.  20). 

1.  Familie.   Physematidae  Brandt. 

Formen  mit  großer,  dünner  Zentralkapsel, 
deren  intrakapsuläres  Plasma  mit  Hold- 
räumen dandieetst  iat  naeb  Alt  von  Pflanaen^ 

Zeilen. 

2.  Familie.  Thalassicollldae  Haeekel  em. 
Brandt. 

Plimnen  ndt  kugeligem  Kern.  Zentnl- 

kapsel  derb,  oft  aus  pohgonalen  Stücken 
zusammengesetzt.  Große  extrakapsolin 
Vakuolen.  Oft  Pigment  um  die  ZinitKal- 
kapsel.    Zweierlei  Arten  der  SehwAmer- 

I  bildung.  Thala.«?icolla. 

3.  Familie.  Thalassophysidae  Brandt. 

Kern  init  radialen  Aussackungen,  derbe 
Zentralkapsel;  geht  bei  der  Schwarmer- 
büdung  in  einen  kolonialen  Zortand  aber. 

4  B^uniUe.   Thalassothamnidae  H&eker. 

Große  Formen  mit  einer  einziehen  ver- 
'i^weigten  Bieseodoppelnadel  und  kugeliger 
oder  verzweigter  Zentralkapsel.  T h  al  as  s  o  - 
thamnue  HAoker,Cytoclada8  Schröder. 

5.  Familie.   Oroephaerida«  HaeokeL 

Formen  nnt  Gitterschale  und  bedornten 
Badialstacheln.  Schwärmerbildung,  auch 
Formen  mit  8  bis  5  Zentralkapeeln  (vege- 
tative Teilung?)  beobachtet  Orosoena^ 

8.  Ordnung.   Acantharia  HaeekoL 

Die  Acantharien  sind  vor  allen  anderen 
Radiolarien  durch  die  chemisobe  Besohafieu- 
heit  wie  die  morphologische  Ambfldnng 

I  ihres  Skeletts  ausgezeichnet  (s.  oben  S.  442). 
Die  Zeutralkapsel  ist  wie  bei  den  SpumeUahen 
a%eitig  durenbohrt  und  ist  woU  infolge 
der  sie  durchbohrenden  Radialstacheln  oft 
polygonal  unregelm&ßig.  An  den  StacheLa 
eltäen  Bündel  von  mnibeUlmliehen,  kon- 

I  traktilen  Onranellen  (Myo  phrisken).  die  die 
Stacheln  mit  der  Calyrana  lest  verbinden 
nnd  durch  ihre  Eontraktionen  das  Körper- 
volnraen  vergrößern  nnd  so  dnroh  ihre  Tätige 
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kiit  das  Aui-  und  Atoteigen  ermteUcben. 
Die  meisten  Aeaatharien  sind  irnkmag. 

VermehriinK  durch  Plasmot  oniic,  ment  wool 
jedoch  durch  Schwärmerbiidung. 

1.  Familie.   Actinellidae  Haeckel. 

Formen  mit  nicht  naeh  bestimmtea 
Regeln  angeordneleit  StMlufai  ▼on  meift 
groBer  Ansah!. 

2.  Familie.   Acantharidae  Haeckel. 

Formen  mit  20  ziemlich  t:leichhiii£^en, 
nach  der  Müll  er  sehen  üegel  angeordneten 


Diploeolpus  cristatus  Haecksl 
(Fig.  46). 

3.  Ordnung.  NassellariaEhr.  em.  HaeckeL 

IHe  NaaseOarien  oder  Honopylarim  nid 

Badiolarien  mit  nionaxoner,  nur  an  euer 
Stelle,  dem  Porenfeld,  durchbohrter  Zentral* 
kapsei  und  exzentrkch  liegendem  Kern 
(polypnerpid?).  Die  Grundlage  des  Skrlctti 
sind  ein  sogenannter  Dreifuß  und  2  Kluge, 
aus  denen  I^i  höheren  Formen  eine  monaxond 
^Mttnrförmige  Schale  (Köpfchen)  sich  ent- 
wickelt (Fig.  47);  au  der  Basis  desselben 
können  lielt  lingfOnn^ie  Glie- 
der ansetzen. 

1.  Fhmilie.  Nassoidae 

Haeckel. 

Skelettlüse  Formen. 


2.  Familie.  Plectoidae 
HaeekeL 

Formeil  ohne  Citterschale 
und  liUnge,  jedoch  mit  oft 
▼Hmraigtem  DreifiiA. 


s"->-  y%  ^kr'  ■ 


fS^  4&  AeantliomekliM  elaitiea.   Nadi  K  Hartwigs 


Stacheln.   Acanthometr«  eUstioa  Joh. 

Müller  (Fig.  45). 

3.  Familie.  Sphaeropractidae  liacciweL 

Form«!  mit  etMufafls  20  »endieh  f^leieh» 

langen,  nach  der  'Muller Bchen  Regel  an- 
geordneten Stachein,  die  jedoch  in  gleich- 
mlBigem  Abstand  vom  Zentnira  TvMdte 

Fortsätze  besitzen,  die  zu  knnzentriaehen 

Gitterku«?eln  verschmelzen  können. 

4.  Familie.  Prunophractidae  Haeckel. 

Aehnlich  wie  die  vorige  Familie,  jedoch 
S  oder  6  Stacheln  «rhebiich  länger  ab  dÜe 
flbrifren,  wodurch  lansrjrestreckte  Formen  ent- 
stehen, wobei  sich  die  Streckung  auch  auf 
ZentK^k^Mel  und  Gittarkogel  entreekt. 


Diplocolous  cristatus 
Hacek.     Aach  HaeckeL 
Ans  Doflein. 


3.  Familie.  Stepboidae 
HaeckeL 

Nnr  mit  Ringen  an^ 
stattete  Formen.  ZygO- 
stephanus  Haeck. 

4.  Familie.    Cystoidae  Haeckel. 

Mit  Köpfchen  und  Dreifuß.  Eucjsti- 
dinm. 

5.  Familie.   Spyroidae  Ehrenberg. 

Aehnlich  wie  die  vorige  Famihe,  jedoch 
K()])fcheai  diueh  aagittal«  Euuehnflnuig  bi- 
lateral. 

6.  Familie.   Botiyoidae  Haeckel. 

Wie  die  vorige  Familie,  jedoch  mit 
drei  oder  mehr  sa^ittalen  Einschnürungen. 

4.  Ordnunp:.    Trypylea  R.  Herlwicr. 

Die  Zentralkapsel  der  Trvpylen  besitxt 
eine  Haaptölfnung  (Astropyte)  md  meist 
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zwei  derselben  Kegenttberliegende  Nebenöff- 
nungen  (Parapylen)  (Fk.  44).  Skelett  sehr 
jnaiuiigfaltig.  Die  in  Eonzajil  Yorhandenen 
■tad  polfiMigid  (oft  Iber  IflOO  fi«- 


Fig.  47.  Schema  zur  Erläuterung  des  Skeletts 
der  Nasseilarien,  a  nriraärer  Skeiettrin^,  b  der 
Uaiaaf  lenkrechte  sekundäre,  c  die  drei  Basal- 
iBehar.  Rechts  j)rimitive  Form,  links  kompli- 
sivtere,  deren  Gitterwand  aus  der  Bestaehelung 
der  Ringe  entsteht  Nach  BUtachlL 

kundärkerne).  Verniohrunp:  durch  ein- 
malige oder  mehrmalige  Zweiteilung,  ferner 
G—eUaMMimg  (jL  oben  8.  427,  15). 

t  Legion.  PfuMOcjitiiia  HseekeL 

Skelettlos   odor  Odette  «oi  bohlen 

JBadialstacheln. 

L  Familie.    Aulacanthidae  Haeckel. 

Skelett  aus  hohlen  Badialstachelu  und 
fltatBi  Uaatal  ron  febtn  tangentialen  B9bien. 


F%  48.   Aulacantha  scolymantha.  Nach 
Doilein. 


Aulacantha  scolymantha  ^Ig.  48  und 

Fig.  15  u.  16,  S.  427). 

2.  Familie.    Astracanthidae  Haeckel. 

Badialstacheln  mit  verschieden  ge- 
italtetm  Enden,  die  von  der  Oberfl&che 
einer  zentralen  HohUragd  «itepringon.  Zwei 
Zentralkapseln. 


2.  Legion.   Phaeosphaeria  Haeckel. 
Skelett  aus  e|ner  oder  swei  Gittezaehalen. 

8.  FmbüIb.  Avloephacrida«  Haeekol. 

Einfache  Gitterschale  aus  ROhien  ffll» 
sammengesetzt.  Aulüsphaera. 

4.  Familie.  Cannosphaeridae  Haeckel. 

Zwei  konzentrische  durch  Badialbalken 
vetbondene  Schalen;  innere  mit  Pykwn- 
llffnnng. 

6.- Familie.  Sagoephaaridao  HaeekeL 

Eine  oder  zwei  konzentrische  Gitter- 
sehalen  aas  soliden,  aber  biegsamen  Balken. 

8.  Lsfl^n.  Phaeocalpia  Haeckel. 

Eine  monaxone  S(  halc  mit  Pylomöffnung 
und  allseitig  oder  krauzlürnug  angeordneten 
Radialrta^lwln. 

6.  Familie.  Castanallidae  HaeekeL 

Kugelige  Schale  mit  gleidimi^  Ter- 
teilten  Poren  nnd  allseitig  angeordneten 

Badialstacheln. 

7.  Familie.    Circoporidae  Haeckel. 

Kugelige  oder  polyedri&cbe  Schale  mit 
PorenlMnsen  an  der  Basis  der  in  ^erin^er 

Zahl  und  irooniptrischi'r  Annrdiuuip:  sich  fin- 
denden  Badialstacheln;  letztere  terminal 
i  yerlstelt. 

8.  Familie.    Tuscarondae  Uaeckel. 

Schale  meist  flasdieBfOni^,  mit  «Ilgen 

Poren,  wenige  lange,  in  1  bis  8  Minsen  an- 
geordnete Badialstacheln. 

9.  Familie,   Poraspathidae  Borgert. 

Schale  ekulpturiert  (Papillen  oder  trigo- 
uales  Leistensystem).  Badialstacheln  all- 
seitig angeordnet 

4.  Legion.  Phaeogromi« 
Haeckel  em.  Hacker. 

Schale  bilateral-sym- 
metrisch mit  Pylomöff- 
nung, Badialstae&ln  be- 
stimmt lokalisiert. 


10.  Familie.  Cliallengo- 
rida«  G.  Mnrray. 

Schale  mit  „Diato- 
meeustruktur" ;  einseitige 
Peristombildung;  BadiaJ- 
stacheln,  wenn  vorhanden, 
in  der  Mediauebeue  oder 
(seltener)  am  aboralen  PoL 
Challcngeron  armatnm 
Borgert  (Fig.  49). 


Fig.  40.  Chat, 
leageroa  ar» 
marnin  BoTsert. 

Nach  Ilärker 
Aus  Doflein. 
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BhisopodA  —  Bhüopodft  (FtfKnitok«ie) 


11.  Familie.   MedoMetidae  Haeekel. 

Schale  oft  skulptiiriert;  RadialBtacheln 
nur  um  den  Pylomrand,  gekaoimert.  Euphy- 
••tU  elegftBB  Borgert. 

6.  Lc^OD.    Phaeoconchia  Haeekel  em. 
Hieker. 

Schale  aiH  2  dickwandigen,  von  Poren 
durchi>etzteii  Klappen  bestenend. 

12.  Familie.  Concharidae  Haeekel. 
C.  Leijion.    Phaeodendf;a  Hücker. 

Schale  aus  2  d&nnwandigen  Klappen 
mit  jft  einui,  Bit  Tamraigteii  Bflktn  bc- 
setxtem  HeliiiaiiMtt. 

18.  FftinfliA.  Coelodendrida«  Hftockel  em. 

Hacker. 


I«iteratur.     L«hr-   und  Ifandbäeker,  m 

»ieh  di4  weitere  Literatur  findet:  €K  BÜJMMtf 

■  ijiKfii  und  Ordnungen 
d«$   fWrvMU.   —    Doflein,    Lehrbuch  der 

Pr{tr,:.,<^nhnfh .  X.  A<iß.    .IriMi    hier  die  neuere 

I.itrnttiir  zuiilUch  ri'lUtandiij),  —  Lang, 
V'-rglfich, mir    A»-it-  ii,ir ,    .t.  .lurf.,    l.  Lief.  — 

Ferner  M.  Hartmann  (1913),  Jforpkotogie  *md 
SjfMtmtlMk  itt  Amöben,  in:  X»U*  Wtd 
Watttrman«,  Mamdbuek  dtr  jMtfAo^M 
Miknorgmtmnm,  f,  M.,  f.  At^  Jma. 


Rhisopoda. 

Paläontologie. 

1.  Fnraminiferen.  a)  iVlIgemeines.  b)  Ueber- 
dcht  über  die  fossilen  Foraniiniferen.  c)  Geo- 
kciMbeBed«iitaiig  der  fossilen  Forarainiferen. 
2.  Uebenieht  Uber  die  fossileu  RAiliol&riea. 
Geologitcbe  Bedeutung  derselben« 

Von  den  vier  Onliumgen  der  Rhizopoden 
besitzen  erluiltungüliiliige  Hartgebilde  die 
Foraminiferen,  die  Heliozoen  und  die  Ka- 
diolarieiL  Üva  diese  sind  fossil  bekannt  und 
«war  die  Foraminiferen  und  die  iiaUio- 
krien  seit  dem  i'rükanibriura,  ^  Helio- 
zoen nur  an?  dem  Diluvium. 

1.  Foraminiferen.  xa)  Allgemeines. 
Ks  ist  bisher  nicht  oder  doch  nur  sehr  un- 
volktiLodig  gelungen,  ein  natürliehes  System 
der  Foraminiferen  aus  ihrem  gtüiogischeu 
Vorkommen  abzuleiten,  .so  ist  denn  das,  was 
aber  die  Stammesgeschichte  der  Foramini- 
feren  bekaamt  ist,  noeb  infieret  hypothetisch. 
Das  Ucgt  einmal  daran,  daß  gerade  die  äl- 
testen Formatiüuen  nur  wenig  brauchbares 
Material  geliefert  haben  und  dafi  bei  dem 
recht  einfachen  Bau  vieler  Formen  ,,Neu- 
bildungeu'*  zu  verschiedenen  geologisohen 


Zeiten  entstanden  sind  Tnimerhin  läßt  sich 
ein  Forisehritt  im  Ü^uiian  der  fossika 
Foraniiniferea  von  den  alt   j  u  bis  zu  4m 

Ängsten  Formen  recht  deutlich  erkennen. 

)er  Fortschritt  bedeutet  eine  gesteigerte 
7estig;keit  der  Schalenstruktur  und  des 
Schaienbaues.^)  Die  aUereiniaobsten  und 
niedrigsten  Fonnen  b«nen  ein  Gehluie  au 
lo?e  oder  festverkitteten  Sandkörnern  (ag- 
glutir.ierende  Formen).  Sie  sind  durch  üeber- 
gümge  mit  rein  Icalkschaligen  Foraminiferen 
verhuTirien.  deren  Schale  entweder  von  Poren 
durchbohrt  udei  nicht  durchbohrt  ist.  Da- 
nach sind  die  Foraminiferen  eingeteilt  in 
a)  P'  rforata  und  b)  Imperforafa.  Daß  eine 
dercuiiL'«'  Kinteiluug  undurcMührbaj"  ist, 
zeiet  allein  schon  der  Umstand,  daß  in  em 
und  derselben  Gattung  perforate  und  im- 
perforate  Formen  vorhanden  sein  kOnnen. 

Andererseits  sind  aus  dem  Priikambrium 
einfache  kugdförmige  Gehäuse  entweder 
einxetn  oder  m  Gruppen  vereinigt  (a.  Globi' 
gerinen -Typus)  beschrieben.  Im  Silur 
erscheint  ein  weiterer  Typus,  bei  dem  die 
noch  kui^'cli^'cn  Kaaunern  ±  regelmäßig  um 
eine  Unge  Achse  entweder  einzeilig  (b.  No- 
dosaria-Typns)  oder  mehrzeilig  (c.  Poly- 
morpbi  na-TeztnIaria-Typus)  ver« 
einigt  sind.  Ganz  vereinzi-lt  tritt  im  älteren 
Paläozoikum  schon  der  d)  nauliloide 
Typus  hervor,  dadurch  ausgezeichnet,  daß 
die  ikammem  planosniral  in  einer  Ebene  4; 
Bymmetriseh  anf(>en>llt  sind.  Die  allmiUim 
Heraus biklun IT  des  nautUoiden  Typus  zeigt 
dere)  Rotalia-Typus.mitdeninl^chnecken- 
spiraie  aneinandei^rdhten  Kammern.  Erst 
im  Mesozoikum  erscheint  als  besonderer 
Typus  der  f)  Orb i t olites-Typus,  d^en 
KigentUmlichkeit  darin  bestellt,  dafi  die 
Kammern  konzentcisobe 
Hinge  bilden. 

Eine  häufige,  aber  noch  unerklärte  Er- 
scheinung bei  fossilen  Foraminiferen  ist  dar 
Dimorpnismus:  Bei  sonst  gleichem  Bau 
besitzen  die  einen  F(»rmen  der  tjleiclien  Art 
eine  große,  die  anderen  eine  sehr  kleine  An- 
fangskanuner:  beeonders  binfif  m  beob- 
achten bei  Miliola.  Xummuhten,  Fusulini  n 
usw.  Biform  wtrdeu  diejenigen  Foram^ua- 
feren  genannt,  die  wie  viele  Textularien  ver- 
schieden gebftute  Jtt^BBd-  nnd  AltemtadiMi 
zeigen. 

ib)   Ueberelelit  Aber  die  fossilen 

Foraminiferen.    Die  einfachste  und  pri- 

mitivile  Form  der  Schaleiibildunf^  ist  die, 

•)  Daß  auch  der  umgekehrte  Vorgang  bei 
Foraminiferen  wiederholt  stattfand,  daß  also 
Formen,  deren  üaa  eiaam  Jiohen  Festigkaits- 
^rad  entsprach,  spiter wentf^r  fest,  rückgebildet 

wurden,  ist  selbstverständllrh.  Tlier  riu^r  bei- 
läufig auf  die  Analogien  liii  trewie'-ea  werden, 
dii-  ilir  ('rpliidopoden  iii  «licser  Jk'zicliuag 
(vgL  den  Atikel  „Cephalopoda"). 
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ill  amöbenartige  Form  aus  Sand- 
IflBMi^  diB  TvIdUet  werdon,  ein 

uMnoM  MUNNn»  om  niuwoononu  tnr  m* 

regelmäßigen  Gestalt  des  Weichkörpers  un- 
nohnißige  Formen  aufweist.  Es  ist  sehr 
Böi^eh,  daß  dcnrtfe  prindthr»  Fox»- 
minileren  nicht  nor  einmal,  sondern  wieder- 
holt zn  Terschiedenen  {[eolocischen  Zeiten 
entstanden  sind.  .FfeMÜ.trt  meser  Prototyp 
der  Forami  nif erat  TWtNtn  dueh  dk  Buo- 
daomiiniden. 

1.  Familie  Rhabdamminidae 
Rhambler.  Einkammerige  imperforate 
Sandschaler  von  unregelmäßig  bis  regel- 
itfßig  kugeliger  Gestalt. 

a)  Subfamihe  Astrorhizinae  Bradv 
(par<),  ausgezeichnet  durch  ein  unregel- 
mäßig fladenförmiges  (iehäuse,  aus  logen, 
meht  verkitteten  Sandkörnern  aufgebaut. 
Obwohl  hierher  die  primitivsten  Foramini- 
teen  gehören,  sind  sie  fossil  erst  seit  dem 
•beren  Jura  (Sohweiz)  mit  der  Gattung 
Astrorbiza  Sandahl  bekannt  geworden. 

b)  Subfamilie  Saccammininae 
Bkambler.  Kammern -t  kiigdig(  zuweilen 
«  Kotoman  vwiaigt  Sieeanmuna  Sara 
(1%.  1)  —  glattwandiga  and  laiaMuidige, 

O  

A  ^^«^  B 

Fi^.  1.  SaccainndBaOMl^ri  Brady.  Kohlenkalk, 
üorthmmbiriand.  A.  Zu  einer  Kolonie 

Ana  2ittel  na^Brady. 

dicke   Schale    mit   labyrinthischen  Hohl> 
riomen  —  tritt  zuerst' im  Sflnr  anf  und 
niskk  bk  aar  Jetztzeit.  Psammophaera 
Schulze  (grobsandig)  mit 
rauher  Schalenwand  ist 
seit  dem  Jura  bekannt. 

Reophax  (Montf.) 
Rhumbl.  (Fii:.  2):  San- 
dig« Schale,  birnförmige 
Gältalt  Caroon  bis  Jetst- 
zeit. 

e)  Subfamilie  Khi- 
saminiiiiiiaa  Rhnmb- 

1er:  Fossil  unbekannt. 

d)  SubfamilieBhab- 
dammininae  Rhurab- 

1er.  Kine  LTößero  Festig- 
keit wird  dadurch  erreicht, 

daß  das  stab-  od« 
sternförmige  Gehäuse  aus 
festverkitteten  Sand- 
aufgebaut wird.    Dia  bdden  Gat- 
tuneen    Khabdammina    Sars   —  stab- 
lörmig,  zuweilen  verzweigt  —  und  Uyper- 


ammina  Brady  —  stabförniig  mit  er- 
weitertem Fiimoiäialende  —  sind  seit  dem 
Jim  bekattnt. 

2.  Familia  Nadoainallida«  Bhnmb- 
1er. 

DmlHdi     gekanunert«  polytlialaiiia 

Sandschaler  von  gerader  perl  seh  nurartiger 
Gestalt  Die  Nodosinellidae  schließen  un- 
mittelbar an  die  Rhabdamminidae  an. 
Fossil  sind  sie  seit  dem  Carbon  bekannt. 

f*)Nodo8inella Brady(Fig.3).  Gerade, 
peraehnurartiii^e,  feinsandiga  Rminn.  Car- 
bon. —  Von  Keophax  stammt  vermutlich 
direkt  fNodulina  Khumbler  (Jura)  ab, 
die  von  Nodosinella  nnr  durch  grobsandigee 
(iehäuse  iintprsehieden  ist.  Haplostiche 
ReuÜ  ist  wie  iNudosinella  gebaut,  hat  aber 
duroh  Sekundärwände  geteilte  Kammern. 
Perm  bis  Jetztzeit.  Eine  weitere  Gattung 
Polyphragma  Reu 6  ist  fossil  seit  der 
Krerae  becannt. 


Fig.  3.  Nodo- 
smeUaconcinna 
firady.  Mach 
Brady. 


Flf.4  Nodoseria 

sp.  Schalen- 
querschnitt.  Aus 
T.  Stromer.i 


Fi?.  2.  Reophax 
aifflugiformis 
Brady.  Aus 
Neumayr. 


3.  Familie  Nodosaridae  Rhumbler. 

Nicht  aufgerollte,  vielkammerige  Kalk- 
schaler, deren  Schale  fein  perluriert  ist. 
Mündune  terminal  Es  ist  wohl  sicher,  daft 
die  Nodosaridae  von  Nodosinelliden  ab« 
stammen,  obwohl  sie  geologisch  bereits  viel 
früher  (seit  dem  Silur)  bekannt  sind. 

Die  langlebige  Gattung  Nodosaria 
Lam.  (Fig.  \\  ist  schon  im  unteren  Silnrvor* 
handeu  und  liat  durch  alle  Furniationen  bis 
zur  Jetztzeit  angedauert.  Das  Gehäuse  ist 
stabförmig:,  gerade.  Dia  Mftndnng  liegt  zen^ 
tral  auf  einer  vorgezogenen  Spitze  und  be- 
steht aus  Badiabpalten.  Die  einzelnen  kuge- 


*)  Ein  t  vor  dem  Namen 
storbene  Gattung  oder  Art. 
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■Ugen  Kammern  umfassen  einander  nur  wenig. 
In  der  Gestalt  entspricht  die  kalkschalige 
Nodostfia  vollkommen  der  sandschaligen 
Kodosinella  (isomorphe  Formen!).  —  Einen 
wesentlichen  Fortscliritt  in  der  Festigkeit 
des  Gehäuses  zeigt  Glandulina  d'Orb. 
dadurch,  daß  die  einzelnen  Kammern,  ein- 
ander vollständig  umfassen.  Trias  bu  Jetzt- 
zeit. —  Lingulina  d'Orb.  ist  eine  Glan- 
idulina  mit  querspaltiger  MOnduAg.  Car- 
bon(?),  Trias  Ms  Jetstseit.  —  Frondi- 
culana  D  fraiur.  Eine  abgeplattete,  ± 
8oheibeufüimi£0  2iodo8«ri«  mit  reitenden 
KamnMni  luoia  tormiiuto  Mflnditiif.  Trias 
bis  Jetztzeit.  —  Dentalina  d'Orb.  Wie 
Kodoaaria  aber  ±  stark  eingekrümmt.  Silur, 
Carbon  bii  Jetstzeit  —  Margimilina 
d'Orb.  Dn«  ^ixme  Gehäuse  gekrümmt,  mit 
kugeligen  Kammern,  deren  MQndungen  un- 
mittelbar an  der  konkaven  Seite  liegen.  Perm 
bis  Jetztzeit.  —  Vairinulina  d'Orb.  Wie 
Margimilina,  aber  mit  abgeplatteten  Kam- 
mern.   Perm  bis  Jetztzeit. 

4.  Familie  Lageninidae  Rhumbler. 

Einkammerige,  kalkschalige  (lehäuse  mit 
±  langem  Mfindungshalsc.  Lagena  Walk. 
(Fig.  5)  ist  nach  Rhumbler  eine  flin- 


Tfg.  &,    Lagena  inter^ 
mptaWilL  Eoein.  Fuis. 
Nach  Ter qneiB.  Ans 
y.  Stromer. 


kammerig  gewordene  Nodosaride.  Eine 

Lacena  wird  bereits  aus  dorn  Kambrium 
au<:efuhrt.  Dieses  Vorkommen  scheint 
xweifelhaft  Sicher  seit  dem  Silur. 

6u  Familie  Ammodiseidae  Bhamb- 
ler. 

An  die  ungekammerten  Rhabdamminiden 
schließen  sich  in  ganz  natürlicher  Weise  die 
Ammodiscidenan:  Aa^;erollte,  ungekanunerte 
Sandröhren  oder  imperforate  Kalkrühren. 
Den  Beginn  der  jolanospiralen  AuiroUung 
zeigt  Lituotuba  Rhombler  (Troehammina 
pars).  Nur  das  Primordialende  ist  plano- 
spiral  aufgerollt,  au  das  sich  eine  +  lange, 
mrade  Sudröln«  ansehllefit  Carbon  ms 
Jetztzeit.  Bei  Ammodisrus  Reuß  (  He- 
midiscus  Schellw.)  ist  die  ganze  ungckam- 
merte  Sandröhre  planospiral  aufgerollt.  Seit 
dem  Carbon  in  allen  Formatinnen,  f  Psam- 
mophys  Schellw.  ist  deshalb  von  Inter- 
esse, weil  das  in  der  Jugend  ammodiscus- 
artitre  (iehäuse  während  der  späteren  Stadien 
in  unregeluiäiiigen  Windungen  aber  in  der 
äWdien  Ebene  weiter  wächst.  Carbon. 
Cornusfiira  Sr-luilt/e  ist  wie  Aniniodiscus 
angerollt  und  von  die>er  datluag  nur  da- 
dnreh  unterschieden,  daß  das  Gehäuse  aus 
einer  imperforaten  Kalkschale  gebildet 
wird.   Carbon  bis  Jetztzeit. 


6.  Familie  Spirinellidae  Rhumbler. 

Aus  der  gleichen  Wurzel  wie  die  vorher» 
gehende  Familie  entwickeln  sich  in  vermut- 
lich  kambrischer   Zeit   die  Snirinelliden. 

regelmäßig  spiral  aufgewundene,  unge- 
kammerte,  aber  perforierte  KalkrOhren. 
Durch  lokale  Verdickungen  oder  Taschen" 
bildnngen  im  Innern  der  Kalkröhre  entstehen 
Pseudosapln  nnd  damit  aath  falaobo 
mem. 


Fig.  6.    Comuspira  polygyra. 
Reus«.   Oligocän.  Ungarn, 
Ans  ZitteL 


Den  einfachsten  und  zugleich  regel- 
mäßigsten Typus  stellt  die  Gattung  Spi- 
rillina  Ehrenb.  dar.  Regelmäßig  plano- 
spiral aufgewundene  Kalkrüiiren.  Bereit« 
aus  dem  Kambrium  sind  echte  Spirillina- 
arten  bekannt  geworden,  die  sich  von  den 
lebenden  Vertretern  nicht  nennenswert  unter- 
scheiden. jArchaeodiscus  Brady.  Ge- 
häuse kugelig.  Unsymmetrisch  spiräl  atiiteo- 
rollte  Kalkröhren,  die  durch  lokale  VSf- 
dickungen  der  Schale  und  durch  unregel- 
mäßiges Waohstum  falsche  Kammeruqg 
zeigen.  In  dBeeen  Formen  «ielit  man  imt 
Recht  (idtT  T'nrecht  die  Vorfahren  der  Num- 
muiiten.  Carbon.  Patellina  WilL  Kegel- 
förmig aufgewundene,  imperfofate  Kalk- 
röhren.  Kreide  bis  .Totztzeit. 

7.  Familie  Globigerinidae  Gar- 
p  enter. 

Eine  gerintre  Zahl  von  kugeligen  Kammern 
mit  grob  perforierter  Kalkscbi^e  sind  in  un- 
regdmiBiger  Spirale  amiaander  geordnat 
Mündung  randständig. 

Einige  Globigerinen,  ?..  R.  Globiforina 
triloba,  haben  Pulvinuliiia  ariii'c  Antuii^-  - 
kanimem.  Rhumbler  und  S(  hubert  sehen 
darin  einen  Hinweis  auf  die  Abstanuimng  von 
Rotaliden.  M.  K.  kann  das  deshalb  schon  nicht 
für  alle  Globigprincn  gelten,  weil  Globigerfa« 
weit  fiiiliiT  cr.MlK'iiicn  als  die  Rotaliilcn.  Vor- 
mutlicb  handelt  es  sich  bei  derartigen  Globigeri- 
nm  mm  räckgebildete  Bolslidfln,  die  KoBTsr* 
gens  m  den  Globigminen  zeigen.  _ 

Globigerina  d*Orb.  (Ilg.  7).  B( 
aus  dam  FrlkamKrinm  der  BraUgae 


Big.  7.    Globigerina  bulkrides  d'Orb.  Miocän 
Wien.    A.  Unterseite,    a  Mündnng.    R  Ober' 
Seite.   Aus  Stein  mann. 
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von  r^veux  Foraniiriifcron  aVtL-  lnMet  und  dialende,  an  (laF  sich  ein  unisprial« 
besduiebefi,  die  eine  entlerute  Aehiiiichkeit .  amchiietit.    Beide  GattungeD  Terlilr  imd 
mit  Globiferiiieii  benti«ii.    Wdtwe  Fände  I  lebend. 


^xtrcltn  aus  dem  Kambrium  (Anurika)  an- 

S'ührt.  Eine  größere  Verbreitung  erlangen 
(ilobigeriaeii  erst  im  Mesosoikom,  dann 
im  Tertiär  und  in  der  Tetztreit,  wo  sie  in 
weiter  Verbreitung  planktonisih  in  wär- 
neren  Meeren  lebon.     Orbulina  d'Orb. 


b)  Subfamilie  TextaUrinae  Rhiimb<- 


Ein  äußerst  interessanter  und  vieige- 
st^ltiger  Fonnenkreis.  Die  Kunmern,  kugelig 

ibtieplattet. 


^ind  um  eine  lange  Achse 


Innere   glohitrerinaarti-   «  f   rollte   Kam-  »"  «^Tö  (tm^ 

mcm  werden  von  einer  bcluviuunkammer '  an^eowiiet^  Im  Unfe  der  phj^o 

«BfneUoeeeii.  Seit  d«n  KamhriuD. 

8  Familie  Textularidae  Schnitze. 


genefiselicn  Kntwickehing  stellen  sich  in  den 

verschiedenen  Heiheu  als  Endsfadien  uni- 

o  ^  ....     c    j  1  I     seriale  Formen  ein,  zu  denen  biforme  über" 

Sie  schhelien^an  primitive  Sandachaler  ^^-^^^  g^^^^  ,.^^,1.;.,  perforiert, 

oder  sandig  mit  kalkiger,  wabenartiger 
Unterlage  (vgl  die  Füsuliniden,  S.  451).  Tex- 
tularinen  sind  sicher  schon  im  iüunbriiim 
vorhanden. 


Vera  Typus  der  Nodosinelliden  an.  Gegoi' 

fihcr  (fer  einfachen,  tierlsohpurartigcii  An- 
eiuiuiderurdnung  der  Kammern,  wie  sie  den 
Nodosinellidcn  eigentOmlich  ist.  zeigen  die 
Textulariden  insofern  einen  Fortschritt  zu 
größerer  Fe.stigkeit  des  Gehäuses,  als  die 
neirt  kugeligen  Kammern  um  eine  lange 
Achse  schraubenförmig  angeordnet  sind.  Die 


Die  pidlozoiBehen  Vertreter  der  Textn- 

lan'nen  erh.ilt»  ?i  i  Hlurch  ein  eigenes  Gepräge, 
dati  die  Mündung  nicht  einfach,  sondern  sieb- 


Schale  ist  entweder  sandix  oder  kalkig  per-  förmig  ist,  wie  das  fCribrostomnm  Moel 


forat.  Ehrenberg  bat  ani  dem  Silur  Ruß- 
land« niaukonitsteinkerne  abgebildet,  die 
zagen,  datl  der  Textulariatypus  ein  ur- 
tittx  ist. 

a)     Subfamilie  Polymorphinae 

Rhumbler. 

Die  geblähten  Kammern  ünd  von  un- 
gleicher Größe  tmd  infolgedesfen  in  unregel- 
mäßiger Spirale  um  eine  lan^e  Achse  unge- 
ordnet.  Schale  kalkig  perforiert 


ler  ri-  t  Eine  biseriale  Textnlarine  mit 
siebiüriuiger  MQndung  aus  dem  Carbon, 
Climaeamina  Bradv,  ist  wohl  unmittel» 

bar  an  die  vnrhergenendo  <!attiing  anzn- 
schUeßen.  Dieälteren  Kammern  sind  biäerial, 
die  späteren  uniserial  angeordnet.  Weit 
verbreitet  im  Carbon.  Tni  Tertiär  iiiul  der 
Jetztzeit  eine  Art.  Dai»  uniseriale  Endglied 
dieser  Reihe  ist  Cribrogenerina  Schu- 
bert. Tertiär.     T  ine  weitere  Reihe  begirmt 


Polyniorphina  d'Orb.    Unregelmäßig  i  J^^^^^^^^^ 

Zweifelhafte  Formen  bereits  im  Silur.  Sich«  ^^^^Th  ILh  Z^'r 

fassU  seit  der  Trias.    Bulimina  d'Orb.  <%;^;J)_riietÄmTeJri^^^ 
aRg.8)i«tTaDPolymOTpliin»indef  Haupt-  jjgj^  j^^^^  ^^^^  uniserialen  Endsta- 

dium Rhabdogoniuni  Keuß.  Tertiär  und 
Jetztzeit.    Eine  dritte  Reibe  beginnt  mit 
Verncnilina  d'Orb.    Triseriale  Textola- 
Fig.  8.  Bulimina  Buchiana  rinen  mit  spaltförmiger  Mimdung  am  Innen- 
d'Orb.    MiocAn.    Nußdorf  b«  rpde.  KAmbnuitt(?)j  Kreide 

.     „.^^  ,        IDas  biforme  Gned  dieeinr  Beine  t«t  Gav* 
Wien.   Aas  ZitteL         |dryina  d'Orb.  (Fig.  9,E)-  in  1  r  Jugend 

Itriserial,  später  oisehaL  Spaltförmijge  Oett- 
I  nnng  am  uinemtrade.  —  Kreide  bis  Jetztzeit 
Textularia  Defrance  (Fiu.  ^.  A  und  V)  bt 
Sache  durch  die  Lage  der  Mündung  unter- 1  ganz  biserial,  mit  spaitlörmiger  MQndung  am 
schieden,  die  randlich  gelesen  ist.  Devon  bis  i  uuiemrande.  Silnrf  ?),  Garbon  bis  Jetstadt. 
jetzt  Valvulina  d  Orb.  Die  Kammern  Bigenerina  d 'Orb.,  in  der  .Tugend  biserial« 
&ind  um  eine  lanire  Achne  so  angeordnet,  daß  |  später  uniserial.  Mündung  wie  bei  Texta> 
dsa  gaaie  Gehiuise  ein  kegdlontt^^  Aus-  laria.  Tertiär  und  lebend.  Monogenerina 
sehen  erhält.  Carbon  bis  Jetztzeit.  Einen  |  d'Orb.  ist  das  ein/.eiliire  Kndstadium  dieser 
Uebergang  zu  den  Textularinae  zeigen  die ;  Reihe.  —  An  die  Textuiarinen  öchlieUen  als 
beiden  folgenden  Gattungen:  Uvigerina  Nebenformen  an  Bolivina  d'Orb.  (  i  Vul- 
d'Orb.  Die  Kammern  sind  triserial  in  un-  vulina  und  Grammostomum)  Fig.9,BundD, 
regelxuäüiger  S|jirale  um  eine  lange  Achse  abgeplattete  biseriale  Textuiarinen  mit  termi- 
angeordnet  Kinfaehe  terminale  SfOndung. '  naler,  spaltförmiger  Mündung.  —  Kreide  bis 
Unmittelbar  an  Uvigerina  tfeliließt  Sabrina  Jetztzeit        und  Khrenbergina  Reuß. 


d'Orb.  an,  mit  uvigeriuaartigeni 


l'rimur-  Üiserial  und  platt 
vm. 


Dm  Trimordialende  ist 
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nm  eine  kune 
Jetztzeit. 


au^erollt.  Tertiftr  undi  miliol;)artiu^  die  spätena 

{ Eozän  bis  Jetztzeit. 


Fi^.  y.  A.  Textularia  g;lobifcra  Keuli.  Obere  Kreide.  hiticuaiur  Stollen  l>fi  Traim- 
stein.  B.  ßoliviti;i  im  rassata  Hmi  ü.  Obere  Kreide.  GötzreutluT  (;ral>en  bei  Siersdorf. 
C.  Längsschnitt  üurcli  eine  Textularide.  D.  Bolivina  gibbum  d'Orb.  PUocin.  Sieu. 
E.  OAndryiaa  rugosa  d'Orb.  obere  Kreide.  GOtzreuther  Graben.  F.  OUvnliea 
eommnnii  d'Orb.  Mioda.  Baden  bei  Wim.  Aas  Zittel. 


.\.  Biloenlina  inornata  d'Orb.     Miocän.     Baden  bei  Wiin.     B.  Triloculina 
giBba  d'Orb.    Oligofäii.     A-strupp.    G.  Spirolonilina  liati  iii  sii  d  '  ( )r  1).     Miarati.  Bäte 
bei  Wien.  D.  Quinqueioculina  saxorum  d'ürb.   £oc&n.   Grignon  bei  Paris. 


Fig.  10. 
tili 


9.  Familie  MIliolinidAe  Carpenterl 

(Fiff.  10). 

Sohale  sandig  oder  kalkig  und  dann  im-  j 

perforat.   Die  langen  und  gestreckten  Kam- 
mern sind  um  eine  lange  Achse  so  auigeroUt,  \ 
daß  ein  Umgang;  nur  airai  Kammern  nnifafit  < 
Hündung  terminal. 

Der  älteste  Vertreter  istf  Agatiiammiua 
Neumayr:  Ein  Saiul  (  huler.  bei  dem.  die 
miliolaartigc  Aufrollung  .schon  ganz  deatUek 
hervortritt.    Perm  und  Carbon. 

INe  Miliohniden  selb-t  sind,  abgesehen 
davon,  dali  ihre  Schale  kalkig  imperforat  ist, 
dadurch  ausgezeichnet,  daß  die  Kammern  um 
ose  lange  Aehne  se  anj^rollt  sind,  daß  immer 
zwei  Kammern  einen  Umgang  ausnuushen. 
Nach  der  Ausbildung  der  Mündung  und  nach 
der  Art  der  Aufrollung  werden  verschiedene 
Gattungen  und  Untergattungen  untersohie- 
den.  Miliola  Lam.  hat  eine  einfaehe,  durch 
eüien  zahnartigen  Fortsatz  geteilte  Mündung 
und  sich  seitlich  berüJuende  Kammern.  Bei 
dem  Snbgenns  Biloenlina  d*Orb.  liegen 
alle  Kammern  in  einer  Ebene  und  berühren 
sich  seitlich  —  seit  der  Trias  — ,  bei  Tri- 
leonlina  d'Orb.  in  drei — eeit  dem  Jura—, 
bf'i  Quinqueioculina  d'Orb.  in  fünf 
Ebenen  —  seit  der  Kreide.  Bei  Verte- 
bralina  d'Orb.  nnd  die  Jngendkammem 


Diesen  Untergattungen  entsprechen  Pa- 
raUelformen,  bei  denen  die  Mündung^sieb- 
f Ormig  ist  nnd  die  Kammern  dnrcA  rinenied- 
platte  gestützt  worden:  Tdalina  >fun. 
Chalm.  (=  Bilocuhna),  Trillina  Mun. 
Chalm.  Triloculina),  Pentellina  Mun. 
Chalm.  (  -  Quinqueioculina).  Bei  Fabu- 
laria  Defr.  sind  die  Kammern  außerdem 
durch  Pfeüar  nnd  Sekondinvliide  geetitit 
Tertiär. 

In  ihren  g^enseitigen  genetischen  Be- 
ziehungen noen  niebt  neher  gedeatet  nnd: 

Nulx'cularia  Defr.  Gestreckte,  la^rena- 
artige  Kammern,  die  wie  bei  jNodosarien 
aneinander  gereiht  sind.  Triae  bis  Jetstarit. 

Spiroloculina  d'Orb.  ist  eine  Biloculina, 
deren  Kammern  sich  seitlieh  nicht  berühren. 
Seit  der  Juralormation.  <  )uhthalmidinm 

K.  u.  Z.  Kammern  wie  bei  Nubecularia.  Das 
Primordialende  Comnspira-artig,  die  folgen- 
den Kammern  Spiroloculina-artig  aufgerolk, 

während  die  Kammern  im  Alter  in  treradcr 
RichtUHL'  weil  erwachsen.  Jura  bis  Jetztzeit. 

10.  Kamilie  Cristellariidae. 

Sehale  kalkig  perforiert.  Die  Kammern 

sind  plaiiospiral,  4^  vollständig  (Nautiloid) 
um  eine  kurze  Achse  aufgerollt.  Die  einfaehe 
MOndung  liegt  an  der  AnltonMit«.  DmCn- 
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stt'llariiden  stammen  vermutlich  von  den 
Nodosariden  ab.  Die  ältesten  hierhergehöri- 
gen Formen  erscheinen  in  der  Trias  mit  der 
Gattang  CiiBtelUria  Lam.  (Fig.  U).  fie- 


Fig.  11. 
Gristellaria  rotu- 
lata  Lmk.  Gault. 
BrauBsehweig.  Aus 
Steiamaiia. 


iMiiiifiule  oder  vollrndctr  luiiitiloide  Auf- 
roiluBg.  Die  radialspaitige  Mündung  liegt  am 
Avfiemnadft.  TVim  m  Jetstseft.  Robalina 

d'Orb.  Aufrollunp  vollständif;^.  Mflndung 
dreieckig.  Tertiär  und  lebend.  Flabellina 
d'Orb.  flach,  nur  das  Primoidialende  nMti- 
loid  aufgerollt.  Tertiär. 

11.  Familie  Endothyridae  Rhuiub- 
1er. 

Hierher  gehören  Formen,  die  überleiten 
von  den  Nodo.sinelliden  zu  den  Fnsuliniden. 
Die  meist  noch  sandigen  und  fast  immer 
kugeligen  Kammern  sind  nach  demliautUoid- 
typns  aufgerollt,  aber  immer  maai^ 
asyiniiK  trisch.  Die  MündlDg  Kit  eiolMdl  ad 
riüidlicb  oder  terminal 

Haplophragminm  Reuß.  Anlgcfireeb- 
sen.  Grobsandige,  saccamminaartige  Kam- 
mern, die  um  eine  kurze  Achse  in  unregel- 
m&fiiger  Spirale  aufgerollt  sind,  mit  za- 
nehmendpin  .\lter  aber  in  jrerader  Richtung 
weiter  wachsen,  Septen  einfach.  Die  aul- 
gewachsenen Haplophra?minm-Arten  werden 
als  Placopsilina  d'Orl)  bezeichnet.  Sie 
sind  seit  dem  Silur  bekannt.  jEndothyra 
PhilL  (Flg.  18).  Dm  GehlOM  bflstaht  us 


daher  unregelmäßige  Form  mit  Sekun- 
därsepten  —  Carbon  bis  Jetztzeit  —  und 
Trocnammina  Park.  Jones,  deren  noch 

j  ^glutinierende  Schale  eine  <^Iatte  glänzende 

j  Oberfläche  zeigt.  Auffüllung  wie  bei  llaplo- 

,  phrtkgmium.    Jura  bis  Jetztzeit. 

Unmittelbar  von  den  iäidothyriden 
stammt  ab  die 

12.  Familie  |Fusulinid*e  Moeller. 
Nahezu  symmetriflch  auJ^jiroIll  Gehäuse 
kalkig.  Eb  wird  dureb  die  paraDel  mr  Auf- 
rollungsachse   laufenden   Septen   in  zahl- 

,  reiche,  äußerlich  nur  wenig  hervortretende 

I  Kammern  geteilt.  Die  Wand  besteht  nur 
aus  einem  dichten,  d.  h.  nicht  porösen,  Dach- 

:  blatt  oder  aus  diesem  undi  emem  darunter 
liegenden  Wabenwerk.  Die  Septen  rind 
gefältelt  und  am  IJnterrande  dieser  ge- 
fältelten Se|)ten  liegen  zahüreiche  kleinere 

I  Oeffuuugeu ;  in  der  SagtttpMMlie  inflerdem 
noch  eine  größere.  , 


Fig.  13.    Struktur» liiiicntf  der  Fusuliniden. 
Axialschnitt.  L  Dachbiatt,  2  Wabenwerk,  3  Dach- 
aUett,  4  Builibdatt  Ifaeh  ▼.  Staff. 


Fig.  12.  Endohyra  parva  Hoeller.  Koblea« 
kalk.  KiSbBid.  Am  Sittel. 


J'i-  vor  kurzem  galt  die  Schale  des  Fiisulinen 
,  als  porüs.  JOrst  neuere  Untersuchungen  (U. 
iv.  Staff)  haben  die  Unli;iitb;itkeit  dieser  Auf- 
jfaamng  gezeigt    Es  aiad  bei  den  Fnmlinideii 

nach      Staff  fb%nde  Straktordemente  aa 

unterscheiden : 

1.  Das  sphr  dünne,  außen,  also  peripher  ge- 
lef^L'iic,  undunhbülirtv  Dat'hblatt.  Line  Äb- 
bit'gunK   «les   Dachblattes   bihlfu   die  Septen. 

2.  Unter  dem  Dachblatt  lii-gt  fiuc  Kalk- 
Bchicht,  die  von  sehr  leinen,  aber  dichtstehendMi 
RQhren  dnrehbobrt  ist.  Die  ROhren  atehen 
senkrecht  rum  Dachbiatt  und  setzen  nicht 
durch  dieses  hindurch.  Diese  Schal«'nla|re  hat 
somit  eroB<'  Aohnlii  hki  it  mit  einem  ,, Waben- 
werk .  Fie.  13  stellt  ein  derartiges  Waben» 
werk  im  Tngaitial-,  flg.  14  im  Aadakelmitt 
dar. 


zahlreichen  kleineren  Kammern,  die  nahezu 
bilateral  symmetrisch  aufgerollt  sind.  Schale 
kalkig  sandig.  Mündung  am  Innenrande. 
Das Septum grobporös.  Carbon.  fBradyina 
Moeller  ist  enaothyra&hnlich.  Auf  der  je- 
weiligen Schlußwand  mit  einer  Eeihc  im 
Halbkreis  angeordneter  Foren.  Schale  kalkig. 
Cuben. 

Tlierher  gehören  vcrnuitlich  auch  noch 
Stachel a  Brady,  eine  aufgewachsene  und , 


Big.  14. 

Schwagerina  princeps. 
Ehrenb.  Tan<r*>nti<ilscllliff. 
Aus  Stromer. 


8.  Bd  einaehieB  Gattungen  ist  das  Waben- 
werk nach  unten  vcrlänfiort  in  nxiair  und  sagithde 
Streifen,  die  somit  t litttTstruklur  ztiirrn.  Ks 
ist  das  ,,Dar}i-. keif  1 1. " 

4.  Auf  dem  Dachblatt  selbst  künnen  um  das 

29* 
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42S8  Rhifopoda  (Ptfltontologie) 


Geh&use  Iwram  MUlttak  Beifai  laufen: 
T.Basalreifen".    Bei  aOen  ftiniliiiiden  sind 

deren  mindestens  2  vorhanden,  die  die  in  dt-r 
Medianebene  gelegene  Mundöfinung  begrenzen. 

Uh  di«M  Sknlptuvebninte  laMunmun  nigi 

Neoschwagerina  Yabe. 

Subfamilie  fFusulinellinae  v.  Staff- 
Wedekind.  Aiifangswindungen  asymme- 
trisch aufgerollt.  Die  Schalen  wand  besteht 
nur  aus  DachbUtt.  Die  beiden  Gattungen 
fFuBulinella  Moeller  und  fSehnber- 
tella  Staff-Wedekind  -  bef  der  ersten 
ist  die  AufroUungsachse  der  kflnaste, 
der  totstccen  d«r  lännte  DorduBener  — 
reichen  Tom  UBteiMroon  bb  snm  Perm 
hinauf. 


B  0 
1%.  16.    PnsiiHita  fnmlinoides  Sehellw.  Oberkubon, 

Karoisrhc  Alpen.    A.  Ansicht  von  vom.    Gefälteltos  Septnm! 
B.  Axialschliif.   C.  iSagittalschliff.   Aus  v.  Stromer. 


Subfamilie   fFusnlinae    v.  Staff 
Wedekind.    Diese  Gruppe  zeigt  insofern 
einen  Fortsehritt,  als  aveh  die  Anfangs- 

kammorn  syniinffrisch  aufgerollt  sind  und 
neben  dem  Dathblatt  ein  Waben  werk  fast 
immer  vorhanden  ist.  Obercarbon  bis 
Perm.  Girtyina  v.  Staff.  Die  Wand  be- 
steht nur  aus  porenlosem  Dachblatt. 
Fusulina  Fischer-Waldheim  'Fit',  lö). 
Außer  dem  Dachblatt  ist  immer  ein  Waben- 
werk vorhanden.  Die  Septen  zeiiren  zu 
weflen  echte  Poren.  Das  Sub<;emi.s  YSdiell- 
wienia  V.  Staff-Wedekind  hat  die  .Auf- 
rullungsachse als  längsten  Durchmesser  und 
daher  ein  spindelförmiges  Gehäuse,  während 
das  Subgenus  Schwaeerina  Moeller  im 
Alter  die  Aufrollungsachse  so  verkürzt,  daß 
das  Gehäuse  kugelig  wird. 

Subfamilie  Verbeekinae  v.  Staff- 
Wedekind.  AuBer  dem  Dachblatt  und 
dem  Waben  werk  ist  meist  noch  ein  Dach- 
skelett vorhanden.  Die  Anfangsumgänge 
sind  kugelig,  aber  meist  asymmetriseh  auf- 
gerollt. fVerbeekina  v.  Staff  eine 
kugeUjge  Form  ohne  Basalskelett  —  und 
fDoliolina  Sehellwien  —  ein  tonnenför- 
Tiiicer  Typus  mit  wohlentwicKclf eni  Hasal- 
ekelett  —  sind  auf  das  untere  Perm  be 
sohrlnkt    fNeosehwagerina  Tabe 


ebenfalls  ein  tonnenförmi^er  Typus  mit 
Dach-  und  Basalskelett  —  ist  auf  aas  Perm 
beschränkt. 

13.  Familie  Rotalidae  Carpenter. 

AuBer  den  Fusnniliden  wnnceln  in  den 
Endothyriden  wahrsehcinUch  auch  die  Rot.i- 
Uden.  '  Die  Kammern  sind  asymmetrisch 
in  Form  eines  flachen  Kegeb  so  avfgeroUt, 
daß  alle  Kammern  nur  auf  der  einen  Seite 
siohtbar  sind.  Die  eine  Seite  ist  ±,  flach,  die 
andere  Seite  (Obflfieite)  eewOibt  MUndnng 
an  der  LmoDBeite.  Senale  kalkig  and  per* 
foriert 

Diseorbina  Park.  Jones.  Die  Kam- 
mern sind  in  Form  eines  t  hohen  Kegels 
auft;eroIlt;  Oberseite  konvex,  Unterseite 
flach.    Kreide  bis  Jetit* 

zeit.  Planorbulina 
Park.  Jones.  Die  gro- 
ßen, gewölbten  nnd  grob- 
porösen  Kammern  sind  zu 
einer  flachen  Scheibe  un- 
regelm&8ig  s])iral  aufge- 
rollt. Lias  bis  Jetztzeit. 
Botalia  Lam.  Fein  per- 
forierte Kalkschale.  Die 
Kammern  sind  fast  schei- 
benförmig um  eine  kurze 
Achse  aufuerolii.  Sie 
greifen  auf  der  konvexen 
Seite 
über. 
Stehen 

Mftndung 
Kambrium  ( 


Seite. 


bis    snm  Nabel 

Die    Septen  be- 
aus  zwei  Blättera 
auf  dar 
?),  Silnr(?), 


konvexen 

Jura  bis  Jetztzeit.  Pulvinulina  PaVlc. 
Jones.  BotaHdlmKelio  Form  mit  rinfadMB 

Septen.  Parbnn  bis  Jetztzeit.  Calcarina 
d '  0  r  b.  Wie  Botaha,  aber  mit  Badialdomen. 
Karbon  bis  Jetztzeit.  Truncatulinad^Orii. 
(Fig.  IS).   Gehinae  frei  oder  auilgowaehaen, 


Fig.  16.   Truncatiilina  lobatula  Walk.  sp. 
Miocän.    Wien.    Aus  Stein  mann. 


grobporös.  Auf  der  Ilachen  Unterseite  — 
hier  andl  die  Mund  Öffnung  sind  alle 
Kammern  sichtbar.    Tertiär  und  lebend. 

14.  Familie  Mummulitinidae  lar- 
pent 

Die    Nummulitinidcn    stammen  wahr- 
scheiiüich  von  Botaliden  ab,  zu  denen  sie 
— !vifll&who  aeitlleho  nnd  morpholo^sdie  Be> 
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irigen.  Andererseits  sucht  man 
rie  dinkt  an  die  Anunodisciden  (Archaeo- 
üatm)  tnzuscblieBen.  Von  Interesse  ist  auch 
Nummuloculina  Steinm.,  eine  Nummu- 
iitiiiide  mit  miliolaartigen  Jugendwindungen. 

Die  kalkigen,  SuBerlich  nicht  hervor- 
treten, Kammern  ind  symmetrisch  plaiio- 
ipinl  oder  doeh  nahezu'  symmetrisch  auf- 

Cnt  IMe  MflndQng  liegt  mdtt  an  der 
'nscite.  Sie  ist  cnt weder  einfach  oder 
besteht  aus  einer  ^öfteren  Anzahl  kleinerer 
OeflBimffeii  — IhnhehwietMi  denFosaliiiiden. 
Srhalo  Lilkiir.  Ohcrluilb  des  Dachblattes 
liegt  bei  den  höher  entwickelten  Formen  eine 
Fasersehieht.  WAhrend  hta  den  FoBuMniden 
:«pindelförmiee  bis  kugelförmige  Gestalten 
vorherrschen,  bei  denen  die  Aufrollungs- 
adM  der  längste  Dorolimesser  ist,  sind  die 
HommoJitinidrn  oxtrom  sclicihonförmige  Cic- 
ttalten,  bei  denen  die  Aufrullungsachse  der 
kürzeste  Durchmesser  ist. 

AmphistPL'ina  d'Orb.  Die  Kamrnorn 
sind  um  eine  liurze  Achse  planospiral  auf- 
gwollt  Die  Windungen  umfassen  auf  der 
liDen  Seite  die  vorhergehenden  vollständig, 
anf  der  anderen  unvollständig.  Kreide  bis 
Jetztzeit.  Nonionina  d'Orb.  Plano- 
spiral aufgerollte  Kammern.  <  Der  letzte 
Umgang  umhüllt  die  vorhergehenden  voll- 
ständig. Dio  snaltförmige  Mundöffnung  liegt 
am  Inneuriuiae.  Kreide  bis  Jetstzeit 
Polystomell»  d'Orb.  Wie  Nonfoniin, 
aber  mit  zahlreichen,  am  Außenrande  des 
Septums  gel^enen  Oeifnungeu.  Tertiär  bis 
Jetxtxeit  Operenlinft  d^Orb.  Gehftnsc 
flMsh  scheibenförmig,  bilateral  symmetrisch. 
Die  Umgänge  umfassen  einander  nicht. 
Hemoidmuurtaee  Hfiadmif^  Kleide  bis 
Jetztzeit.  Heterostegina  d'Orb.  Wiej 
Amphistegina,  aber  mit  Sekundärsepten. ' 
TcrtÜruiid  lebend.  Nnmmulites  d'Orb. 
(Flg.  17). ,  Das  gaase  Gehiiue  ist  sobeiben- 


banden!  Die  Septen  sind  entweder  einlach 
(Radiatae)  oder  vielfach  gewunden  (Sinuatae) 
oder  auch  mannigfach  verästelt  (^Retienlatae). 
Dazu  kann  noch  ein  kompliziertes  Stütz- 
skelett, meist  aus  Pfeilern  bestehend,  komr 
men.  Die  Mündung  besteht  aus  einer  in  der 
Medianebene  gelegenen  größeren  Oeffnung 
und  aus  xahhreichen  iederseits  derselben 

Selegenen  kleineren  Oemiinigen.    Seit  der 
uraformation. 
15.  Familie  Orbitolitidae  Rhumb- 
ler. 

Eine  Reihe  höher  entwickelter  Foramini- 
fereu  haben  den  gemeinsamen  Charakter,  daß 
die  einzelnen  Kammern  sasunmenhängende 
Ringe  bilden,  die  dadurch  entstehen,  daß 
die  späteren  Kammern  zahlreiche  Oeffnungen 
auf  der  schmalen  peripheren  Außeniate 
haben.  Die  Orbitolitidae  bilden  keine  gene- 
tisch einheitliche  Gruppe,  sondern  sind  allem 
Anschein  nach  die  Endglieder  verschiedener 
Reihen.  Die  Herausbildung  dieses  Typus 
zeigt  Peneroplis  Montf.  (Fig.  18)  mit 


Fig.  18.  Peneroplis 
Beemt.  Botw 


pertnsns  Forskai. 
Ans  Y.  Siromer. 


flach  scheibenförmigem  Gehäuse.  Die  Kam- 
mern sind  unvollständig  nm  eine  kone  AbIim 

auri^eroiit.  Zahlreiche  Mündungen  MegAB 
auf  der  Außenseite.  Die  spätemL  Kammem 
verbrritem  rieh  stark,  so  daß  die  Anbalmnng 

des  zyklischen  Wachstums  deutlich  hervor- 
tritt. Seit  dem  Tertiär.  Orbiculina  Lanu 
IMe  Primerdialkammem  peneroplisartig,  die 

äußeren  streng  zvkli'^ch  angeordnet.  Tertiär 
und  lebend.  Urbitolites  Lam.  (Fig.  19). 


Ftg.l7.  Nammnlitetsp.  Sdwma.  KKianmier-| 

läge  der  Sap'ttalebene.    S  Septa.    Ueber  dem 
Septalblatt,  der  Fortsetzung  der  Septen,  die  i  ^'g- 
hMneUsht  e.  p  IMIar.  Abs  Steiamaan. 


Orbitolitas  eomplaaata 
Päils.  AnSffittd. 


fOnnig.  Die  Kammem  sind  um  eine  knrse 
Aefae  bilateral  synmetiiseli  ao^geroDt.  Die ' 

einzelnen  Windungen  umfassen  die  vorher- 
gehenden vollständig.   Das  Septalblatt  be-^ 
steht  ans  swri  Blitfmi.  Ein  komplinertee  I 

Kanal-ysteni  —  wie  in  den  meisten  Lehr- 
büchern angegeben  wird  —  ist  nicht  vor-, 


Flache  bikonkave  Scheiben.  Sehale  imper- 
f orat.  Die  abgeplattete  ZentraDcammer  mit 

einer  Oeffnung,  die  zweite  und  die  fdL'iMiden 
Kammem  mit  zwei  und  mehr  Oeffnungen, 
die  anf  der  sehmalen  AnBenseite  liefen. 

Die  späteren  T'mgänge  legen  sich  als  voll- 
ständig geschlossene  Ringe  um  die  alten 


# 
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hernm.  Die  einzelnen  Ringe  sind  durch 
Badialsepten  untergekammert.  Kreide,  Ter- 
türmkrtebflnd. 

Orbitoidcs  d'Orb.  Gehäuse  scheiben- 
förmig aus  zahlreichen  zykUschen  Bingen 
ftn^eoant,  dio  rioh  mn  eia  spinl  eiflgcfouteB 

Primordialondr  honimlocron.  Durch  T.änc:s- 
und  Querwände  werden  die  Kinge  in  eine 
grofi«  Zahl  Ueinerar  EMUttflni  von  meist 
vierseitigem  Querschnitt  geteilt,  deren  Wände 
von  Poren  durchbohrt  werden.  Kreide 
und  Tertiär.  fOrbitolina  Lftm.  FfaMb 
8chÜBsell6rmi^  mit  zyklisch  angeordneten 
Kammern.  Schale  kaUdg  oder  sandig.  Die 
einzelnen  Katiuurrn  durch  zahlreiche  ^heide- 
wände  niohrf;ich  erteilt.  Vielleicht  nur 
eine  asyumiutriscbe  Orbitoiites  (DouviiU). 
Haxfannm  dar  H&ofigkeit  in  der  Kreidei 

Hier  ma?^  vorläufifj  auch  noch  Alveolina 
(Bosc.)  angeschlossen  werden,  Qber  deren 
^nauere  systenurtiselie  SteDung  nicht  eh» 
Definitives  gesagt  werden  kann,  bis  Spe» 
zialuutersuchungen  ausgeführt  sind. 

xe)  Geologische  Bedeutung  der 
fossilen  Foramiuif eren.  Die  fossilen 
Foraminiieren  sind  nicht  als  Leittoeailien, 
sondern  als  Oesteinsbildner  von  grofier 

Bedeutung.  Aus  dorn  älteren  Paläozoikum 
—  dem  Kambrium,  Silur  und  Devon  — 
Hegen  dnrehweg  nur  8|dbiliehe  und  seMeeht 

erhaltene  Foraminifercnreste  vor,  so  daß 
zurzeit  auch  nicht  annäherungsweise  fest- 
smtdlen  ist,  was  an  Fonndiiilfirengattungen 
bereits  an  der  TJntcrkante  des  Kambriums 
vorhanden  ist.  Nur  in  den  untersilurischen 
Glaukonitsaaden  von  Petersburg  sind  Fora- 
miniferenreste  etwas  häufiger  Rntaliden, 
Textuiariden,  r«i  odosariden,  Lagemden  und 
(HoMgerinen. 

Im  weiteren  Laufe  der  Erdgeschichte  ge- 
langen die  Foraminiieren  zweimal  zu  größerar 
geologischer  Bedentunsr:  einmal  im  AnsoUuB 
an  die  große  carhonisclie  Ctphire^faltung,  das 
sweitemal  im  ^Vnschluli  an  die  gewaltixe  ter- 
tiire  Gebi^altung.  Beide  Hue  haiiaeit  es 
sich  um  tmuewöhnlieh  große,  hochentwickelte, 
Streng  bilateral  symmetrische  Formen  (nau- 
tikiMnr  Typus)  von  kurzer  LebensdAuer, 
aber  weltweiter  Verbreituni!:.  Zunächst  er- 
scheint im  Obercarbon  und  Perm  das  Ge- 
schlecht der  Fusuliniden  mit  den  Gattmigen 
Fusulina  und  Schwagerina  in  so  grolJer 
Häufigkeit,  daß  man  geradezu  von  Fusu- 
linen-  und  Schwageriuenkalken  spricht.  Wenn 
die  Annahme  berechtigt  ist,  daß  Fusu- 
liniden ein  tropisches  oder  doch  sehr  warmes 
Klima  anzeigen,  so  würde  das  bedeuten,  daß 
aui  der  Nordhemisphäre  bis  80**  n.  Br.  im 
jflngeren  Paläozoikum  ein  zum  mindesten 
warmes  Klima  geherrscht  hat.  Das  Fusu- 
linenmcer  hatte  auch,  wie  Kokens  Karte 
(Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Festband) 


zeigt,  auf  der  .SidiMmisphire  eine  grafie 

Ausdehnung. 

In  der  Trias-  und  Juraformation  treten 
die  Foraminiferai  wieder  in  auffallender 
Weise  zurück,  wenn  auch  für  manche  Kalk- 
massen (^Mpen)  anzunehmen  ist,  daß  bei 
ihrer  Entstehung  kleinere  Foraminiferen  eine 
wichtige  Rolle  gespielt  haben  (Rotaliden, 
Globigeriniden,  Textuiariden  usw.).  In  der 
Kreide  setzt  wiedcnuii  ein  allmähliches  Auf- 
blähen ein,  gekennzeichnet  durch  das  neuer- 
Bche  Erscheinen  größerer  Formen  (Or- 
liitoütcs I.  Die  weiße  Schrcihkrrido  und 
manche  Grünsande  bestehen  last  ganz  aus 
Textn]arideii,]lliiolideBirad  Rotsfiden.  IM 
im  Alttertiär  eupsldien  zum  zweiten  Male 

Soße  Formen  eine  ungemeine  Bedeutung, 
ie  oft  talergrofitD  NnnimaHten,  dambea 
Orbitoides,  Alveolina  und  Miliola  treten  als 
Gesteinsbildner  in  den  wärmeren  Medi- 
terrangebieten herror  —  „Nnrnmnliteii* 
meer  (dieThetys  von  Sueß).  Im  .Iunc:tertilr 
ist  das  auffällige  Zurücktreten  der  Nan* 
muliten  bemerkenswert.  Echter  Foranmii* 
ferenschlick,  wie  er  sich  in  heutigen  Mferon 
bildet,  ist  nur  aus  jüngerem  Tertiär  bekaiiut 
(Bismarekarohipel,  Salomonsükseln  ww.). 

2.  Radiolaria.  Uebersicht  G«ol«fiacte 

Bedeutung.  Die  Protoplasmamasse  der 
Badiolarien  wird  durch  eine  häutige  Membran 
in  einen  äußeren  peripheren  und  einen 
inneren  Teil  (Zentralkapsel)  zerlegt  Haeekel 
unterscheidet  vier  Oronungen: 

1.  Acantharia:  Skelette  ans  Stnmtii» 

sulfat  bestehend. 

2.  Spumellaria  (Fig.  20): 

Das  kieseiige  Gitterskelett  ist  kugelig  bis 
seheibenWffmig. 


Fig.  20.  Spumellaria.  A.  Cenospharra  iiia- 
(Tüiwra  Rüst.  B.  Heüodiscus  acucinctus  Kü.-i 
Untersilur,  Cabridres.  C.  Cenodiscus  int<?rmedius 
Rüst.  Untercarbon,  Harz.  D.  AmphymeoiBn 
KrantURflst  Obsidevon  Hars.  E.  Dietjsitma 
neoeoBiense  Rist  Nsocom,  Gadenazza,  ilfm. 
Aas  Stromer.  Nach  Räst. 
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3.  ItasselJaria  (Big.  ai): 

Dm  UoMlise  GSttenlnlett  ist  matzen- 


B 


^v/C.  IPIO.  <—  Jtb*  FommAil^nieii  atfain  muh 
K..  Beutle f  Pi 1 1 ''!o jtlolof/ijirfi  -ftiyil iijrnphiscKe 
undtwtUigi*ek-«yUmati*cht  Literatur  Uber  marine 

WO. 


31.  Nassellaria.  A.  Eneystidimn  sphMto- 
philum  Ehrenb.  Miocän.  Barbados.  I?.  Litho- 
campe  l^ichernytscbeuii  Kiist.  Unterdevon. 
Sfldaral.  ('.  ChtrocycUu  tintinabulum  Vinaasa. 
Junk.    Italien.    Ans  Stromer.   Nach  BUtt, 


4.  Phaeodaria:  Das  Gitterskelett,  aus 
hohlen  Kieselstacheln  aufgebaut,  ist  von 
verschiedener  Gestalt.  Nar  die  Spumellaria, 
Kasselaiia  und  Phaeodaruh  sind  lossU  be- 
kannt 

Die  Hadiolarien,  durch  einen  ungemi  inen 
FormeDieiohtum  aosgexeiehiiet,  gehören  zu 
den  Uteeteii  FoeeflieiL    Bereits  aiis  dem 

Präkambrinm  der  Bretagne  wenlen  von 
Barrois  und  Cayeux  Badiolarien,  so- 
mdil  SpnmeDam  wie  UTassdaria,  erwihnt. 

In  allen  späteren  Formationen  treten 
sie  stellenweise  mit  als  Gesteinsbildner  in 
IdeBeligen  Gesteinen  hervor.  Sie  finden  sich 
samentlich  in  Kieselschiefern,  Wetzschie- 
fern, Jaspis,  Hornsteinen  usw.  Die  kani- 
bri?chen  Vorkommen  sind  noch  sehr  Fparüch 
(kambrische  Griffelschiefer  von  &)imen- 
imi|r  tn  Tbiliingen),  w&breiid  Badiolarien, 
führende  Kiesebcnieier  des  rntersilurf  Schott- 
land, Sachsen«  Cabh^es  in  I^Yankreich) 
verbreiteter  sind.  Das  ^dche  gilt  von  den 
Kieselschiefern  der  deroniwdieiii  und  ear- 
bonischen  Formation. 

In  der  Trias  (bisher  nur  in  <li  r  alpines) 
und  im  ^;ra  (z.  B.  Lias  von  H;innnver, 
Aptychenkiiik  der  Alpen  usw.)  sind  sie  nur 
stellenweise  häufig.  We^en  der  vorzflglichen 
iürhaitiuig  der  RadioUmen  sind  zwei  Vor- 
kommen der  oberen  Kreide^das  von  Vordorf 
in  Braunschweig  und  von  BUldeiDi  in  West* 
falen,  erwähnenswert. 

Dem  TsrtÜr  gehOrsn  die  berflhmtflsi  Bar 
diolarien-  und  FOTMnmfeniivwkommeD  auf 
Sizilien  an. 

Keiner  RadiolariensdilaTBin  bildet  sich 
in  den  heutigen  Ozeanen  nur  in  sehr  großen 
Tiefen  zwischen  4000  und  ÖOOO  in.  lieshalb 
wird  namentlich  von  Steinmann  für  viele 
Ridiolariengesteine  (Radiolarite)  ebenfalls 
eine  Kutst^ung  in  sehr  großen  Tiefen  in 
Ampnisb  genonuneiL 

Uteratnr.    Vgl.   •'      r'iraininißfn  und  Radio- 
larnn  die  ZutammentUllungen  in  M.A.V,  ZUt^, 


Eidier 
Jean. 


Gestorben  16'JG  in  Pcoris,  Mitglied  der  FSriSK 
Akademie.  Er  ging  im  Aoitrig  derselben  von 
1671  bis  1673  nach  Cayenne,  vm  die  Sonnen- 
parallaxe zu  bestimmen.  Dort  bcoharhrcte  er 
die  Veränderlichkeit  der  Länge  des  Sekunden- 
pmdelB  mit  der  geogiapUsdum  fikeile. 


Biohter 

Jeremias  Benienin. 

Gebore  am  10.  März  1762  in  nirschben  (SeUe* 
niBin), gwtorbenam  4.  Apii  1807  in  BclU^ war 

Rer^assessor  und  zurl^i'-h  ,  Srkanist"  an  der 
kgl.  urcuäischen  Porzeilaiuiiainiiaktur.  Kichter 
ist  Begründer  der  ..Stöchiumetrie"  oder  „MeB- 
kunst  chemischer  Elemente",  einer  Disziplin, 
die  er  auf  Gmnd  eigener  Versuche  in  einem  lange 
uBbsachtot  gebüsbenai  Werk»  (1782  bis  17M) 
bfliuuidelie.  Dnrch  addreielie,  fSr  jen«  Zot 
ziemlich  frcnaue  Analysen  von  Salzen,  die  ans 
l)f^ti^lmtcn  Mengen  je  einer  Hase  uml  ic  einer 
Saure  fjebildet  werden,  stallte  er  diu  Kcmstanz 
der  VerbiiKÜinesverhältni^e  fest  und  erkannte 
ffllr  die  neutralen  Salze  das  wichtige  NentralltätS» 
gesetz.  Er  wiude  so  sam  Voniager  Daltons, 
des  Begründen  der  ehendst^en  AtomHieorte 
(vgl.  die  Biographie  von  D  a  1 1  o  n).  In  seinem 
periodisfh  erst  luenenen  Werke  (1792  bis  1H>2) 
,.T.'ebur  die  neueren  I  i^enstände  der  Chemie"  sind 
beine  mühsamen  Forschungen  niedergelegt,  aber  in 
so  schwerfälliger, durch  diej>hlogi8ti:!('lieAiiffas8Ull|g 
schwierig  verständlicher  Spiacae,  dafi  seine  Ver- 
dienst« erst  nach  seinem  Tode  gewürdigt  worden 
sind.  Die  Gelegenheitsschrift  von  Low  1^  „Jere- 
mias Benjamin  Rieh  ter,  dwEntdei  ker  der  ehe- 
rn sehen  Ptoportidnen"'  (Ikeslau  1874)  gibt  über 
Richters  Lebcu  und  Wirken  den  besten  Aul- 
adduA. 


Tou  Kiehthofen 
Ferdinand. 

Er  wurde  zu  Karlsnilie  in  Schlesien  am  6.  Mai 
1833  ceboien.  In  Breslau  und  Berlin  widmete 
er  sicS  natttrwtsscnschaftlicben  Studien,  machte 
1866  geogMMtisdie  AufDahmen  im  südöstlichen 
Tirol  und  war  bis  IMO  an  der  geologiscbtn 
Landesanstalt  in  Wien  tiififr  In  (bisem  Jahre 
begleitete  er  als  Geologe  die  preu  bische  Expedition 
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nach  Osta;«k>ti.  Bin  mm  Jahre  1872,  in  dem  er 
«kider  nach  Europa  zurttekh^rte,  dehnten  sirh 
MIM  berühmten  Weltreisen  aus.  Japui,  China. 
'Stam,  Manila,  die  holländischen  Besitzungen 
in  TTiiitcrliMlicii,  weiter  Kalifornien  und  die  Sierra 
Nevä<lä  wurden  vun  iiun  bereist.  1868  besuchte 
er  von  Schanghai  aus  wiedenim  fast  ganz  China 
«Ad  Teile  von  Japui.  Nach  seiner  Rttckkehr 
nach  Enropa  bearmitiete  er  die  vielfach  bahn- 
brethendrn  Ergchnlsso  «piner  Weltreise.  1875 
erhielt  er  eiuuu  Kui  aU  l'niiossor  der  (icographie 
nach  Bonn;  aber  erst  nacli  VolliMidunf:  das  ersten 
Teils  seines  Reisewerks  trat  er  ISTH  die  Professur 
an.  1883  ging  er  als  Profe>sor  der  l'>dkunde  nach 
Leipzig;  1886  leistet«  er  einem  Ruf  nach  Berlin 
Folge,  wo  er  1887  das  Geographische  Institut 
untl  1901  bis  1906  das  Institut  liir  Mccrcskiindo 
einrichtet««.  I^nge  &it  war  er  Vorsitzender 
der  Berlin.T  ( Icsi  llsihaft  für  Erdkunde.  Eritwb 
am  6.  Oktober  lä06  in  Berlin. 

Von  großer  Bedentiing  sind  seine  geologischen 
Untorsnchungen  in  China  besonders  über  die 
SttMiiknhlenvorkommen,  vor  alletii  über  über  den 
asiarischen  I..iLi.  v.  Kicli t lio  1  e ii  war  <ler  erste  j 
Forscher,  der  den  «lortigen  Löß  als  ein  i'rodukt 
von  äolischer  Bildung  ansprach  und  s^ter 
diese  Anaicht  von  der  Entstehung  Lfifies 
auch  auf  die  europäischen  und  sonstigen  UB> 
vorkoniiiien  iit)i'rtrai:i'n  liiit.    Die  Nummuliten- 

festeiiie  auf  den  Fhiltppinen,  die  Goldlager 
[alitornieris,  die  trachytischen  Gesteine  der 
Bod^  Mooutaina  and  der  Sierra  Nevada  waren 
der  defenatand  seiner  Forschungen.  Von  seinen 
zahlreichen  Werken  mag  hier  als  hesnnders 
wichtig  erwähnt  werden:  ,, China.  Erpehnisse 
eiD:ener  Jleisen  und  darauf  gegründeter  Sttidien" 
(Berlin  1877  bis  1883,  Atlas  dazu  1685; ;  ferner 
«^Aufgaben  und  Methoden  der  heutigenGeographie" 
(Leipzig  1883)  und  der  „Führer  Tür  Fonohonn- 
r«iflende"  (Berlin  1886),  der  für  die  metiiodiadie 
Behandlung  der  ObenttchaiilMtnMihtang  mnfi- 
gebend  wurde. 

Literatur,  f.  Lampe,  Freiherr  v.  Richthofen, 
l'miii  lKni  y,  .-JT-'i  fii«  S77,  190S ;  Xatunc.  ]\'i>ch<  n- 
»ehrijl  i8,  .'0!  bis  .CO,  /W,?.  -  C.  l  o/j/f.  Fcrd. 
Frh.v.  lUchthofen,  NekrtAoq.  Mihi- Sit*.  Ber. 
d.  Äkad,  d.  Wißt,  matk.  phgs.  Kl.  36,  479  bU 
477,  I90e.  —  A  Famtroe,  Ferd.  •.  RU-hthofen, 
Juhii  ib.  d.  schUe.  (!■-'.  '■  r  Kultur  hi  Bres- 
lau 83  (I).  —  V.  IßrygalHlci,  J'erd.  Frh.  v. 
Itiehtho/en .  Mit  einem  Anhang  von  E.  Tiessen : 
die  Seiiiftm  Ferd.  Frh.  v.  Sichthofen»,  Leipzig 
1908.  —  KMtner,  Feri.  V.  Bichlhofen«  Bedeu- 
tung für  die  Oet^fnipktet  Oeofr.  Zrittdir.,  Jia* 
nuar  1906. 


tlektnflML 

Fundamentale  Richtungen. 

1.  Measnngen  im  Baum.  Koordinatensyiteme. 
9.  SyRtematiflche  Uebertfeht  und  DefinftloBett: 

a)  T<ntrirhtnng.  b)  TTriri/rmtalebene.  c)  Hori- 
zoiititlt)  J.iiiien.  d)  Mendiaiirichtnne.  3.  Instni- 
mentc:  a)  I/)t  und  S.  t/waL'e.  b)  iK^senlibelle. 
c)  Röbienii belle,  d)  Kanalwage,  e)  QucclBilber- 
wdiont.   f)  CyrMkopkolKmator.   g)  Kreuel- 


Icompaß.      4.   Anwendung  der  InstnuiHnte: 

a)  Vertikalstellung  von  I*nsmen  und  ZjündML 

b)  Vertihalatelhmg  der  optüdMn  AehM  wm 
Visleifnnrohrs.  ej  Horinntierang  einer  ^tne. 

d)  Hnrizontiernnfr  enus  Zylinders,  e)  Horiznn- 
tierung  einer  optischen  Achse,  f)  Bestimmung 
der  astronomisoMii  Meridianrichtung. 

1.  Messungen  im  Raum.  Koordinaten- 
systeme. Zur  Auälührung  von  Messungen 
im  Räume  bedarf  man  als  Grundli^  efmi 
Koordinatensystems,  das  je  nach  dem  ver- 
folgten ZwecK  verschieden  gewählt  waden 
kann.  In  der  Astronomie  z.  B.  wird  zum 
Anfangspunkt  des  Koordinatensystems  ent- 
weder der  Schwerpunkt  des  Sonnensystems, 
oder  das  Zentrum  der  Sonne  oder  eines 
Planeten,  oder  auch  ein  Punkt  eines  Be- 
obachtungsinstruments, meist  der  Schnitt- 
punkt zweier  Aeliseii,  f,'e\väljl{,  und  ebeiiiO 
verschiedenartig  ist  die  Wahl  der  Eichtungen 
der  KoordinatenaeliRen. 

2.  Systematische  Uebersicht  und  Defi- 
nitionen. Bei  den  meisten  Messungen  spielt 
die  Schwerkraft  eine  so  bedeutsame  Bmle, 
daß  sie  für  die  Wahl  des  Koordinatensystems 
ausschlaggebend  ist.  Viel  seltener  kommt 
die  Sichtung  dar  erdnuH^etischen  Kraft  in 
Frage;  daher  genügt  hier  ein  Hinweis  aof 
den  Artikel   Magnetfeld  der  Erde''. 

2  a)  Lotriclitung.  Die  Kraftiinien  des 
Potentials  der  Schwerkraft  sind  zwar  irenau 
genommen  doppelt  gekrümmte  Kurveit,  und 
da  die  Schwerkraft  die  Resultante  nicht  nur 
ans  der  (JravitationHwirkung  der  Erde  und 
der  durch  die  Erdrotation  bewirkten  Zentri-  , 
fogalknft  ist,  sondern  auch  von  der  Attrak- 
tion anderer  Himmelskörper,  insbesondere 
des  Mondcji  und  der  Suane  abhängt,  so  ist 
die  Lotrichtung  an  einem  Punkte  streng  zu 
definieren  als  Tangente  an  die  durch  den 
Punkt  gehende  Kraftlinie  der  Schwerkraft: 
die  Kriinirnniij,'  dieser  Kraftliriien  ist  aber 
so  gering,  daß  «s  eist  in  j[(lu^ter  Zeit  ge- 
lungen ist,  sie  Mieh  encpemnent^  nnchni« 
weisen  ( 1 ).')  die  Schwankuniri'ti  der  I.ot- 
richtuug  infolge  der  Anziehung  des  Mondes 
und  der  Sonne  sind  erst  in  den  letsten  Jahren, 
der  Messung:  zuixäni^lich  ccworden  (2). 

ab)  Horizontalebene.  Die  Niveau- 
fliehea  der  Sehwerlffaft  rind  kmnuneUftoheB, 
deren  Krümmuncrsradion  sehr  irroß.  von  dfr 
Ordnung  des  Erdradius  sind,  i^u  daß  die  als 
Tangentialebene  an  diese  Niveauflache  SV 
definierende  Horitontalebene  in  der  näheren 
Umgebung  eines  Beobachtungsortes  prak- 
tisch als  zusammenfallend  mit  der  Niveau- 
fläche betrachtet  werden  kann.  Die  Unter- 
schiede der  Krümmungsradien  der  Niveau- 
fläche  an  einem  Punkt  sind  von  deradbai 
Größenordnung  wie  die  Knlttimung  der 
Kraftlinien   der  Schwere;  diirolischnittlich 


^)  Die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  tüdi 
auf  die  litMatnr  am  ScUnÄ. 
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ist  der  KrümmuDgsrftdiiis  des  Moridi;in- 
schnittes  am  kleinsten,  besonders  in  kleinen 
i:eo<:raphischeii  Breiten;  jedoch  sind  Ab- 
weictuioeeu  nachweisbw,  die  davon  hat' 
rtfarau  uB  di«  Erde  kein  genanei  Boistions- 
dlipsoid  ist. 

2c)  Huri^untale  Linien.  Kine  in  der 
Horizontalebene  eines  Ortee  verlaufende  ge- 
rn<l«*  Linie  ist  daher  in  größerer  Entfernung 
vuui  Ausgaugs|)unkt  nicht  mehr  streng 
horizontal;  um  ahzuHchltien,  wann  man 
diesen  Umstand  hei  ^resstin^cn  zu  berück- 
sichtigen hat,  beachte  mau,  daß  die  Tangente 
des  Winkels,  den  die  horizontale  Gerade 
eines  Ortes  mit  der  Horizontalebene  eines 
«weiten  Ortes  bildet,  in  erster  Näherung 
rieich  ist  der  Kntfernuni^  beider  Orte  dividiert 
durch  deu  Erdradius.  Bei  größeren  Ent- 
fennragmiivdhohenGenauiGrkeitsansprüchen, 
wie  z.  B.  bei  Präzisior-iii .  -  nfments,  darf 
die  Erde  nicht  mehr  &k  Kugel  betrachtet 
werden,  sondern  es  ist  auf  tlve  Abplattnng 
Rücksicht  zu  nehmen  (3);  gtren^  (;:enommen 
müßte,  da  das  Kütationseliipbuid  erst  eine 
zweite  Näherunpflgur  darstellt,  auf  die 
nesfalt  des  Geoids,  der  tatsfichlieheii  Niveau- 
flache,  Bezug  genommen  werden,  und  ebenso 
auf  die  Krümmung  der  Visierlinie  infolge 
der  optisebeu  Inhomogenität  der  Atmosph&re 
(temstrische  Befraktion  [4]). 

2d)  Meridianrichtung.  Unter  allen 
honsontalen  Linien  ist  eine  astronomisch 
besonders  an^ezeieiuiet:  die  HeridisnriQli- 
tung;  sie  ist  die  Schnittlinie  einer  durch  die 
Rotationtiuchsc  der  Erde  und  den  Beobach- 
tuuport  gelegten  Ebene  mit  der  Horizontal- 
ebene. Da  die  Rotationsachse  im  Erdkörper 
kleine  Schwankungen  ausführt  (^I.  Bd.  I, 
S.  559),  so  ist  auch  die  Meridianrichtnng 
namentlich  in  hohen  Breiten  nicht  iranz 
konstant:  ihre  Schwankungen  spielen  aber 
nur  de!  den  irenauesteu  astronomisch«!  nnd 
geodäüechea  Meuungeu  eine  RoUe. 

3.  Instminente.  Znr  Beetimmuiig  der 
LotrichtuniT  oder  der  dazu  rechtwinkligen 
horizontalen  Richtungen,  sowie  der  Meridian- 
riebtutt^,  dienen  je  nach  der  geforderten 
rrcnauif^keit  sehr  verschiedenartige  Initru- 
mente  und  Methoden  (5). 

3a)  Lot  und  Setzwage.  Das  ein- 
fachste ^Mittel  zur  Bestimmung  der  Lot- 
richtung iät  ein  über  dem  Beobachtungsort 
befesti^r  möglichst  biegsamer  Faden,  an 
dem  ein  Gewicht  hängt;  diesem  gibt  man 
meist  die  Form  eines  unten  zugespitzten 
Hotatiuuskörpers,  dessen  Spitze  in  der  Ver- 
lingening  des  Fadens  liegt  (streng  ge- 
nomnien  Terllnft  nnr  das  untere  Ende 
des  Fadens  vertikal,  während  die  gekrümmte 
Kraftlinie  der  Schwwe  sich  von  dem  oberen 
Ende  abbiegt).  Fftkrt  da«  Lot  Pendel- 
be'werniTi;!:pn  ans,  so  entspricht  seine  Mittel- 
lage der  Lotrichtung;  um  solche  Schwin- 


jjnnt^en  durch  Dämpfung  zu  vernichten,  läßt 
man  den  Lotkürpcr  in  eine  Flüssigkeit 
tauchen,  und  um  aie  Einwirkung  von  Luft- 
I  Strömungen  auf  den  Faden  zu  verhindern, 
IfiebHeBt  man  das  ganze  Lot  in  eine  Glas- 
röhre ein. 

Mittelbar  wird  das  Lot  auch  zur  Fest- 
stellung einer  borizontalen  Biehtung  an- 
gewandt, iudrni  11  III  es  an  die  Spitze  eines 
gleichschenkligen  Dreiecks  hängt;  gibt  man 
dem  Dreieck  (der  „Setswage"  oder  „Blei- 
wage") eine  solche  L^e,  daß  das  Lot  auf 
die  Mitte  der  GrundUnie  weist,  so  hegt  diese 
berizontal. 

3b)  Dosenlibelle.  Ein  sehr  handliches 
Instrumentznm  llorizuntalricliteuciuer  Ebene 
erliiUt  mau  durch  Verschließen  eines  kurzen 
zylindrischen  Gefftfies  mit  einem  innen  kugel- 
förmig ausgeschliffenen  ßlasdeekel;  follt 
man  das  Gefäß  bis  auf  eim«  kleine  Luftblase 
mit  einer  leiehtbewM;lichen  Flfiasigkeit,  so 
nimmt  die  Blase  stets  den  bOdistm  Pttnkt 
der  Kugelfläche  ein,  steht  also  in  der  Mitte 
des  Deckels,  wenn  der  Boden  der  Dosenhbelle 
horizontal  liegt,  üm  zu  prüfen,  ob  der  Dedkd 
nicht  schief  aufgesetzt  ist,  setzt  man  das 
Instrument  auf  eine  Platte,  deren  Neigung 
durch  Fußschrauben  oder  untergeschobene 
Keile  korrigiert  wird,  bis  die  Blase  in  der 
Glitte  einspielt:  dreht  man  die  Dosenlibelle 
darauf  um  ISO",  so  soll  die  Blase  in  der 
Mitte  bleiben:  stellt  sie  sich  anders  ein, 
so  entsprieht  aie  Mitte  awiseben  den  beiden 
Einstellunsrsorfeu  dem  Punkt,  den  die  Blase 
bei  horizontaler  Lage  des  Bodens  ein- 
nehmen irflrde.  Ist  dw  Fehler  nicht  zu  gro0, 
so  kann  man  ihn  doreh  Abeohleüen  des 
Bodens  korrigieren. 

3c)  Röhrenlibelle.  Auf  demselben 
Prinzip  beruht  die  „Wasserwage"  oder 
Röhrenlibelle,  in  roher  Form  ein  schwach 
gekrümmtes  Gl^ohr,  das  bis  auf  eine  nicht 
zu  kleine  Luftblase  mit  Wasser  oder  Alkohol 
gefüllt  ist  und  mit  der  konvexen  Seite  nach 
oben  benutzt  wird.  'Für  ■renauere  Zwecke, 
namentlich  auch  zur  Messung  sehr  kleiner 
Neigungen  gegen  den  Horizont,  stdit  man 
Libellen  („Niveaus")  her  durch  Ausschleifon 
eines  Glasrohrs  mittei^  eines  metallenen 
Dorm,  dessen  Aehsenschnitt  doreh.  Krwa- 
bögen  von  Bohr  trroßeiu  Krümmunirsradius 
begrenzt  wird;  das  dadurdi  tuuuenartig 
ausgehöhlte  Rohr  fiUIt  man  mit  wasser- 
freiem Aether  (wasiserhaltitrer  löst  geringe 
Mengen  des  Glases  auf,  die  sich  wieder 
kristallinisch  ausscheiden  und  die  freie  Be- 
weglichkeit der  Blase  hindern)  und  verschliefit 
es,  meifft  doreh  Zusclimdzen,  nachdem  man 
alle  Luft  durcli  Erwärmung  bis  zum  Sieden 
ausffetrieben  hat.  Um  die  Länge  der  von 
Aetnerdampf,  nidit  von  Luft  gebildeten 
Blase,  die  sich  bei  Temperaturschwankungen 
ändert,  nach  Wunsch  vei^ößern  oder  ver- 
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kleinern  zu  küiineu,  bringt  man  am  Ende 
dw  Bolm  eme  mit  einer  kleinen  Oeffnung 
versehene  Kammer  an  ('..Kanunorniveau"); 
durch  Neigen  der  Kührc  kann  man  dann 
flbenchOssigen  Dampf  in  der  Kammer  ab- 

*  fangen,  oder,  wcnTi  die  Blase  verlängert 
werden  soll,  aua  der  Kammer  austreten 
lassen.  Bline  zu  große  BbHienl&nge  ver- 
ringert den  Meßbereich,  eine  zw  kleine  be- 
einträchtigt die  Genauigkeit,  sie  vergrößert 
die  „Trägheit"  der  Blaseneinstellung.  Für 
Mtösungszweeke  (vgl.  den  Artikel  „Winkel- 
messung'*)  wird  me  Röhre  mit  einer  Skala 
versehen,   um  die  Liii,'e  der  BIa?eiienden 

5egen  die  Skalenstnohe  ablegen  zu  können. 
[•  nadi  dem  VerwendnttgtizwMk  wird  das 
Niveau  in  einer  pas  <  m  !  ti  Metallfassung 
mit  gegeneinandeiwirkeuden  Sobrauben  oder 
Federn  und  Selinuiben  befeetift,  und  doreh 
rnihfdlung  mit  schleehten  Würm  r  Iii  lern, 
bis  aui  die  durch  einen  Glasdeckol  hindurch 
«bleebare  Skala,  ror  der  Elnwirinuig  von 
Wärmestrahlline;  geschützt. 

3d)  Kanal  wage.  Uni  eine  horizontale 
Visierlinie  zu  erhalten,  benutzt  man  das 

*  Prinzip  der  kommunizierenden  Röhren :  man 
verbindet  zwei  Glasröhren  durch  einen 
Schlauch  und  füllt  soviel  Wasser  hinein, 
daß  über  die  Oberflächen  in  beiden  Rühren 
hinweg  visiert  werden  kann;  zur  Vermeidung 
der  störenden  Kapülanrirkungen  an  den 
Röhrenwüiiden  dienen  zwei  mit  Diopter- 
einrichtung vuraehene  Schwimmer,  aeren 
Visiermarken  gleich  hoch  über  den  Eintauch- 
grenzen liegen  müssen.  Eine  Prüfung  in 
dieser  Beziehung  läßt  sich  ausführen,  indem 
man  ei)imalbeigrüüeni  und  darauf  bei  kleinem 
Abstand  beider  Köhren  ein  fernes  Objekt 
anvisiert,  wobei  die  eine  Rühre  in  beiden 
Fällen  am  selben  Platz  und  der  Wcisser- 
spiegel  in  ihr  in  derselben  Höhe  bleiben  muß; 
neft  die  Virierfinie  bei  kleinem  Abetand  der 
R  In  n  auf  einen  hiiluren  Punkt  als  bei 
großem,  so  steht  die  vom  Beobachter  ab- 
cewandte  Visiermarlm  sn  boeh  und  der 
Behwimnier  muß  beschwert  werden. 

3e)  Quecksilberhorizont.  Die  freie 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  am  besten 
Queeksilber,  bildet  eine  vollkommen  hori- 
zontale äpiegeUIfiche,  die  aber  durch  Wellen- 
bildung infolge  von  Erschütterungen  oder 
Luftzug  leicht  gestört  wird.  Um  sich  vor 
dem  ersten  Uebelstatid  miiglichst  zu  schützen, 
benutzt  man  als  Gefäß  eine  oberflächHeh 
amalgamierte  kui)feriic  Schale  vitii  der  Form 
einer  flachen  Kugelkalütte  von  eroüeni 
Krümmungsradius,  deren  Mitte  mir  wenige 
Millimeter  tiefer  liei^t  als  der  Rand;  etwaige 
Wellen  auf  der  (^uecksilberoberflüche,  die 
von  steilen  Wainh'n  fast  ungeschwächt 
reflektiert  werden  würden,  werden  in  der 
flachen  Randzone  durch  Dämpfung  ver- 
nichtet. Zum  Sebntae  vor  Lnftanig  bedeokt 


man  den   Quecksilberhorizont  mit  einem 
I  dachförmigen  Kasten,  der  mit  möglichst 
;  planparallelen  Fenstern  versehen  ist.  Will 
I  man  eine  sehr  genau  horizontale  Oberfläche 
I  erhalten,  so  muß  man  dafflr  «ngen,  daß 
.einseitig  wirkende  Erwärmung  ferngehalten 
;  wird,  da  die  Oberfläche  an  wärmeren  und 
!  daher  weniger  diehten  Stellen  höher  steigt. 
'  Genagt  geringere  Genatiigkeit,  so  kann  statt 
des  Quecksilbers  ein  fester  Spiegel  dienen, 
der   mittels   F^ißschranben  und  AoAati- 
libelle  horizontal  gestellt  wird. 
1     3f)  Gyroskopkollimator.     Zur  Er- 
zeugung einer  virtuellen  unendlich  fernen 
I  Marke  im  Horizont  eines  Sextantenfemrohrs 
'hat  Flenriais  ein  Instmment  konstru- 
iert   (G).    den    Gyroskopkollimator.  Ein 
Kreisel  (Fig.  1)  trägt  zwei  gleiche  Plao- 


Fig.  1.  Prinzip  des  GynaJupJoollimatont. 


I  konvedinsen  L,  auf  deren  Planflächen  hori'- 

znntale  Marken  M  eingeätz.t  sind,  die  genau 
die  ojitische  Achse  der  Jirusen  schneiden 
müssen.     Die  Entfernung  der  Linsen  ist 
gleich   ihrer   Brennweite,   ihre  optischen 
Achsen  fallen  zusammen  und  stehen  senkrecht 
auf  der  Kreiselächse.   Das  Krümmungszen- 
trum des  Lagers,  in  dem  die  Kreiseäpitze 
spielt,  soll  in  die  optische  Achse  der  Linsen 
I  I  '  II   und  der  Schwerpunkt   des  Kreisels 
.soll  nahe  unter  der  Spitze  liegen.  Steht  die 
I  HotatioiMaolMe  Tertikal,  to  entwirft  jede 
Linse    bei  ihrem  Vorübergang   ara  Fern- 
.  rohrobjektiv  0  ein  im  Horizont  liegendes 
'nnendBeh  tomee  Bild  der  Marke  an  dw 
indcren  Linse;  führt  die  Kreiselächse  eine 
,  i'räzessionsbewegung  aus,  so  schwankt  das 
Bild  symmetrisch  um  die  horizontale  Lage. 
Steht  die  Verbindungslinie  der  Marken  nicht 
senkrecht  auf  der  Kreiselächse,  so  erscheint 
die  mnv  Marke  über,  die  andere  elienaoirait 
:  unter  dem  Horizont  und  man  sieht  wegen 
!  der  schnelleu  Rotation  natürlich  beide  Marken 
||i;lnchzeitig  dauernd  als  Doppellinie.  '  Efai 
sy=;tematisch('r  Fehler  würde  durch  exzen- 
trische Lage  der  Marken  auf  den  Linsen- 
üächen  verursacht  werden;  dieser  tofit  doli 
aber  durch  Drehen  beider  Linsen  in  ihren 
.  Fassungen  um  18ü*>  bestimmen.  In  Drehung 
versetzt  wird  der  Kreisel  durch  einen  Blase- 
balg, dessen  zwei  gegenüberliegende  Diisra 
tangential  gegen  Flügel  blasen,  die  Aber 
.  den  Band  cmb  Kteiaela  ▼•rteilt  liiid. 
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3!r)  Kroisclkf) nipaß.  Hänpt  man  einen 
um  eiae  liurizoutale  Äch^e  rutiereiiden  ^ 
Kreisel  so  auf,  daß  die  Achse  durch  die , 
Wirkung  der  Schwere  in  horizontaler  Lage 
gehalten  wird,  sich  aber  im  Horizont  frei 
drehen  kann,  strebt  die  Achse  ihre  Lage 
im  Weltraum  beizubehalten,  also  ihr  öst- 
liches Ende  über  den  Hürizont  zu  erheben; 
dem  wirkt  die  Schwere  entgegen  ttnd  zieht  | 
dieAchsewiederindieHorizontalcbencntrOck, 
worauf  die  Achse  fvgl.  den  Artikel  „Dreh- 
bewegung") durch  Ausweichen  in  horizon- 
taler Richtung  antwortet,  und  zwar  in  dem , 
Snine,  daß  sie  sich  in  den  Meridian  so  ein- 
stellt, daß  ihr  DrehuntjHsinn  mit  dem  der 
£rde  gleichgerichtet  ist.  AnscJitttz  in  Kiel 
Ungt  den  dnreh  einen  Dreln^mmotor 
angetriebenen  Kreisel  an  <ii  f m  Quecksilber- 
sehwinunev  Mi,  der  eine  Kompaßrose  trigt. 
Die  Biehtkraft  ist  weeentlieh  größer  als 
beim  majrnetischen  Kompaß:  der  störende 
Einfluß  der  Schiffsbewe^ungen,  die  eine 
Deviation  ▼musaolien,  ist  Im  gttnstiger 
Aufstellung  auf  großen  Schiffen,  deren  Be- 
wegungen langsam  sind,  mit  genügender 
Genauigkeit  voransbenehenlMr  (7). 

4.  Anwendung  der  Instrumente.  Die 

Wahl  der  Hilfsmittel  und  Methoden  zum 
Horizontal-  oder  Vertikalrichten  von  In- 
strumententeilen hängt  liauptsächlich  TOn 
da*  anzustrebenden  Genauigkeit  ab. 

4at  Vertikalstellung  von  Prismen 
und  Zylindern.  Bei  m&ßi^er  Genauigkeit 
^ehr  bequem  und  jederzeit  leicht  zu  improvi- 
sieren ist  ein  Lot,  längs  dessen  Faden  man 
ans  zwei  zueinander  senkrechten  liichtungen 
nach  dem  lotrecht  zu  stellenden  Stab  visiert. 
Ist  eine  ^ößere  Genauigkeit  erforderlich, 
S0  bwutzt  man  ein  rechtwinklig  an  einer 
Horizontalaehse  befestigtes  Fnrnrohr  mit 
Fadenkreuz,  dessen  Aehse  mm  entweder 
nivelfiert  (>.  unter  4d)  oder  durch  Visieren 
auf  verschieden  hohe  Punkte  eines  Lot- 
fadens horizontal  gestellt  hat;  dann  bewegt 
sich  die  optische  Achse  des  Fernrohrs  in 
einer  Vertikalebene  und  kann  daher  zum 
V^tikalstellen  einer  anvisierten  Linie  dienen. 

^Handelt  es  doli  dani]ii,*die  vertikale 

Drehumrsaohse  eines  Instruments  möglichst 
genau  vertikal  rxi  stellen,  so  befestigt  mau  an 
inrein  Niveau  (Köhrenlibelle),  liest  auf  dessen 
Skala  die  Lage  der  Blase  ab,  dreht  darauf 
die  Ach^e  um  180°  und  wiederholt  die  Ab- 
lünng;  stimmen  beide  Ablesungen  Qberein, 
so  steht  die  Projektion  der  Aense  auf  die 
VertikAlebene,  in  der  das  2^iveau  hegt, 
lotoMhi,  und  man  wiederholt  die  Operation 
in  Mner  ztir  vorigen  rechtwinkUgen  Vertikal- 
ebene.  L-t  aber  die  Projektion  der  Achse  A 
(Fig.  2)  auf  die  Libellenebene  um  den  Winkel  z 

B;eu  die  Vertikale  V  geneigt,  so  sind  die 
den  Niveauablesungen  B  und  B'  ver- 


schieden, und  man  hat  das  Instrument 
mittels  seiner  Fußschraubeu  so  zu  neigen, 
daß  die  Niveanblase  in  die  Mitte  6"  zwiseben 
den  beiden  Ablesungen  einspielt.  Sind  drei 
Fußschraubeu  vorhaudeu,  su  stellt  man 
zweckmäßig  das  Niveau  anfangs  parallel 
der  Verbindungslinie  zweier  Fußschrauben, 
korrigiert  die  Neigung  in  dieser  Richtung 
und  braucht  bei  der  Korrektion  in  der  senk- 
rechten  Richtung  nur  die  rh'i^tf  Fußsehraube 
allein  zu  drehen,  ohne  daU  dadurch  die  erste 
Korrektion  zerstört  nM;  xeigt  sioli  bei 
der  KoBtroUe,  daß  man  suent  nioht  genm 


Kg.  a  Vertikalaehse  mit  Lobelie^ 

genug  parallel  gestellt  hat,  so  daß  eine 
nochmalige  Kürrektion  in  der  ersten  Ebene 
erforderlich  ist,  so  dreht  man  beide  Fuß- 
schrauben ^eichzeitig  in  entgegengesetztem 
Sinne,  um  die  Neigung  in  der  zweiten  Richtung 
möglichst  wenig  zu  verändern. 

4b)  Veitikalstellung  der  optischen 
Aelise  eines  Visterfernrolirs.  Das  ein- 
faehste  und  genaueste  Mittel,  um  die  optische 
Achse  eines  auf  Unendlich  eingestellten 
FemrolUB  nrit  Fadenlnreos  vertikar  abwärts 
zu  richten,  bietet  der  Quecksilberhorizont. 
Beleuchtet  man  das  Fadenkreuz  von  der 
Okohrse^  her  durob  eine  swisehen  Auge 
und  Oknlar  gebrachte,  um  45"  gegen  die 
optische  Achse  geneigte  lUasplatte  uud  eine 
seitwirts  aufgestellte  Liehtquelle,  so  treten 
die  vom  Fadenkreuz  ausgehenden  Strahlen 

Sarallel  aus  dem  Objektiv  in  der  Richtung 
er  oDtischen  Aolise  aus,  werden,  wenn  diese 
lotrecrit  steht,  vom  Quecksilberspiegel  in 
sich  selbst  zurückrcllektiert  und  vom  Ob- 
jektiv wieder  zu  einem  reellM  BildA  YWeinigt, 
das  mit  dem  Fadenkren?:  zn^ammenfällt; 
iöt  diu  Achs«  etwaä  gegen  die  Vertikale 
geneigt,  so  ecsebeint  das  Bild  neben  dem 
Fadenkreuz. 

Um  die  optische  Achse  eines  Fem- 
rohrs vertikal  aufwärts  zu  richten,  be- 
nutzt man  einen  Zenit koUimator;  ein 
Objektiv,  in  dessen  Brennpunkt  rin  Faden- 
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kreiix  angebracht  ist,  wird  mit  einem  ring- 
lünaigen,  in  Quecksilber  schwimmenden 
Träger  so  verbunden,  dftß  dai  Fadenkreuz 
lotrecht  über  dem  ihm  zugewandten  Haupt- 
punkt des  KolUmatorobjektivs  Bteht.  Bringt 
man  dieses  Instrument  über  das  Objektiv 
des  Fernrohrs,  so  erpclipint  in  diesem  das 
KoUimatorfadenkreuz  im  Zenit;  steht  die 
opti.s(  hc  Achse  des  Kollimators  nicht  genau 
vertikal,  so  dreht  man  ihn  um  180**  und 
stellt  das  Fernrohr  auf  die  Mitte  zwischen 
den  beiden  KoUimatorbildeni  an. 

4c)  Hnrizonticrung  einer  Ebene, 
Das  bequemste  Mittel  hierzu  ist  die  Dosen- 
HbeQe.  Größere  Genauigkeit  Metot  «De 
Röhrenlibeüc  mit  «großem  Rrftiiimunf^Tadius, 
die  justierbar  mit  einer  ebenen  Fußplatte 
oder  besser  mit  tir(«i  l  üßen  (zwei  feste  an 
einem  Ende,  eine  Fußschraube  am  anderen) 
verbunden  ist.  Die  Handhabung  ist  ganz 
analotr  der  unter  4a  erläuterten,  mit  dem 
einzigen  Unterschiedet  daß  mau  das  Niveau 
auf  aer  Ebene  umsetzt,  statt  die  Vertikal- 
achse zu  drehen.  Das  Niveau  justiert  man 
zweokmäfiigerweise  so,  daß  seine  Blase 
beim  Anfiietsen  cof  «ne  borizontale  ünter^ 
la^e  mu;ilirhst  ^onan  in  der  Mitte  der  Skala 
einspielt ;  dann  braucht  man  es  nur,  wenn  die 
äußerste  erreichbare  Genauigkeit  gefordert 
wird,  um  180"  zu  drehen,  um  den  etwa  noch 
vorhandenen  Nullpunktsfchler  (die  einer 
muan  horizontiJen  Unterll^;e  entsprechende 
BlasencinstcUung)  zu  berücksic  litigen;  ist 
dieser  klein  genug,  so  genügt  es,  das  Auisatz- 
niveau  nur  in  zwei  zueinaader  senkreeliten 

Lagen  zum  Einspielen  zu  hrintren. 

4d^Horizontierung  eines  Zvlinders. 
Soll  ein  Zvlinder  oder  wie  an  bdaen  Enden 

mit  zylindrisehen  Zapfen  versehene  Instru- 
mentenachse, die  in  V-fdrmigen  L^ern 
ruht,  niTelliert  (horizontal  gerichtet)  werden, 
M>  benutzt  man  ein  N'iveau,  das  sieh  mit  zwei 
ebenfalls  V-förniis;  ausfreschnittenen  Füßen 
auf  die  Zapfen  stellen  (Fig.  '■))  oder  hangen 
(Fig.  4)  Uftt.  Auch  in  diesem  Falle  korrigiert 

1 


justierbar  im  Niveauträir:pr  .'i^-^u'^rt.  Man 
prüft  die  Parallelität,  indem  man  den  auf 
die  Achse  gesetzton  Niveauträger  ein  wenig 
um  die  Achse  dreht,  so  daß  die  NiveaufliM 
etwas  gegen  die  Vertikale  geneigt  stehen, 
und  beobachtet,  ob  die  Blaseneinstellun^ 
dabei  unverändert  bleibt;  das  ist  nur  bei 
Parallelität  der  FaU;  bewegt  sich  aber  die 
Blase  s.  B.  naoh  reehts,  wem  der  Beobaelilcr 


FSg.  3. 


1^ 
Aufmtapiiveaa. 


mau  den  Xullimnkt  des  Niveaus  durch 
Heben  oder  Senken  des  einen  Endes  der 
ITiveanrflhre  innerhalb  der  Fassung;  außer- 
dem mul)  die  Niveauröhre  aber  noch  genau 
parallel  der  zu  nivellierenden  Achse  liegen 
und  wird  zu  diesem  Zwecke  auch  horizontal 


Fig.  4  iUngeniveaa. 

das  Niveau  zu  sich  heranzieht,  so  zeigt  das, 
daß  das  reelite  Ende  des  Niveaus  jetzt 
relativ  zum  linken  höher  liegt  als  vorher, 
daß  es  also  innerhaBb  seiner  Fassung,  falk 
es  ein  .\ufsatzniveau  ist.  an  den  Beuhachter 
herangezogen,  wenn  es  ein  Hängeniveau  ist, 
von  ihm  entfernt  werden  mufi,  um  die 
Parallelität  herzustellen.  Da  es  nielit  möglich 
ist,  diesen  Felder  aui  die  Dauer  mit  voll* 
Irommener  Genauigkdt  sn  beseitigen,  so 
brinj^t  man,  nm  seine  Wirkung  möglichst 
unsc'hädliclt  zu  machen,  senkrecht  zum 
Hauptniveau  ein  kleines  Querniveau  (Q  in 
Fig.  3)  an,  um  für  jede  Niveauablesung  die 
Füße  in  dieselbe  Lage  gegen  die  Vertikale 
bringen  zu  können. 

Sind  dio  zylindrischen  Zapfen  dernivcllicrtai 
Achse  nifht  gciwm  f^leich  dick,  so  erhält  man 
durch  Umsetzen  di's  Xivp;iiis  und  AIiIcsuml' 
in  beiden  Lagen  nicht  diu  Md^n^  der  Acit>« 
gegen  den  Horizont,  sondern  die  Neigung  der 
mbindannlittie  jener  Ponkte,  in  denen  sich 
die  flchealel  der  Y-fSRnigen  Aosseliiritte  der 
Füße  schneiden  (vgl.  den  Artikel  ..Winke! 
mcssuiig"):  hat  man  also  durch  Korrii'icrcii 
an  den  FuüscliraulM'ii  <ies  IiistrunicntN  dic^f 
Linie  horizontal  ^'csteJlt,  so  ist  damit  imh  nicht 
die  Achse  horizentul  geworden.  Legt  man  jetzt 
die  Achse  in  ihren  Isem  nm,  und  nivelliert 
nochmals,  so  SnBert  siui  ein  Dickcnuntmchied 
der  Zapfen  darin,  daß  man  jetrt  aus  den  Xivean 
ablesungcn  eine  scheinbare  Achseiuieigung  erhalt, 
die  aber  doppelt  so  groß  ist  wie  die  wahre,  iaih 
die  Niveaufüße  in  demselben  Winkel  (in  der 
Regel  90')  au.Hgeschnitten  idnd  wie  die  AehseD« 
lager;  man  hal  idsn,  um  die  Achse  mmmehr 
horizontal  zu  steilen,  nur  die  Ilälit«  der  zuletzt 
erhaltenen  Neigung  fortzukorrigieren. 

4e)Horizontierung  einer  optischen 
Achse.  Versieht  man  die  beiden  Enden 
eines   Fernrolirs   mit   anßen  zylindrischen, 

fldch  dicken  Zapfen,  und  justiert  das  Fadw- 
reuz  80,  daS  ee  beim  Drehen  dee  Fenvohn 
um  seine  Zapfen  auf  denselben  wöfrliehst 
fernen  Objektpunict  gerichtet  bleibt,  daß 
abo  die  optiadie  Aehie  mit  der  BotAtioM' 


Digitized  by  Google 


Biohtuiig«a  (Fondamenlale  Bichtu]^)  —  RiedhatofiiB 


461 


ath-p  xiisammenfällt  oder  wenigstens  ihr 
parallel  ist,  m  braucht  jitäii  das  Fernrohr 
nur  ebeiso  zu  niireUieren  wie  eine  Horizontal- 
achse,  um  seine  optische  Achse  horiznntal 
zu  stellen.  Nach  diesem  l'rinzij)  werden 
Nivellipriiistniinetite  trebauf;  die  gebräuch- 
bdurea  klemen  NiveUienitötrumeiite,  mit 
dMWB  natllrlieh  ketne  so  hohe  Genauigkeit 
erreiclit  werden  k;uin,  bestehen  aus  einem 
einfachen   Fernrohr,   das   mit   einer  nur 

{'«ctierbwen,  nieht  nmlegbaren  LibeDe  Ter- 
»unden  ist.  Ob  in  diesem  Falle  die  optische 
Achse  beim  Einspielen  des  Niveaus  horizontal 
Iie;?t,  prüft  man  durch  iUivisieren  eines 
Objekts  und  Zurricknsieren  mit  dem  an 
den  üri  dicieü  Objekts  versetzten  Nivellier- 
instrument nach  seinem  ersten  Standort; 
tnüt  die  Visierlinie  jetzt  beim  Einspielen 
der  libelle  auf  den  früheren  Standort,  so 
ist  die  Justieruni^'  riehtifi,  trifft  sie  auf  einen 
höheren  oder  tieferen  Punkt,  ao  mufi  das 
Fernrohr  sof  die  Mitte  swisdieii  dem  neuen 
Vi>ier|>unkt  und  dem  ersten  Standrri  Ly- 
nchtet und  die  Libelle  zum  Einspielen  u\ 
«fiese  Lage  gebracht  werden. 

Nach  demselben  Prinzip  wie  die  um 
Zapfen  drehbaren  Nivellieriernrohre  baut 
man  auch  Kollimatoren,  um  die  optische 
Achse  eine>  beliebii^en  Fernrohrs  durch 
fjnstellung  auf  den  nivclliertou  KuUimalor 
horizontal  stellen  zu  können  (vgl.  auch  3f). 

4f)Be8timmung  der  astronomischen 
Meridianrichtnng.  Die  einfachste,  schon 
im  frühesten  Altertum  angewandte  Methode 
ist  die  Beobachtung  gleicher  Höhen  einee 
Oesttn»  vor  nnd  naeh  seinem  Meridian- 
durchgan^:  durch  Ilnlliirr*  ii  fies  Winkels 
zwischen  den  beiden  lionzontaien  lüchtungen, 
in  denen  die  gleiche  Höhe  erreidit  wurde, 
erhalt  man  den  Meridian.  Benutzt  man 
die  Sonne,  wobd  die  Höhenbeobachtung 
dtureh  Mewaog  der  Sehattenlftngo  eines 
vertikalen  Stabes  (Gnomon)  auf  einer  h(»rizon- 
talen  Ebene  ersetzt  werden  kann,  so  muß 
namentlich  zur  Zeit  der  Aemiinoktien  be- 
rftekeiehtigt  werden,  dafi  sicii  die  Deklination 
der  Sonne  nriseheii  beiden  Beobaehtnngs- 
nioinonten  ge&ndert  hat  :  man  hat  an  der  er- 
haltenen MeridianricbtuuK  eine  ähnliche  Kor- 1 
idrtion  anzubringen  wie  die  MittanTerbeme- 
ninsr  bei  Zeitbestimmungen  aus  Korrespon- 
dierenden Sonnenhöhen  (vgl.  den  Artikel 
..Zeitmessung ''i  Größere  Genauigkeit 
erhält  man  durcti  Beobachtung  eines  Fix-; 
sterub  zur  Zeit  seiner  Kulmination:  hat 
man  kän  geeignetes  Instrument  zur  Ver- 
fAgnng,  so  erhält  man  die  Meridianrichtung 
bis  snf  wenige  Bogenminuten  icenau  schon 
mit  einem  einfachen  Lot,  hinter  dessen 
Faden  man  den  kulminierenden  Stern  ver- 
sehwinden HBt  (8).   Vgl.  auch  3  g. 

Literatur.         ff.  v.  Eöivön,    n  itdemann»  An- 
nalen  der  Fhjfiik  und  Chemie,  A'eut  I'oigt  59» 
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an  iJorUoitial^tuildn  über  dü  Dijuvtnaiwn  de* 
ErdkSrper»  unter  dem  Einfluß  der  Sonne  und 
det  Mondet.  ßerttn  1907,  —  W.  Sehtve^dor, 
Unienw!hunffm  flttr  Ht  OcMÜM  Ar  >Mm 
Erde  und  die  hypothetische  Ma^maschiehty 
PtoUdam  191i.  —  t.  F.  R.  Helmert,  Die 
malfiimutUrh'ii  urs  !  ;  '^■k'ilinchfn  Thfiiriru  tlttr 
höheretk  Getniätie,  1.  J't  il,  Lviptig  18S0,  II.  Teilp 
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AnibTtmn,  Ham4bueh  der  (utronomitchen  Ii^ 
«Urumenienintnde ,  I.  Band,  Berlin  1S'J9.  — 
€.  Fleurlal»,  Comptei  rendue  103,  6'.  ISO."), 
Puria  166G  ;  Jieferat :  Zeiteehrijt  für  Imtrumenten- 
künde  8,  S.  SS,  Bertin  1888.  —  7.  <h  Mar" 
tienamen.,  Pkytikali*eko  ZeiUchrifi  f,  8.  6Söt 
Leipzig  1900.  —  AmteiMUfE/uernffef  Amtü»» 
der  Hydrographie  und  maritime»  Meteorologie  37, 
S.  .166,  Hamburg  1909;  Zeitwkriß  für  Instru- 
fnentenkunde  31,  8.  SJO,  Berlin  1911.  —  .*>.  Go 
nanere,  die  ßenuftung  a*tronomi»cher  Instru- 
mente vorauMtttende  Methoden  findet  man 
jtitm  LekfUiek  4»t  fraküxdnen  Aftrunnmie. 

B.  H  uiMicfc. 


L  Allgemeines.  2.  Herkunft  und  GeirilUlinig. 

3.  Chemische  Natur  und  Systematik. 

I.  Allgemeines.  Wir  haben  Kiechstoffe  im 
allgemeinen  und  im  en<<eren  Sinne  zu  unter- 
soheiden.  Die  ersieren  sind  solche,  welche 
einen  mehr  oder  weniger  wabnnjimbaren,  ao* 

haltenden  Wohl^erucn  aussenden ;  sie  stellen 
ein  Gemenge  von  riechenden  und  geruchlosen 
Stoffen  dar.  Im  engeren  Sinne  wird  man 
solche  Substanzen  als  Kiechstoffe  bezeich- 
nen, welche  chemische  Individuen  sind  und 
die  EigWischaft  besitzen,  in  bestimmter  Ver- 
dünnung oder  Vertoilunir  anjrcnehm  auf 
die  Geruchsnerven  zu  wirken.  Wenn  eine 
Substanz  als  Riechstoff  verwertbar  sein 
soll,  80  ist  es  vor  allem  eiforderlieh,  daß 
sie  in  festem  oder  gelöstem  Zostande  in 

einem  irewissen  Grade  flüchtiir  i:t,  mit 
anderen  Worten:  sie  muß  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  dnen  bestimmten  Damptdruek 
(Dampftension)  besitzen,  damit  sie  einen 
Reiz  aul  unsere  Geruchsnerven  ausüben 
kann.  Welch  unendlich  Ideine  Mengen 
von  Substanz  hierfür  'jenfi^^en.  zei^t  das 
Beispiel  des  Moschus  und  des  Merkaptans 
(letzteres  findet  übrigens  als  Riechstoff 
keine  Verwendung).  Um  den  Geruch  von 
Moschus,  eines  Gemisches  von  riechen- 
den und  geru<  !do>eii  Stoffen,  zu  erkennen, 
sind  nach  Bertheiota  Schätzung 
0,00000000000000001  %  und  noeh  weniger 
nötig;  vom  Mcrkaptan,  einer  orL'.ri  i  I  n 
Schwefclverbindung,  bringt  der  4t}0(XX>UU0. 
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Teil  eines  MilUgramme<^  noch  den  charak- 
teristischen  Geruch  hervor   (E.  Fischer 

Pcnzoldt.  Lieb.  Annal.  ^9,  131). 

2.  Herkunft  und  Gewinnung.  Riech- 
stoffe liefert  vor  allem  die  Pflanzenwelt, 
einige  wenige  nur  die  Tierwelt,  wie 
Moschus,  Zibcl.  Ambra.  Von  den  Pflanzen 
kdninieu  die  höher  urganisierten,  die  i'liaiie- 
rogamen,  in  Betracht,  besonders  die  La- 
biaten, UmbelUferen,  Cruoiferen  und  Laura- 
ceen.  Diese  enthalten  in  den  Oelzellen 
ein  flii(litit;e>   (ätherisches)   ()el    von  oft- 

mai»  komplizierter  Zusanunensetzung. 

Die  fttnerigehen  Ode  werden  nach  fol- 
genden Verfahren  gewonnen: 

1.  Die  Kohm&tendüeu,  wie  Blüten,  Blät- 
ter, Stengel,  zerUeinerte  Samen,  Frtlehte, 
Trolril-  werden  mit  Wasserdampf  be- 
handeit  (das  Nähere  bei  Gildemeister 
u.  Hoff  mann,  s.  Literatar).  Da  das 
Deslillationswasser  häiifis;  noch  wertvolle 
Teile  des  Ueles  gelobt  eulhall  (auch  in  kol- 
loider Form),  so  findet  dasselbe  je  nach  Be- 
darf eine  weitere  VerweBdnng  (Beiepiel: 
das  Rosenwasser^. 

2.  In  den  Fällen,  in  denen  das  l'fhtiizen- 
matfrial  ein  Erhitzen  auf  ungefähr  100" 
nicht  vertriiiTt,  findet  die  Gewinnung  des 
ätherisclicn  (loles  in  folgender  Weise  statt 
(Heispiele:  Akazien-.  Heliotrop-,  Reseda-, 
Jasmin-,  Veilchen-,  Tuberosenblüten): 

a)  Der  Riechstoff  der  itkdk  g^flQckten 
BlQten  wird  durch  eine  reine  geruchlose 
Fettmaiise  (Rindstulg,  Schweinefett  usw.) 
absorbiert,  welche  auf  Holzrahraen  (so-j 

S enaanten  chAssis)  ausgebreitet  ist;  Prinzip  | 
er  Enfleurage.    Dieses  Verfahren ,  nur  im 
siidhchen  Frankreich  ül)lich.  Hcfcrt  die  cnl- 
«prechenden  Pomaden,  denen  durch  Alkohol  1 
Sü  itlieriBelie  Oel  entxogen  w«vden  kann.  ( 

b)  Die  Blüten  werden  bei  einer  Teni- j 
per&tur  von  50  bis  TO*'  mit  reinen  Fetten 
oder  fetten  Oelen  ausgezogen;  Prinzip  der 
Macer.'ition  oder  Enfleurage  ä  chaud.  Aus- 
gezogenes Material  wird  durch  frisches  er- 
eettt  usf.,  bis  sieh  das  Oel  mit  dem  Keeb- 
stoffe  zur  gewünschten  Stärke  gesättigt 
hat.  Auch  hier  ist  es  Brauch,  durch  Aus- 
sebütteln  mit  Aikobol  den  Rieebstoff  »b* 
sntcheiden. 

c)  Die  Bluten  werden  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  mit  länem  Aether,  Petrol- 
äther  oder  anderen  niedrig  siedenden  Lö- 
sungsmitteln tlbergossen;  Prinzip  der  Ex- 
traktion. Das  Lösungsmittel  nimmt  neben 
dem  Riechstoffe  Fari>stoffe,  Fette  u.  a. 
auf;  es  wird  bei  niedriger  Temperatur  ver- 
dampft. 

d)  Die  Schalen  der  Citrusfrüchte  (Zitro- 
nen, Bergamottcn.  Orangen  usw.),  welche 
in  dünnwandigen  Zellen  reichhch  ätherisches 
Oel  besitzen,  werden  zerquetscht;  das  heraus- 
flieBende  Oel  wird  gewAhnlieh  in  Schwimmen 


aufgefangen;  durch  Ausdrücken  derselben 
gewinnt  man  das  Oel,  welches  darauf  filtri^t 
wird. 

e)  In  einigen  wenigen  Fällen  ist  das 
ätherische  Oel  im  Pflauicenmateriale  gly- 
kosidartig  gebunden.  Durch  fermentatif« 
Snaltunsr  wird  z.  B,  d;us  in  den  bitteren 
Mündeln  enthaltene  Amy^^daiiu  iu  Benz- 
aldehvd,  C,H,CHO,  Blausäure  und  Zucker 
gespidten.  Der  von  Blausäure  befreite 
Benzaldehyd  kommt  dann  als  Bittermandelöl 
in  den  Handel. 

Von  pflanzenphysiologischem  Intenne 
ist  die  Bildung  von  Itieemtoffen  in  den  ab* 
tiepflückfen  Jasmin-  und  Tuberosenblüten 
(A.  Hesse,  Z.  l.  angew.  Chemie  aj,  d6ä 
[1912]).  Diese  BIftten  fiefera,  wihrendden 
sie  den  Enfleurageprozeß  dnrchmachen.  1  bis 
3  Tage  lang  neue  ifongen  Riechstoffe.  Bei 
diesem  Verfahren  entstehen  aoBerdem  nedi 
Verbindungen,  die  für  den  Gerurh  von 
Bedeutung  sind,  so  z.  B.  das  Indol  in  den 
JasminblOten.  Während  bei  dem  Extrak- 
tions-  und  beim  Destillationsverfahren  der 
Lebensprozeß  der  Blate  aufhört,  dauert 
bei  der  Enfleurage  das  Leben  der  BIflte 
fort,  bis  sie  verwelkt  ist.  Kach  Hesse 
(I.  c.)  geben  1000  kg  Jasminblüteu  bei  der 
Extraktion  178  g  Oel,  bei  der  Destillation 
194  ir,  bei  der  Enfleurasre  1784  g,  während 
in  den  enfleurierteu  Blüten  noch  U'o  g 
Oel  verbleiben.  Zum  Vergleich  sei  anL^e- 
führt,  daß  3Ö00  kg  RosenblOten  1000  g 
Rosenöl  bei  der  Oblichen  Wasserdampf- 
destillation liefern. 

3.  Chemisdie  Natur  der  Riechstoffe. 
Systematik.  Die  Verbindungen  nun,  welche 
in  den  Kiechst(»ffen  der  Natur  vorkomnien. 
gehören  iast  allen  Körperklassen  der  orga- 
nisdien  Chemie  an*  tu  nennen  wäres 

besonders  die  TerjionverbitiduuL'en  und 
andere  zyklische  und  kettenförmige  Ver- 
bindungen.  Jm  ansdnen  sei  erwibnt  das 

Indol,  CgH^N,  (im  .Tasmin-  und  Orancrcn- 
blütenöle)  uud  das  iSkatoi  {ß-Ueihyl- 
indol),  das  im  Kote,  im  Zibet  n.  naeb- 

gcwiescn  wurde.  M.it^  hnt  wohl  versucht, 
zur  Erklärung  des  Kicchütuffcharakters  einer 
chemischen  Verbindung  sogenannte  aromftto* 
oder  odorophore  Gruppen  im  Moleküle  an- 
zuoehmen.  Die  Erfolge  sind  geringe  ge- 
wesen. Den  Geruch  einer  ehemischen  Ver- 
bindung durch  Kinffihninsr  von  r,nippeo, 
wie  die  Methyl-,  Phen\  1-,  rsitrogruppe  u.  a., 
absnindern  oder  zu  verstärken,  ist  ge- 
lungen. Jedoch  ist  es  bis  jetzt  nicht  mög- 
lich gewesen,  die  Beziehungen  zwischen 
Konstitution  und  Gemeh  einer  Verbindung 
aufzuklären.  Daß  gewisse  Gruppen  und 
Gruppierungen  im  Molekül  einer  Verbin- 
dung dieser  Rieclistoffcharakter  verleihen 
können,  ist  zweifeUos,  so  die  Alkohol-, 
Aldehyd-,  Keton-,  Phenol-,  Nitrogruppe, 
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f^r^r-,  ,w{rr  .  laklüiiarti^e  Bindungen  usw. 
Auch  Duppd  bin  düngen  tsind  uft  für  den 
Geruch  von  Verblndnngen  wesentlich. 

3a)  Tcrppne.  Der  irrOßcrL'  Teil  der  wert- 
vollsten Kiechstoffverbitiduugeu  gehört  der 
Terpenklane  an  (vgl.  Gildemeister  und 
Ho  ff  mann,  s.  T.itcriitur).  Doshalb  mötjt'n 
tiiüi^'e  Vertreter  dieser  KJasse  zuerst  Erwäh- 
nung finden:  Das  Terpineol,  CioH„(OH), 
kaan  künstlich  aus  Terpeutinfii  gewonnen 
werden  (als  Gemisch  von  mehreren  Jüsomeren) 
und  bildet  ein  fliederähnlich  riechendes  Oel. 
Von  glfiicMaUs  üiiger  Besehaifenheit  sind 
Gertniel,  CmH„(OH),  CUronellol, 
r.jrjOTI)  und  Linalool  C,oTTj,(OII).  Die 
«Tätereu  buideu  kummeu  zusammen  im  Kuseii- 
öl  vor  und  riechen  rosenartig.  Linalool, 
CMHi7(0H),ein  Hauptbestandt'  il  K  Linaloe- 
öles  (aus  unaloeholz),  ist  auOerdi  m  im  Ber- 
gamot-,  LftTendel-,  Orangenbltiten-  (Neroli-)- 
Oel  u.  a.  frei  oder  vercstert  enthalten.  Der 
Essigs&ureester  des  Linalools,  das  Liualyl- 
acetat,  ist  ein  wertvoller  Bestandteil  des  fran- 
xOsteben  Lftvendelftles  nnd  des  Bocgiunoti- 
tiee.  —  Allgemeiner  bekannt  iit  6ms  in  langen 
weiC  I.  ^'adeln  kristallisierende  Menthol, 
C^j^OHj,  von  starkem  pfeUerminzartigem 
Gemdie;  «1  ymd  in  rädiHelien  Mengen 
au>  dem  i»panis<*hen  Pfefferminzrilc  ; 
wuuuen  und  lindet  in  der  Parfünierie  unii 
in  der  Medizin  Verwendunt;  (Mitiranestifte). 
Gleichfalls  bekannt  i'^t  I  r  Kampfer, 
C„HuO  (sogenannter  Japankampfer);  er  ist 
ein  Keton  im  G^enuttxe  zu  den  vorher  an- 
geführten Verbindungen,  welche  alkoholische 
Natur  besitzen.  Der  Kampfer  wird  bei 
der  iJe.'-tillation  des  Holzes  vom  Kainpfer- 
baiuae  erhalten;  beim  kiUistlieben  Produkte, 
dem  aofenftonton  synthetisehen  Kampfer, 
der  dieselbe  cheniisctii^  ZusamnicnsetzunLC 
hat,  nur  optisch  verschieden  ist,  geht  man 
▼om  Terpentinöle  aus.  —  Citral,  CioHmO, 
•'in  Aldehyd,  ist  d  r  1  laAptbestandteil  des 
Lemoiigras-  und  Zitronenöles,  es  bedingt 
den  erfrischenden  Gcrueb  des  letzteren.  Aus 
Citral  wird  durch  Kondensatinn  mit  Aceton 
das  Y^ionon  gebildet  und  cUeses  durch 
Sinren  in  das  wichtige  lonon  (Cremiach 
nreier  Isomeren)  übergeführt  (vgl.  Tiemann 
and  Krüger,  Ueber  Veilchenaroma.  Ber. 
d.  D.  ehem.  (ies.  26,  2075  [lH93]i.  Das 
lonon,  Üi|Ut|0>  ein  Keton,  ist  ein  hell- 
gelblieliee  OeV  ireloltee  in  aUrohofisolier  LS- 
suntr  deutlieh  naeh  Veilchen  riecht.  Be- 
merkenswert ist  die  Eigenschaft  des  lonons, 
die  Gemelnnenren  vorübergehend  in  der 
Weise  7m  affizieren,  daß  der  Veildiengfnieh 
nicht  wahrgenommen  wird. 

3b)  Aromatische  Aldehyde.  Von 
aromatischen  Aldehyden  mögen  der  bereits 
erwähnte  Benzaldehyd,  Heliotropin  und 
Vanillin  aufgeführt  werden.  Das  Helio- 
tropin od«r  Piperonal,  C;;H.(CU.0a)CHO, 


t* 


wird  auR  Safrol,  C,H3frTr,0.)rHs.CTr:CH_ 
dem  Hauptbestandteil  des  Sassafrasölee, 
dnreh  Oxydation  gewonnen;  die  DareteOnnir 
auB  Pijjerin,  das  in  mehreren  Pfefferarteo 
vorküjumt,  hat  nur  historisclu^  Bedeutung. 
Es  sind  farblose,  am  Lichte  i^elb  werdende 
Kristalle  von  helintrnpartigeni  (ieruche,  sie 
werden  als  Basis  des  llebutfopgeruches  ver- 
wendet. —  Vanillin,  C,H,(OH)(OCH,)CHO, 
nach  Vanille  riechende  und  schmeckende 
Kristalle,  findet  sieh  in  glykosidartiger 
Bindung  in  den  Vanilleschoten.  Durch 
Fermentation  und  andere  Mittel  wird  das 
Glykosid  gespalten  nnd  <He  vorher  genieb- 
lose  Schote  nimmt  den  bekannten  Vanillc- 
geruch  an.  Die  irüliere  künstliche  Dar- 
stellung aus  dem  im  Kambialsafte  von 
Coniferen  enthaltenen  Glykoside  Koniferin 
vgl.  Tiemann  und  Haännann.  Ber.  d. 

ehem.  Ges.  7,  613)  ist  chirch  die  aus 
Eugenol  bezw.  aus  T^nencenol  verdrängt 
worden.  Durch  Oxydation  des  Phenols 
Kugenol,  Cjr,(OH)(OCH,)GH,.CH:CH„  des 
Hauptbi^tajidteils  des  Neikoiftls,  wird  jetzt 
n  gewonnen.  — Eine  laktonartige  ver- 
bitiduni;  ist  das  Kumarin,C|H«Os;  es  Kommt 
in  den  Tonkaboimen,  im  Waidmeister,  Stein- 
klee n.  ».  TOT  und  kann  hiersin  dnreh  Ans- 
•ichen  mit  Alkohol  £^ewonnen  werden,  be.^ser 
jedoch  synthetisch  aus  Sidicvlaldehyd  und 
Essigsäureanhydrid.  Dasj  Kumarin  stellt 
nach  1!  Inieister  und  frischem  Heu  rie- 
chende, iar  blase  Kristalle  dar. 

3c)  Esterartige  Verbindungen.  Von 
den  esterartigen  Verbindunsren  seien  folgende 
genannt:  Anthranilsäureniethylester, 
CgHilNH.^jCÜOCHj,  erinnert  in  verdünntem 
Zustande  an  Orangenblütenöl,  er  ist  in  diesem 
Oele  nnd  im  Jaeminblfitenöle  (beim  En> 
fleura^'e verfahren)  enthalten  und  wird  künst- 
lich aus  NaphtaUn  gewonnen.  Dem  Orangen- 
blütenöle  ftonlich  neohen  aneh  der  Methyl» 
und  Aethyläther  des  //-Naphthols.  Der 
Träger  der  Kleeparfüms  ist  das  Amylsali- 
cylat,  den  Hauptbestandteil  des  jasmin> 
blütenöles  macht  B  e  n  z  y  1  a  c  e  t  a  t  aus, 
w&hrend  Bornylacetat  die  Grundlage  für 
die  TannennadelparfUms  abgibt. 

jd)  Riechstoffe  aus  dem  Tierreich. 
Als  Riechstoffe  aus  dem  Tierreiche  werden 
Moschus,  Zibet  und  .\ mbra  benutzt,  aber 
in  starker  Verdünnung.  Ueber  die  Zu- 
sammensetnmg  der  wertvollen  Ambra,  eines 
Ausscheidungsstoffes  des  Pottwals,  hi  nicht» 
bekannt  geworden.  Der  Träger  des  Moschus- 
geruches ist  das  Keton  Muskon ,  C  ,«H,oO  (oder 
C,jHmO).  Zibetist  der  Inhalt  einer  zwischen 
After  und  Geschlechtsteil  lictreiidcn  Drü^eder 
männlichen  und  weiblichen  Zibetkatze.  Es 
ist  eine  gelbhche.  iiachdunkclntic  salben- 
artige Masse,  welche  mm  i^rüßeren  Teil  aus 
Fetten  l)C8tcht  und  ungefähr  0,1%  Skatol 
enthält.  Alkoholische  Aussflge  von  Moeehn» 
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utul  Zibet  werden  in  der  Parfüraerie  als 
sugeuaiutte  Fixateure  benützt.  Die  Fixa- 
teure dienen  dazu,  den  Geruch  ▼OS  Parfüms 
anhaltender  und  ausgiebiger  zu  machen 
(vgl.  auch  die  Artikel  „Terpene",  „Al- 
kohole", „Aldehyde"  u.  a.). 
Lttcfaloii.  K  Otld«NMM«r  MmA  Fr.  uo/f- 

«Uinn,  Dfe  8tA*ri»^m  Oet»,  B«Hin,  1.  Aufl., 

1899;  y.  A'tfL.  1.  III,  ]'>!(>.  —  R.  Knall, 
Synthrtifchi  und  itUierU  Mieeh»t€fffe,  Halle 
I9i'.^.  —  G.  Colin,  Dif  Riedl. ■<!■ 'ij I  .  Braun- 
tehwtig  1904.  —  F.  Rochu»»eH,  AftherUcht 
Od»  und  RUehttoffe,  J^ijnig  VM>9.  —  J.  P. 
DurvMs,  F^ikrieatUm  de»  MtUKctt  «t  dtt  Par- 
füm», Pattt  1908.  —  P.  Jeantard  und  C 
Sali«,  Abrftff  de  It  '  '  -  des  Hirfttm»,  PnrU 
1904-  —  U.  ZvMiarUcmaker,  I>ie  Phytiologit 
dm  Otnukat,  Letpttg  1896. 


von  konzentrischen  Erzlagen  umwachsen  sind. 
Sie  werden  auch  Kokardenerz  genannt 
(TgL  dan  Artikel  »ErzUgerstatten'*). 


BifpalMurkei 


^  Wellenfurchen,    auch  Wind- 
furchen.   Sie  entstehen  auf  If  rü  Gnmde 
nicht  aUzutiefcr  Wasscrbecktn  mirch  die 
WellenbewegiuiK  ivgl.  den  Artikel  „Meer"), 
oder  auf  dem  Sande  der  Dünen  infolge  der 
Windbewegung  (vgl.  den  Artikel  „Atmo- 
i8|)h;ire'")  imd  Erloiclion  vorstcinerten  Wiisser- 
j  wellen.  Sie  kommen  vielfach  loesU  vor  und 
sind  im  Wialtm  Mch  «tf  dem  Selmee  stt  be- 
lobftchten. 


Riea 

Peter  TheophiL 

Geboruii  am  27.  Juni  1806  in  Berlin,  gestorbuu 
ebenda  am  2:5.  i  tktolier  1883.  Kr  lebte  als  l'rivat- 
m&Dn  in  IkTliii  und  wurde  1842  Mit^lic-d  der 
Akademie  der  Wissenschaften.  Seine  acaldrcii  hen 
Unterrachuonin  auf  dem  Gfehiet  der  Reibung»- 
deUriatit  Sat  «r  in  «tnem  Werk  „Die  Lehre 
VDD  der  IteibiuigMlefctriiittt*'  aaumniengefaUt. 

M.  Drude. 


Rlesentöpie 

—  Strudellöoher.  Es  sind  Aiuwtrudc- 
lungen  oder  Analtollningen,  welche  durch 

srhiH'll  fließendes  Wasser  mit  Ifilfe  von 
rotierenden  Steinen  im  festen  Gestein  hervor- 
gebracht werden.    Sie  enietohen  so  unter 

Gletsdiern  (Gletscher töpfe),  aber  auch 
in  Sirumächnellen;  die  Klammen  der 
Alpen  stellen  vielfaich  ein  zusaHtmengc- 
flossenes  System  von  Stnidpllnchcrn  dar 
(vgl  die  Artikel  „Eis"  und  „Flüsse"). 


Rff  1f>r 
Johann  Wilhelm. 

Geboren  1776  in  Samitz  bei  Hainau  in  Schlesien, 
gestorben  am  23.  Januar  1810  in  Mfinoliett. 
Kr  war  zunächst  Pharmazeut  und  studierte  dann 
in  Jena,  wo  er  in  düritiecii  Vi  r)i;iItiiisson  lebte. 
Herzog  Krnst  II.  vim  (intha  Ixiiil  ihn  dorthin 
und  gab  ihm  die  Mitttl,  physikalis<hi'  Unter- 
suchungen in  f:ri)ik»rem  Malistab  anz\istellen. 
1804  wurde  er  ab  Mitglied  der  Ijaverisi  hnn  Aka- 
demie der  Wissenschaften  nach  München  berufen 
und  verfiel  dort  mehr  und  mehr  dcrNaturphiloao« 
phic,  Kitt  er  hat  vorwie-reml  Untersuchungen 
'  über  galvaniüche  Erscheinungen  unternommen, 
j  er  ist  der  Erfinder  der  Trockensäule.  1798  ent- 
deckte er  die  ultraroten  Strahlen,  1803  gab  er 
die  ersten  Grundlagen  des  Akkumulators.  £Ke 
wissenschaftliche  Klektroclieinie  lieht  in  ihm 
ihren  Begründer. 

Ltteratar.  W.  Ontwald,  J.  W.  Ritter;  Be- 
rieht Mb«r  di»  cntf«  Jakntwrtammkmg  der 
BnUtohe»  EUktroektmdtdbt»  OtttOtduifi,  B^ün 
1884. 


Riffe. 

In  geographischem  Sinne,  aus  Wasser- 
amnaiiTnlungcn  aufragende  Felspartien.  In 
ge(diii:iseliem  Sinne,  kalkige,  doloiiiiiisehe, 
auch  kiesehge,  ungeschichtete,  von  Organis- 
men (Korallen,  Bryozoen,  Spongien)  aus  dem 
Mefrcs'jrriinde  aufgebaute,  kiippel-  oder 
kastenförmige  (iesteinsmassen  (vgL  den 
Artikel  „Mineral-  und  Gesteinsbildung 
nul  wftKBerigem  Wege*'). 


Sla|il«ii6. 

Auf  Erztrflngen  vorkonnnende  Bilduniren. 
bei  denen  Bruchstücke  des  Nebengesteins 


BlTtaiiw 

Attfust  Quirinus. 

I  Geboten  am  9.  Deeember  1662  m  Leipdg  ab  äoim 
'des  AnstM  Andreat  Bivinns  (gen.  Baehmua). 

Er  studierte  in  Lcipzi?,  wurde  «Inrt  1G71  Magister 
artiuiH  und  sie<lolte  dann  nir  FortsvtYMWj^  seiner 
Stu<ii«n  naeh  Helmstedt  idter.  wo  er  Itlili  zum 
Dr.  mc<l.  promovierte.  Von  1677  ab  wirkte  er 
als  Arzt  in  Leipzig  und  habilitierte  sich  gleich- 

I  ieit%  an  d«r  dor^i^  Dniveisitit.  1C91  wurde 
er  ordflniHeher  Freie— or  der  Physiologie  nnd 
P-itanik.  Auch  die  Professuren  für  l'atlinldfrie 
niui  rtujrapic  verw'altpte  er  spiiter  Hn<^  wurde 
iTr.l  Dekan  der  nu-aiziiiiseheu  Flftlniltlt.  Er 

,  istarb  am  30.  Dezember  1723. 

j  Als  Botaniker  hat  er  ein  wenig  |lücklichee 
System  entworfen,  das  in  eeiner  Sclinft  „Intro- 
duetto  generaHa  in  rem  heTb«ria]n"(  Leipzig  1690, 
2.  AiisimIw  (dienfinrt  KIOOl  veri'dfeiitliclil  ist;  als 
l"iiit(  iluii^'s|)riiuip  tiilt  liier  (\\>-  Kei^elinäbii:keit 
u.lcr  Utuv^vlmäßlgkeit  der  Hlumenknine  in  den 

I  Vurdcrgruud.   In  derselben  Schrift  tritt  er  für 
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die  binäre  Nomenklatur  ein.  Aber  a«rh  als 
Anatom  ist  ir  u.  a.  hervorgetreten;  so  beschrifb 
er  in  der  Schritt  „Di-  dyspvpsijv "  (I^eipzig  1679) 
den  von  ihm  entdeckten  und  nach  ihm  oenannten 
AuMhrungsgang  der  Glandula  subungualis. 
JHtm  noid  aeine  awistoa  Abrig«n  Ueinorea  Ab- 
Iwadhiiigoii  lind  vstBr  d«m  Titel  „TKMMlationm 
mv.licae  «livcrsis  temporibu^  hübitii«-  nunc  vcro 
in  unum  fasciculum  collectae"  (Leipzig  1710) 


Literatur.  L1»ehwtlx,  Om':  i  ^  /t/rieafuntbrü 
iLd/j-Ki  17-'ij.  —  ntt  retit-Thoutar»  t«  Bio- 
graphir  uyiirt  r.u  ll'-  ttnciinne  et  awdcnW«  Svwi^ß 
iditiim  (Jhirü  JS43  bis  1866). 


BolMml 

Gilt*  Penoone  d«. 

CMiorcn  am  8.  lRn2  in  Roborval  bei 

iVituvais,  fjfstorhi'n  iiiii  L!7.  Oktober  ItiT.Siii  I'aris. 
Er  wurde  1*>27  i'rofcssür  am  ('<(lle<:('  (M-rvais  in 
Paris,  später  Professor  der  Mathematik  am 
Collie  luyai  de  France  und  Mitglied  der  Pariser 
Akademie.  Bobwvid  konstruiert»  eiil  GetrichtB- 
•riometer  tmd  eine  Dezimalwag«. 

Utentar.  ConderetA,  iloge  de  R..  PaH*  ms. 
—  J,M.  Mfttmti»,  Mktoirt  dt»  matkmHoUgum 
ISO». 


Benjamin. 

Geboim  1707  la  Bftth,  8einm»t,  gestorbm 

.Till!  1751  in  fv^tindim.  Er  wi^  Privatldiror 
in  I^iidüii,  \vur<li'  174'J  Uwicrai-liigciiicur  <itr 
englisch-ostiB(iis(  hon  Compagnie.  Im  Jalire 
1740  unternahm  er  ballistiwhe  Versuche,  be- 
stimmte die  Geschmudigkait  der  Geaeboeae 
aid  den  Luitwidentuul. 

K.  Itrmle. 


\nirflp  ihm  dnrh  dor  Besuch  des  Gymnasitims 
isu  Paris  luofrüt  h.  1757  ging  er  dann  als  Sekretär 
eines  Artilli  rio-  und  Genicdetarhcnu  nts  mit  nach 
Indien,  geriet  lH>i  Pondichery  in  die  Gelangeil- 
schaft  der  Engländer  und  «iirde  von  ihnen  wth" 
einander  nacä  XranonelMr,  St.  Tboaia»  ud 
China  geftthrt.  Na«n  «einer  RfteUehr  <17€4) 
narh  Frankreich  besrhloB  er,  durch  die  reiche 
Gelegenheit  zu  matini{,'faklieii  naturwissenschaft- 
lichen BeobachtiinL'tn  während  seiner  Reise 
angeregt,  sich  ganz  den  Naturwissenschaiten 
zu  widmen.  Sage  nahm  ihai  unter  seine  Schfller 
aoinndnnteretftiBte  ihn  auch  mit  Ueld.  Spiterliin 
ee^IliTte  llini  die  Freigiebigkeit  von  Ifiolielet 

■  d'Emmery  und  nach  dessen  Tode  Lud  wip  XVI. 
die  Mittel  zum  Unterhalt.    Außerdem  hielt  er 

'  Privatvorlesungen  ab,  die  nadi  knrier  Zeit  letar 
gut  besucht  worden. 

Rom«  de  leiste  ist  durch  eefn  Werk  „Emd 
de  cristallographie"  (n'72  Paris;  ins  Pcutsihe 

I  übertrageu  von  Ch.  Weipel.  ( irfifswald  1777; 
in  2.  Auflage  erschii  iien  als  ..('ri-^tullographic  oa 

I  description  des  formes  propres  ä  ton«  les  corps 
du  r^gne  min6ral  etc.,  Paris  178'^>  der  BegrüUider 
der  Kristallographie  in  Franloeicb  ceworden. 
Er  zeigte  darin  zuerst  dnreb  nblreielie  flessnngen 
von  ebenen  Winkeln,  in  drr  2.  .\uflafre  aurh  von 
ICantenwinkeln  (mit  Hilfe  von  ('arangeots 
Goniometer),  daß  die  verschiedenen  (Jestalten 
einer  Sp(<7.ies  in  innerem  Zu^aninuribange  stehen 
und  erkannte  den  wunderbar  symnietrischen  Bau 
der  Kristalle.  Ferner  sprach  er  dort  bestimmter 
und  allgemeiner  als  es  frflher,  zum  Beispiel  dni«^ 
Nikolaus  Steno,  ^^escluhen,  das  Gesetz  von 
der  Konstanz  der  Kantt-uwinkel  und  als  etwa*? 
Neues  das  Gesetz  des  Flächen|)arallelisnnis  aus. 
Wettere  für  die  Kristallograplüe  grundlegende 
Beobachtungen  sind  in  dem  Werke  ,,Dc8  carac- 
tkee  «xfe£riean  des  ndnfcanz"  (Pwis  1764) 

^  enthalten. 

illteratnr.  Lamäthett«:  J.  B.  L.  Romf  dt 
I    l'JiU,  Journal  da  fkgutqtu  JLSJCVI,  Aprü  i7M. 

I  - 


Rogeniteia. 


iiömer 
Obus  (Ole). 

Geboren  am  SB.  September  1644  in  Aarhuus  in 
Dänemark,  gestorben  «m  18.  September  1710 
GSn  MS  kleinen  runden,  dem  Fischrogen  1  in  Kopenhagen.  Er  war  ritt  SdifÜer  von  Picard, 

vertrloichbaren  Küiielchen  von  kohlensaurem  I  der  ihn  veranlaßte,  nach  Paris  zu  gehen,  wo  er 

Kalk  bettehendcr  Kalkstein  versobiedeuer       ^^«^  ****  i^ehrer  des  Dauplim  lebte. 

F«inuti«iien  (vgl.  den  Artikel  „Knrbnnat-  rjan«  kehrte  er  nach  KopeniKi.'en  /.mick.  uunie 

_--*-5__w\  ^  "  idort  Professor  der  Mathematik,  Bilrgermeistec 

Keif  ein«  f,  StaatÄrat.    1676  berechnete  er  (üe  Ltcht- 


geschwindigkeitjMis  den  Verfinstemngen  der 
Jui  "        -  -  -  —   


BoDie  de  Tlsle 

Jean  Baptiste  Louis. 

G<»lK>ren  am  26.  Aupiii«t  17.%  tn  Gray  in  der 
P'ranche-Comtü;  ^estorl>'n  am  7.  Marz  I7i<0  zu  1 
Plaris.    (»bwohl  er  der  Sohn  armer  Eliurn  war.i 

Uutdwurterbacb  der  Naterwlaaei)«cli»fi«n.  Baad  VIII. 


pitermonde.  Br  ist  der  Erfinder  des  Meridian- 
kreises. 1728  gingen  bei  einer  Feuersbrunst 
iaat  alle  seine  astronomischen  Beobachtungen 
verloren* 


M  JPrtMlek 


ao 
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A.  Physik  d)<r  R'lntgensfnUao.  I.  Krz«u- 
ngilor  K'int^cnstrahlen.  2.  Ifachweis  der Str&b* 
ung.  3.  Die  physikalische  Natur  dir  Rönteen- 
struleD :  a)  (jesthwiiuli^keit  der  RöntgenstrahleQ. 
1^  Mvisation.  e)  Wellenstruktur  und  Wellen* 
VugB.  d)  Interferenierscheinangen  bei  fiOotgöi* 
itmhlen.  4.  Rönteenstrahlen  höherer  Ordmiof . 

5.  Absorption  und  „Spektrum"  der  Riintireii 
strahlen.  6.  Röntgenstriihli  n,  den-n  Spektra 
von  kontiriniLTÜrhcr  oilcr  liiiienhaftcr  .\rt  siml. 
7.  Fluore.sz«nziiu  Köntgenspektrum.  8.  Wirkungen 
der  Röntgenstrahlen:  a) Erzeugung  von  Kathoden- 
strahlen, b)  fkisocoiuMron  Wärme,  c)  Ionisie- 
rung, d)  Ohemfone  Wirkung,  e)  Fluoreezeni- 
erregung.  B.  Rörit^rcntiM-hnik.  1.  Der  Aufbau  einer 
Rontgenanlage  im  ;ilit;t  iiu'incn.  2.  Stromquellen. 
3.  Inauktor.   4.  UnUrbrceher.   5.  Ililfsapparate. 

6.  Unmittelbarer  und  mittelbarer  üetrieb  mit 
Wechselstrom.  7.  Röntgendynamomaschinen. 
a.  Rdnt^Ohnn.  9.  Bi^akop^  10.  lUdio- 
eraphie.  11  Blemdmteeluiflc.  12.  Mefikonde. 
13.  Fcrnaufnahmen.  14.  Momentaufnahmen  und 
kinemat4:«raphiäche  Aufnahmen.  15.  Dosierung 
der  StraSbraCNBtifia.  &  Atntlielw  Ritaltn' 
praxij. 

A.  Physik  der  Röntgenstrahlen. 

X.  Die  Erzeugung  der  Röntgenstrahlen« 
Der  Unprangmrt  der  RAntgenstrahlen  (ent- 
deekt  Ende  IRPö)  ht  dort,  wn  Kaf  hoden- 
strahlen auf  Materie  treffen  (über  dio 
Eneugung  und  die  physikalische  Bedeu- 
tung der  Kathoden.strahlen  wird  im  Artikel 
„K a l  h ü d  e II  8 1  r  a h  1  e  n"  berichtet ).  Die  mate- 
rielle Masse  ist  somit  eine  Art  von  Trans- 
formator, der  Kathodenstrahlenenergie  in 
die  Enerke  der  Röntgenstrahlung  umsetzt. 
So  entstehen  die  Küntt^enstrahlen  beispiels- 
weise dort,  wo  in  den  beltannten  CrooKes- 
M^en  Röhren  die  Kathodenstrahlen  die 
Glaswand  treffen  und  den  typischen  Fluore.s- 
cenzfleck  erzeugen.  Unter  den  Anfor- 
derungen der  Praxis  hat  die  Röntgenröhre 
die  mannigfaltigsten  Wandlungen  ihrer  Form 
erfahren;  wirklich  brauchbar  ist  sie  erst 
dnreh  die  Einfaluniiig  der  Antikathode  ge- 
worden (Neesen  und  König,  14.  beiw. 
«8.  Febr.  1896). 

Unter  Fortlassung  allen  für  die  Betrach- 
tung dei  Pzinäpe  unnötigen  technischen 
Bdwerirae  steUt  sieh  eine  ROhre  znr  Er- 
zeugung der  Röntgenstrahlen  nach  Fiunir  1 
folgendermaßen  dar.  In  drei  röbreufürmige 
Anifttie  einer  gertumigen  Glaskugel  G  lind 
Elektroden  einijpschmolzen,  von  denen  die 
meist  stiftförmige  Anode  und  die  mit  einer 
iCugelkalotte  versehene  Kathode  aus  Alu- 
miiiiura  bestehen,  während  die  der  Kathode 
gegenüberstehende  Antikathode,  dort  wo 
die  KatllodMistrahlen  ihre  Vereinigung  fin- 
den, mit  einem  Platinblech  versehen  ist. 
Das  Vakuum  der  Röhre  muß  ein  sehr  hohes 
«ein,  der  (iasdruek  et\v;i  mhi  der  drößen- 
ordnung  0,0001  bis  0,000001  mm  Queck- 


[sQben&ule.  Werden  durch  Zuführung  hoch- 
igeepannter  elektrischer  Energie  von  zirka 
30000  bb  120  000  Volt  Kathodenstrahlen 
I  eneogt  und  auf  die  Antikathode  gewocf  on,  lo 


Rg.  L 


ist  die.^e  als  .\ii>L:ariL:;sininkt  von  Röiitgcn- 
,  strahlen  zu  betrachten,  die  nach  allen  Punkten 


dee  Ranmei  forteehratan,  vm  denen  «le  ein 

Auge  die  von  den  Kathod«»trahlen  gctroflene 
Flache  der  Antikathode  sehen  kann. 

a.  Nachweis  der  Rtaq^enstrahlen.  Die 

Röntgenstrahlen  können  unmittelbar  durch 
keinen  unserer  Sinne  wahi^nommen  werden. 
Ihr  Naehweis  erfolgt:  »)  durch  elektrische 
Entladungscrscheinungen,  b)  durch  Fluo- 
reszenzerregung (Radioskopie),  c)  durch  che- 
mische Winrang  (Radiographie  ' 

5.  Die  phyailKAlische  Natur  der  Rönt- 
genftrahlen.  Wie  spiter  gezeigt  wird,  ist 
der  Mangel  jeder  Breehbarkcit  der 
Röntgenstrahlen  an  der  Grenzfliiche  zweier 
fflr  ne  Terseliieden  dichter  Medien  kein 
Grund,  ihnen  eine  physikalische  Beschaffen- 
heit ähnlich  den  sich'  im  Acther  fortpflan» 
zenden  Energiestrahlen  bekannter  Art,  d.  h. 
den  elektromagnetischen  (elektrischen  Wellen, 
Warme-,  Lichtstrahlen  usf.  labzusprechen.  Man 
braucht  zur  Voraussetzung  nur  eine  Wellen- 
länge zu  machen,  deren  räumliche  Ausdeii> 
nung  gegen  die  Dimensionen  des  Atoms 
und  gegen  die  molekularen  Abstände  der 
wäghwen  Materie  relativ  klein  ist  Unter 
^eser  Yonnsietiaiig  wflrde  aaeh  das  Fehl«n 
jeder  regelmäßigen  Reflexion  der  RBait- 
geustraUen  verständlich  sein. 

Von»  Klarheit  aber  das  Wesen  der 
Röntgenstrahlung  in  prinzipiellem  Sinne 
können  zwei  Bestimmungen  bringen*  a)  die 
Feststellung  ihrer  Ausbreitungsgeschwindig- 
keit, b)  der  Nachweis  ihrer  Polarisierbarkcit. 
Gelingt  letzteres  und  zeigt  sich  außerdem  die 
AusbreitungsgeschwindigKcit  von  der  Größen- 
ordnung der  Liehtwellen,  so  ist  am  Charakter 
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der  Rönttronstrahlpii  als  einer  elektroraa^ne- 
titclu'ii  Strahlung,  deren  elektrische  und 
magnetische  Vektoren  normal  zueinander 
und  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung 
stehen,  nicht  mehr  zu  zweifeln.  Man 
wäre  dann  l)erechti{5t,  von  einer  optischen 
^«tur  der  Röntgenstrahlen  zu  sprechen; 
obf^eh  »nsehemend  die  Gesetze  der  geo- 
metrischen Optik  an  ihnen  unerfüllt  lileiben. 

3»)  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der  BOntgenstrfthleii.  Naehdem  einige 
Versuche  R.  Blondlots  resultatlos  verlaufen 
waren,  hat  £.  Marx  zwei  Reihen  von  Unter- 
toehttiifeii  yerftffentlieht,  die  eine  Bestim- 
miin','  der  Rönt^enstrahlen^eschwindipkeit 
zum  (jcgeuätaud  haben.  Er  folgt  dabei  einer 
Methode,  die  nach  einem  Vorschlage  Des 
Coudres  bereits  von  E.  Wiechert  zur 
Bestimmung  der  Kathodenstrahlengeschwin 
difkeit  mit  Erfolg  benutzt  worden  war. 
Der  Cirundgedanke  der  Marxschen  Methode 
ist  folgender:  P^ne  sehr  kleine  Röntgenröhre 
R  (Elf.  ^  ivird  dHieh  eineii  elektn»iagneti- 


Kg.  2. 


sehen  Schwiniziintrskrcis  von  sehr  hoher 
Frequenz  (ähnlich  den  von  Lecher  und 
Blondlot  benutzten  Sendern)  erregt  Nur 
die  von  a  nach  b  verlaufende  Sch\vinirun<j 
iö<t  dabei  einen  Impuls  von  Röntgenstrahlen 
aus,  der,  auf  dem  Wege  A  fortschreitend, 
das  durchlässige  Fenster  D  einer  hocheva- 
kuierteii  RAhre  durchdringt  und  auf  die 
Platinelektrode  P  fällt.  Zugleich  mit  dem 
R^atgnwtnüüeiiBtpß  trifft  bei  P  aber  den, 
nt  einer  i^MnebieblMPren  Rrftekd  Br  yer- 
*ehenen  Weg  BBB  eine  vom  Sender  erreLjtc 
eiektroniagDetisehe  Welle  mu  Sie  pflanzt 
i6A  «9  aen  BriQrten  entiang  fort,  wie  bei 
den  bekannten  Versuflieii  von  Lecher.  f]s 
sei  nun  vomreifend  bemerkt,  daü  Röntgen- 
itvaldai  an  peatimhlten  KArpem,  abo  avdi 


an  der  Platinelektrode  P,  sekundäre  Katho- 
denstrahlen d.  h.  Elektronen  auslösen.  Beob- 
achten wir,  was  geschieht,  wenn  sich  da* 
Strahlungsstoß  und  die  elektromacrnetische 
Welle  zugleich  bei  P  bemerkbar  machen. 
Trifft  mit  dem  Strahlungsstoli  gleichzeitig 
eine  P  n^ativ  aufladende  Phase  der  Welle 
ein,  80  wird  die  Elektronenemission  unter- 
stützt, bei  einer  positiven  Phase  iciloch  ent- 
sprechend hera^MBtesetzt.  Beides  hängt  vom 
VerhlkniB  der  Wege  A  und  B  ab,  Ton  denen 
der  zweite  mit  Hilfe  der  verschiebbaren  Brücke 
Br  verlängert  und  verkürzt  werden  kann. 
Die  Intenritlt  des  ESektronenstromes  IftBt 
sich  mittels  eines  Faradav sehen  Käfigs  F, 
der  die  sekundäre  Kathodenstrahlung  auf- 
fängt, und  eines  geerdeten  Elektrometers  El 
bestimmen.  Eine  Verschiebung  der  Brücke 
ergibt  dann  eine  Reihe  von  Maxima  und 
Minima,  die  sich  durch  entsprechende  Ver- 
größerung des  Weges,  den  der  StrahlungsstoB 
nimmt  (A)  kompensieren  la.ssen.  Muß,  um 
jedesmal  d^e  gleichen  Wirkungen  zu  erhalten, 
der  Weg  über  A  um  das  ifleiche  Stück  ver- 
größert werden  wie  über  B,  so  folgt  daraus, 
daß  sich  die  Röntgenstrahlen  mit  derselben 
Geschwindigkeit  wie  die  elektromagnetischen 
Wellen  fortpflanzen.  Nach  Marx  trifft  dies 
zu;  danach  besitzen  also  die  Röntgen- 
strahlen die  Ausbreitungsgeschwin* 
digkeit  des  leichtes. 

Gef^en  die  s])ätcr  vielfach  veränderte 
Marzsche  Versuchsanordnung  und  ihre  Be- 
weiskraft sind,  naawntlieli  von  J.  Franek 
und  R.  Pohl,  eine  Reihe  von  Bedenken  er- 
hoben worden,  die  von  mehreren  Gelehrten 
geteilt  wwden.  Rierflber  mOge  die  am  8diln0 
des  Artikels  aufgeführte  Fachliteratur  ein- 
gesehen werden.  Dennoch  dürfte  gegen  das 
Resnltat  seibet  wohl  von  keiner  S«te  ein 
Einspruch  vorliegen.  Man  spricht  den 
Röntgenstrahlen  allgemein  Lichtgeschwindig- 
keit zu. 

3b)  Polarisatio»  der  Röntgen- 
strahlen. Der  zweite  Beweis  für  die  optische 
Natur  der  Rön^enstrahlen  (im  Sinne  elektro- 
magnetischer Querwellen)  ist  ihre  Polari- 
sierbarkeit.  Die  Versuche  stammen  von 
Ch.  (i.  Barkla,  der  eine  große  Reihe  vor- 
trefflicher Arbeiten  über  Röntgenstrahlen 
veröffentlicht  hat.  Er  benutzt  die  von  Rönt- 
gen beobachtete  Tatsache  der  Rönt^en- 
strahlenzerstreuung.  Von  der  Kathode  einer 
Röntgenröhre  R  (Fig.  3)  möge  ein  primäres 
Strahlenbnndel  p  ausgehen,  das  auf  eine  ma- 
terielle Masse  k|  (bei  Barkla  ein  StQckKohle) 
flfflt  Es  ersengt  Mer  eine  naeh  aflen  Seiten 
vcrl.uifeiule  sekundäre  Struhlunir.  vim  der  ein 
ausgewähltes  Bündel  s  den  Körper  k,  trifft 
nnd  an  ilun  tertiire  Strahlen  erzeugt.  Die 
Intensitit  dM  tertiären  Bündels  t  wird  ge- 
messen. Bftrkla  findet  sie  in  der  Richtung, 
dia  den  inininii  StnUen  «ntgegengtoettt 
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ist  falso  in  der  Zeichnungsebpiir)  größer  ;ils 
senkrecht  dazu.  1  Heran«  ergibt  sich  eine 
angleiche  Beschaffenheit  des  eekandiren 
Strahlfiibündcls  in  bezug  auf  normal  zu- 
einander ätebeade  Richtungen  im  Kaume, 
«Im  eil»  nniweidentige  Polarisation.  Aoeli 


Hg.  8. 

an  urimären  Strahlen  bat  Barkia  eine  durch 
£.  Baßler  und  J.  Herweg  bestitigte  teil- 
weise Polarisation  fest  rpürn  kennen.  Die 
Polarisationsebene  verlauii  iui  Sinne  jener 
Ebene,  die  die  Fortpflanzungsrichtung  der 
Röntgenstrahlen  und  znfleich  die  Achse  des 
auf  die  Antikathode  fallenden  Katlioden- 
strahlenbündels  enthält.  Die  Beobachtungs- 
methode ist  eine  ähnliche  wie  oben  angegeben. 
Ueber  die  sich  aus  diesen  Beobacntungen 
ercehenden  theoretischen  Folfrernni^en  sei 
verwiesen  auf  J.  Stark,  Die  Prinzipien  der 
Atorndynamik,  II  §  40. 

3c)  Wellenlnnpe  und  Struktur  der 
Böntgenstrablung.    Wenosehon  fionach 

RSiitgemtnililung  nrit  Sitdierheit  ab  ein 
Ausbreitungsvorfian^i  im  Aetlier  von  der 
Art  der  elektromagnetischen  Wellen  ange- 
sproehen  iferdm  darf,  so  ist  dodh  der  nnnuttol- 
bare  Vergleich  mit  den  Lichtwellen  nur  unter 
gewissen  Einschränkungen  statthaft.  Jeden- 
falls hat  man  die  Strahlung  in  das  Gebiet  des 
äußersten  Ultraviolett  zu  Verweisen,  da  alle 
anderenSpektralbezirkedurcli  bereits  bekannte 
Strahlenarten  tii  lullt  sind.  Auch  spricht 
der  Mangel  jeder  regelmäßigen  Reflexion  und 
Brechbarkeit  sowie  der  Beugungsfähigkeit 
an  den  in  der  Optik  beanlsten  engen 
Spalten  für  eine  Wellenlänge,  gegen  die  die 
molekularen  Abstände,  vielleicht  auch  die 
Abmessungen  der  Atome,  verhältnismäßig 
groß  sind  fs.  \l)sclinitf  3  d).  Aus  diesem 
Grunde  kann  man  die  Wellenlänge  der 
Röntgenstrahlen  jedenfalls  nicht  größer  als 
0,1  M  (=  0,1  tausendstel  Millimeter^  ansetzen, 
"Wahrscheinlich  sind  sie  aber  noch  sehr  viel 
kleiner,  nämlich  et  w.i  von  der  Größenordnung 
0,001  u  bis  0,00001  /*.  Hierfür  spricht 
die  sp&ter  an  «Vrtenide  Ansliteung  von  Elek- 


tronen (Kat  hodenstrahlen)  durch  Röntgen- 
strahlen und  die  Beziehungen,  die  in  dieser 
Hinsicht  zu  der  gleichen  Eigenschaft  ulti^ 
violetter  Strahlen  vorliri,ndpn  sind. 

.\uch  die  Struktur  der  Wellen  dürfte 
von  derjenii^en  der  bisher  bekannten  elektio* 
magnetischen    Strahlen    verschieden  sein. 
Wänrend  man  sich   beispielsweise  unter 
einem  Lächtstrahl   einen  Zug  zusammen- 
hängender Wellen  vorzustellen  hat,  muü 
man  der  Röntgenstrahlung  eine  Art  von 
auftjelösler,    zerrissener    Stmktur  beile^ien. 
Jedes  von  der  Katbode  nach  der  Antikathode 
gesehlenderte  Elektron  prdlt  mit  t&mm 
materiellen  Atom  zusammen;  hierbei  ver- 
ursacht es  einen  Strahlenimguls.   Aus  einer 
nnauaaimenhängenden    Rnbenfolge  der^ 
artiger    kurzer    Impulse  von  ungeheurer 
Frequenz  {<  'i.lO-^  sec-M  und  entsprechend 
geringem  ranmlielien  Welunmafi,  mit  Liebt- 
geschwindiffkcit  ausc^estattct,  hat  man  sicli 
also  die  elementare  Köntgenstrahhmij  zu- 
sammengesetzt zu  denken.     Der  besondere 
physikahsche  Vorgan?^  ist  dabei  micli  der 
Theorie  von  E.  Wiechert  und  G.  G.  Stokes 
folgender.  Jedes  Elektron  hat  an  der  Kathode, 
durch  die  treibender;  r^l'-ktrischen  Kräfte 
beschleunigt,   Elnei^iu   aulgenomiueu  und 
diese  Energie  mm  Aufbau  eines  magnetischen 
Feldes  verwandt,  von  dem  das  IClektron  auf 
seinem  Fluge  begleitet  wird.  Beim  Zu»amiiien- 
stoß  mit  einem  Atom  bezw.  mit  dessen  Kraft- 
feld wird  das  Elektron  verzögert  und  ein 
Teil  der  Energie  ceht,  aus  dem  zusanimen- 
brechendeu  Kraftfeld  stammend,  als  elektro- 
magnetischer Impuls  in  den  Baiun  hinaus. 
Die  Periode  dieser  eMrtromagnetiBelieii  fan- 
liulsschwinirung  ist  dabei  von  der  Geschwin- 
digkeit des  Kathodeostrahlelektrons  und  den 
zinllligen,  längere  oder  kflmire  Zeit  sndnnem- 
den  Geschwindi^keitsänderuni^en  des  Elek- 
trons im  Kxaftfeide  des  Atoms  abhängig. 
Es  ktanon  also  —  und  die  Erfahrung  oi- 
Statist  dies  -  -  von  derselben  Röhre  zu  p^eicher 
Zeit    Röntgenstrahlen    verschiedener  Kre- 
qnena  ma  Wellenlänge  erwartet  werden 
(sogenannte  weiche  und  harte  Strahlen  nach 
der  technischen  Ausdrucksweise).    Die  ele- 
mentaren Oszillatoren  dieeer  ana  einer  kon- 
tinuierlichen Reihenfolge  von  FVe(jupnzpn 
zusammengesetzten  Strahlenbündel  sind  die 
beim  Eindringen  in  die  atomistischen  Kraft- 
felder der  Antikathode  TorsOgertMi  EUk- 
tronen. 

3d)  Interferenzerscheinungen  bei 
Röntgenstrahlen.  Mit  gewöhnlichen  Git- 
tern konnten  die  Röntgenstrahlen  bisher 
nicht  zur  Interferenz  gebracht  werden. 
Dahingehende  Beobachtungen  sind  wobl  mit 
Recht  stets  bestritten  worden.  Erst  dorak 
die  neuesten  Versuche  M.  Laues  ist  die 
Interferenz  unzweideutig  nachgewiesen.  Laue 
knüpft  an  die  Ansohanong  van  der  Bam- 
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gitterstruktur  der  KristaUc  an  und  findet 
an  diesen  theoretisch  eine  Koastaüte  von 
einer  den  Wellenimpuken  entsprectienden 
Uröfienordnung.  Indem  W.  Friedrich 
ud  P.  Knipping  ein  ansiireblendetes  pri- 
märes Röntgfiistrahlenbrn  il- 1  durch  eitioi 
KmUU  von  regulärer  Zinicblende  gehen 
UeB«n^  beobMhteten  si«  ia  der  Tnt  0.9L2) 
riiii;>  um  den  Zentralstrabi  verteilte  Maxima 
und  Minima,  welche  die  Interferenz  unzwei- 
deutig erkennen  lassen.  Die  stets  auf  der 
photographischen  Platte  erscheinende  Vier- 
zähligkeit  ist  zugleich  ein  schöner  Beweis 
f&r  die  Berechtigung  der  1850  durch  Bra- 
vais eingeführten  Raumgittervorstplhing. 
Mehrfache  Interfeienzscharen  l^en  die  zu- 
wnunengeeeteto  Natnr  dei  ptiinirai  BUidels 
erkennen. 

4.  Röntgenstrahlen  höherer  Ordnung. 

Jeder  Körper,  der  Rönti;(>ni;trahlen  absorbiert, 
sendet  seinerseits  wiederum  Köm^ciisiraideu 
TmnCSiankterfDiuishdringungs^^  der 
lifimärpn  Strahlnntr  an^.  Djp?e  sekundäre 
Strahlung  möge  als  Strahlung  höherer  Ord- 
nung bexeichiuk  wefden.  Sie  seht  von  allen 
Piuiklen  des  vom  primären  ßOndel  durch- 
setzten Körpers  aus  und  verläuft  nach  allen 
Rmnmiiehtungen.  Entdeckt  wurde  diese 
..zcrptreute    Strahlun'r'"    riuroh  Rönt<,'eii. 

wurde  bereits  gesagt,  daü  sie  vürzu^;jwei.se 
in  einer  Richtung  polarisiert  ist,  die  sich 
ans  der  Intensitätsmessung  dee  terti&ren 
BOndels  ergibt  (vgl.  3b). 

Man  kann  sich  die  Zerstreu  uiiij; 
ähnlich  vontellen  wie  die  Zerstreuung  der 
lielitstrftldini  in  einem  Medium,  das  Msterie- 
stückchen  susjjendiert  enthält,  deren  lineare 
Abmessung  diejenige  der  Lichtwellen  id)er- 
trifft,  obgleich  man  für  die  /erslreuung  der 
Röntgenstrahlen  kaum  die  Molekiilkomplexe 
verantwortlich  machen  wird.  Es  dürfte  sich 
am  einen  elementaren  Vorgang  im  Wirkungs- 
bereich  der  atoniistisehen  Kraftfeder  handeln 
(J.  Stark).  Dafür  sprieht  aueii  die  l'nab- 
hängigkeit  der  Inten.sitiit  der  sekundären 
bezw.  tertiären  zerstreuten  Strahlung  vom 
Aggregatznitand  des  von  der  pnminn 
Strahlung  getroffenen  Körpers.  Aach  den 
Untersaenungen  von  J.  A.  Crowther  und 
£.  A.  Owen  Iwt  die  ntrstrente  Stnüdnnf 
nach  allen  Seiten  zwar  denselben  Hiarakter, 
keineswegs  aber  dieselbe  Intensität.  Sie  ist 
am  größten  in  Biehtanf  des  au  dem  getroffe- 
nen Körppr  aiiFtretPTinpn  primären  Bündels, 
sehr  geri  ng  i  u  de  r  Q  uerrichtung,  grö  ßer  dagegen 
wieder  —  nämlich  etwa  doppelt  so  groß  wie 
in  der  Querrichtung  —  nacn  der  Seite  hin, 
die  dem  einfallenaen  Primärbündel  zuge- 
vandt  ist. 

Die  Tatsache  der  Zerstreuung  spricht 
difOr,  daB  den  eldctromagnetiselien,  ftnBent 

kurzwelligen  Impulsen  g^enüber.  v.  l  !ie  die 
Röntgenstrahlen  darstdfen,  jede  Materie 


als  diskontinuierlich  erTheinen  muß.  Von 
definierten  (irenzilächeu  zweier  Medieu  kann 
also  ebenfalls  kdne  Bede  sein.  Die  Ersoliä- 
nungen  der  Brechung  und  Reflexion,  wie  man 
sie  im  Gebiet  längerer  Wellen  beobachtet,  zu 
denen  die  Materie  im  Verlialtniü  der  Konti- 
nuität Steht,  fallen  mitbin  für  die  Böntgen- 
straUen  ans. 

5.  Absorption  und  Spektrum  der  Rönt- 
genstrahlen. Für  die  Energiesohwächung 
(Absorption)  der  Röntgenstnuden  ist,  wie 
gesagt,  nicht  der  Molekularverband  sondern 
lediglich  das  Kraftfeld  jedes  Atoms  maß- 
gebend. Die  Größe  der  Absorption  hängt 
daher  nicht  von  der  Dichte  sondern  vom 
Atomgewicht  der  absorbierenden  Materie 
ab.  So  absorbiert  Glas  (SiUeium)  die  Rönt- 
genstrahlung stark,  Diamant  (Kohlenstoß) 
dagegen  nur  in  sehr  geringem  Maße. 

Die  Absorption  (,'estattet  nun  den  Naehweis 
der  zusammengesetzten  Natur  des  primären 
RöntgenstraUenbflndels.  Berefts  Rftnt- 
gen  zeigte,  daß  mit  wachsender  Schicht- 
dicke der  Zahlenwert  des  Absorptionsiudex 
zunimmt.  Diera  Tatsache  ist  yoretlbidfidi, 
wenn  man  annimmt,  daß  das  primäre  Bündel 
aus  einem  Gemisch  kontinuierlich  ineinander 
übergehender  Frequenzen,  abo  Impulsen 
verschiedener  Wellenlänge  besteht,  von  denen 
die  längeren  stärker  als  die  kürzeren  absor- 
biert werden.  Geht  dann  ein  Röntgeu- 
strahlenbOndel  durch  einen  abeorbierenden 
Körper,  so  wird  es  nicht  allein  geschwächt, 
sondern  aueli  'n  seiner  Zusammensetzung 
verändert,  indum  es  relativ  immer  ärmer 
an  langwelligen  und  reieher  an  kurzwelligen 
Impulsen  wird.  Mmmt  der  Absorptions- 
index nicht  zu,  so  hat  man  es  mit  einer 
vorzugsweise  homogenen  Strahlung  zu  tun, 
wie  sie  bifweilen,  von  der  Antikathode  kom- 
mend, ebenfalls  beobachtet  werden  kann. 

Bemerkt  sei  an  dierar  Stelle  noch,  daft 
die  Impulse  kleiner  FrequeTir  (also  langer 
Welle)  von  langsamen  Kathodeustralücü 
und  diejenigen  ^^roßer  Frequenz  (kleiner 
Welle  und jpo&es  Darohdhngongskrait)  von 
sebnellen  iMithodenstrahlen  erzengt  werden. 

Nicht  nach  ihrem  Breehungsindex  — 
denn  eine  Refraktion  ist  ja  nicht  vorhanden 
—  wohl  aber  naeh  ihrer  Abiorbierbarkeit, 
lassen  sich  mithin  die  Inip>ilse  eines  Röntgen- 
titrahlenbündels  nach  Frequenz  und  Jmr 
pulslängo  ordnen.  Man  darf  daher  von  einem 
Röntgen  Spektrum  sprechen,  für  dessen 
Studium  uns  eben  einstweilen  kein  anderes 
Mittel  als  die  AboorptionsmeBming  zur  Ver- 
fügung steht. 

Wennschon  auch  Au.<;nahmen  beobachtet 
worden  sind,  so  wird  das  Spektrum  des 
piimiren  Bandeis  im  aUgemeuen  als  ein 
RontnittierHehes  bezeiehnet  werden  dürfen» 
das  laeli  den  hohen  Frequenzen  um  so  aus- 
gedehnter erscheint,  je  größer  die  Ueschwin- 
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digkeit  der  Kfttbodenstrahlen  ist.  Die  ge- 
ringsten im  erzeui^ten  Bündel  enthaltenen 
FrcMiiii'iizi'ii  (die  laiitrstcii  Impulse)  können 
nicht  zur  Beobachtung  kommen,  d»  sie 
b«rat8  li«im  Dmet^ang  der  StnUmi  in 
dor  r.iaswMidiiiig  der  Bohre  surOekgelialten 
werden. 

6.  Röntgenspektra  von  kontinuierlicher 

und  linienhafter  Art.  Das  kontinuierliche 
Köntgenüpektriun,  dessen  Strahlen  als  ele- 
mentaren Osifllator  das  in  das  Kraftfeld 

eines  AntikathodpTiatoras  eindrir  r  !i  Elek- 
tron haben,  wurde  im  vorausgehenden  Ab- 
satx  beeelurieben.   Beobaelitet  woidmi  aind  | 

jedoch  auch  priinärp  Strahlungen  von  vor- 
zugsweise huiuogener  Art,  die  aho  nur  einen 
engen  Frequenzbezirk  umfassen.  Sie  haben 
als  Oszillator  ansclieincnd  eine  an  das  Atom 
selbst  geknüufto  und  vun  ihm  abhängige 
Größe.  Nacn  R.  Whiddington  nämlich 
tritt  diese  homogene  Strahlung  von  Unicn- 
fiaftem  Charakter  (wenn  man  die  aus  der 
())itik  her  bekannte  Hezeiclinun^  liier  an- 
wenden dad^  stets  erst  oberhalb  eines  be- 
stimmten  Wertes  der  Idnetitchen  Eneiine 
der  orzeiiirenden  K.ithndenptrahlen  auf  und 
dieser  (Irenzwert  ist  von  der  ^atur  des  Anti- 
kathudeiunaterials  abhiagig.  Auch  das 
Planck  sehe  Elementargcsetz,  auf  die  homo- 
gene Strahlung  übertragen,  würde  zu  dem 
glflicli  I  s ultat  fahren,  da «l  di« £nt s t e h ii ng 
einer  llnieuhaften  Emission  ansschlicOt,  so 

lange  das  Liehfeqnuitum    ^  =  hn)  bezogen 

auf  die  Frequenz  der  Strahlung  größer 
ist  als  die  kinetische  Energie  des  Kathoden- 

strahlelektrons  j- 

Am  häufigsten  wird  eine  ausgesprochen 
engbegrenzte,  ünienhafte  Strahlung  vaUr 

den  Siratdiiniren  höherer  Ordnung,  also 
unter  den  oben  gekennzeichneten  zentreuten 
Strahlen  eines  von  der  primären  Emission 

getroffenen  Kfirjier-;  l)eohachtet.  Diese 
linienhafte  Strahlung  ist  stets  unpo- 
larisiert,  auch  wenn  die  sie  erzeugende 
Strahlung  polarisiert  ist.  Sic  entsteht  durch 
die  selektive  (auswählende)  Absorptions- 
fähigkeit namentlich  der  scnwercn  Körper 
Fe,  Cu,  Ni,  Zn,  Ag  für  Röntgenstrahlen  oe- 
Btimmter  Impulslänge.  Während  Aluminium, 
wie  bereits  niit;;eteilt.  i  und  z.  B.  auch  Mg,  C) 

für  nahezu  alle  Impulslängen  ^eich  duieh- 
ISssig  ist  und  einen  Abeoq)QoiiBindex  besitst, 

der  mit  der  S(  hichtdicke  zunimmt,  zeigt  sich 
bei  den  schweren  Elementen  xwar  auch 
eine  allgemeine  Absorption  aber  außerdem 
ein  spezifisches  Absorptionsvermögen  charak- 
teristischer Freauenzen.  Das  Spektrum 
der  kontinuierUcncn  Strahlung  zeigt  nach 
spjnem  ■niirehgang  durch  die  Scnwerelemente 
nicht    nur   eine   allgemeine  Schwächung, 


die  mit  dem  Atomgewicht  zunimmt,  sondern 
eine  Lücke,  gewissermaBen  eine  „Bande'S 
die  nach  der  Seite  der  Längeren  Impulse 
scharf  ausgeprägt  nach  der  Seite  der  kürzeren 
trerwasdieii  eneheint  Es  sei  wiedemm 
hervorgehoben,  daß  das  soG;enannte  „Spek- 
trum" nicht  durch  prismatische  Zerlei^amg 
sondern  dureh  Studium  der  Strahlenab- 
sor])tion  in  Körpern  ohne  ansR-pprägt  selek- 
tive Eigenschaft  (z.  H.  an  Alj  entwickelt 
wird. 

Die  Lage  der  Röntgenbandc  ist  yer- 
schieden  ie  nach  dem  Atomgewicht  des 
sdektiv  aosorbierenden  KArpera  und  rückt 
mit  wachsendem  Atomgewicht  in  das  Ge- 
biet d<»r  höheren  Frequenzen  —  also  kür- 
zeren Impulslängen  —  vor.  Es  wird  also 
z.  B.  Platin  für  Impulslängen  noch  durchliissi;; 
sein,  für  die  Kupfer  bereits  absperrt,  und 
Kupfer  ist  dort  —  für  höhere  Frequenzen 
—  bereits  wieder  durchlässig,  wo  Platin 
absorbiert.  Es  ist  deshalb  durchaus  möglich, 
daß  auch  die  Leiclitelemente  (AI.  ('  u<\v.) 
auegeprägte  Absorptionsbanden  besitzen,  nur 
dtUften  sie  im  Bernch  jener  gans  lang- 
welligen Impulse  zu  suchen  sein,  die  Glas 
nicht  durchdringen  und  daher  der  Unter- 
suchung ohne  weiteres  nicht  mginglieb 
sind.  Wennschon  bisher  immer  nur  eine 
Bände  mit  besonderer  Deutlichkeit  auftrat, 
so  ist  es  doch  wahrscbeinlieh,  daß  die  ohe- 
mischen  Elemente  deren  mehrere,  etwa 
drei,  besitzen.  Bei  Zimt,  Jod  und  Antimon 
scheinen  zwei  Banden  beobachtet  worden  zu 
sein.  Jedenfalls  sind  die  spektralen  Eigen- 
schaften der  Körper  den  TtSotgenstrafilen 
gegenüber  \  trhältnismäßi^  einfach.  Sie 
werden  lediglich  durch  ihr  Atomgewicht 
besttnunt. 

INflse  selektive  Absorption  ist  es  nun, 
die  zur  Emission  der  linienhaften  Strahlung 
V'^eranlassung  gibt.  Ein  von  primären  Rönt- 
genstrahlen getroffener  Körper  sendet  also 
unter  Umständen  zwei  Arten  sekundärer  Strah- 
lung aus,  erstens  eine  kontinuierliebe,  po- 
larisierte, alle  Frequenzen  enthaltende,  zer- 
streute Strahlung,  deren  Intensität  nicht 
naeh  allen  Richtungen  dieselbe  ist  und 
?.\veileiis.  falls  er  zu  den  Srh-wrrrlementcn 
gehört  und  eine  »eleklivc  Absorption  be- 
sitzt, eine  linienhafte,  homogene,  nicht  po- 
larisierte Strahlung,  deren  Intensität  nach 
allen  Seiten  dieselbe  ist.  Uiiier  homogcnej 
Strahlung  wird  hier  (im  Gegensatz  zu  J. 
Stark)  eine  Strahlung  von  engem  FroquenSr 
bereich  verstanden.  Ihre  Frequenz  ist  eben 
ut  t;roß  oder  ^'(>rini;er  als  die  der  einfallenden, 
absorbierenden  Strahlen,  Absorptions- 
indez ist  von  der  Sebiratdieke  nnabnängig 
(vgl.  S). 

7.  Fluoreszenzähnliche  Erscheinungen 
:  im  Röntgenspektrum.  Zusammenfassend 
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?pi  nofh  t'innial  wiedc'rholt,  daß  die  von  den 
Pfiniarstriihlün  getroffenen  Leichtelemente, 
den  II  Altsorptionsbande  weit  «Dterhalb  der 
>ir  liiirclulriiigenden  Frequpnr.pn  liegt,  nur 
uoiahsiertc,  verstreute,  kontinuierliche  Strah- 
mtig  sekundär  aussenden.  Dasselbe  tun  die 
Schwereiementp,  snla^ifjc  die  Frequenz  der 
einfallenden  Krregerstrahlen  ihre  Eigenfre- 
<]uenz  noch  nicht  crriicht.  In  dem  Augen- 
blick, wo  dies  der  Fall  ist,  l>eginiit  die  Emis- 
sion der  unpolarisierten,  sekundären,  liuien- 
haften  Stranlung,  meist  selir  viel  stärker 
ak  die  kontinuieniehe  Strahlung.  Sie  ist  aber 
aacfa  dann  noch  vorhenden,  wenn  die  tlrregcr- 
freijUtniz  hulu-r  ist.  Barkla  und  .1.  Stark 
daubeu  daher  in  der  linieuhaften,  sekuu- 
diran  StnUniif  eine  Art  toh  Flnoressens- 
vdrtran^  zu  erkennen.  Sit-  bernfoii  sich  dabei 
auf  die  im  Bereich  der  optischen  Strehlen 
im  B^^emeiiien  gültige  StoJceeselie  Regel, 
•  1  'i  ler  Iluort's/.onzlicht  von  bestimmter 
i<re<juen2  immer  nur  durch  gleiche  oder 
IriUwce  Flre^pieDseD  enegt  weiden  kaius. 

8.  Besondere  Wirkniigeii  der  Rönt- 
genstrahlen. 8a)  £rzeugiin(r  von  Katho- 
denstrahlen. Röntgenstrahlen  rufen  au 
KOrpem,  von  denen  sie  absorbiert  wwden, 

nicht  nur  «rknndSrf  Rönt^pTiftrahlpn  son- 
dern, wie  zuerst  K.  Dorn  gezeigt  hat.  auch 
KiitluKlenstrahlpii  lif-rvor.  Die  deschwiiidif^- 
keit  dieser  Stralilm  i.>t  von  dor-^cHxMi  (irößcn- 
ordnung,  wie  diejenige  der  i\atii(»denitraiden, 
die  in  der  Vakuumröhre  die  Röntgenstrahlen 
erzeugt  haben  (Dorn  und  Bestelmeyer). 
Von  den  ebenfalls  erzeugten  sekundären 
Röntgenstrahlen  können  die  sekundiiren 
Kaülodenstrahlen  Imcbt  durch  ilire  größere 
AbeoffaiatHU-lceit  getrennt  werden.  Die 
Geschwindigkeit  der  eniittierton  sekundären 
Kathodeiistratalen  wird  mithin  eine  sehr 
vendriedene  eein,  da  das  pcimftre  Röntgen- 
*ir;ihlenbrindel  die  verschiedensten  Frequen- 
zen entbiUt.  Da  höhere  Köntj^ustrahl- 
treqnenzen  dnreli  selineittere  KatltiraeniitnA- 
len  pnt=:tnTi(Ien  sind,  so  werden  sie  ihrer- 
seits wiederum  sichiielle  Kathudenstrahlen 
an  Insen.  Sonst  ist  aber  die  Geschwindigkeit 
der  .-('kundriren  Katfaodenstrahlen  von  der 
chemis«  heil  Natur  des  absorbierenden  Körpers 
u  nah  hang  ig  (P.  D.  Innes,  J.  Laub, 
W.  Wien,  W.  Seitz). 

Die  Aeliiiliehkeit  dieser  Kathodenstrahl- 
emi^on  mit  jener,  die  bei  der  Absorption 
Inmwelliger  Lichtstrahlen  beobachtet  wird 
ffoiTPTtannte  lichtelektrlsehe  Entladung),  ist 
unverkennbar.  Für  die  von  optischen 
Wellen  ausgelösten  Elektronen  verlangt  das 
Pianck^srhe  Elementargesetz,  bezüglich 
der  Anfangs  Geschwindigkeit,  Unabhängigkeit 
von  der  eheniisdien  Xatnr  des  be>trahlteii 
Körpers  und  vuu  der  Intensität  der  ein- 
Erregers trahlimg,  dagegen  direkte 


Quadratwur7PlahhäTiy:i"'kf  ii  vfin  der  Krreger- 
strahlen-Frequenz.  iJ«j  den  Jiunt^euötramen 
tritt  diese  Abhängi|^nh  ungemem  deutlich 
in  die  Erscheinung,  auch  hier  lösen  die 
höheren  Frequenzen  die  schnelleren  Katho- 
denstrahlen (Strahlen  größerer  kinetischer 
Enei^e)  aus.  Es  ist  dies  ein  Grund  mehr, 
den  Röntgenstrahlen  qua^ii  optische  Eigen- 
schaften Imzulegen.  Bei  dem  geschilderten 
Vorgang  verschwindet  die  einfallende  Rönt- 
genstranlenenergie  fast  völlig,  um  die  Elek- 
tronen aus  ihrem  Verbände  loszulösen  und 
zur  KathodenstrahJgeschwindigkeit  zu  be- 
schleunigen, ebenso  wie  (in  der  Röhre)  das 
an  die  Antikatliode  prallende  Elektron  f;i3t 
seine  ganze  Energie  einbüßen  mußte,  um 
den  ROntgenimpnB  m  erzeugen.  sei 
ferner  nicht  unerwähnt,  daß  ein  Röntgen- 
strahlenb&ndel  beim  Durchsetzen  eines  sehr 
dümieii  EOrpefs  in  der  Rk^tung  säsut 
Fortpflanzung  mehr  Kathodensfrankn  alB 
senkrecht  dazu  erzeugt  (Cooksey). 

Da  die  Emission  von  Katbodenstrablen 
einen  Verlust  an  negativer  Ladun*,'  bedeutet, 
so  ladt  sich  ein  isolierter,  von  Röntgen- 
strahlen dnrehsetiter  Körper  positiy  aaf. 

8b)  Erzeugung  von  Wärme.  Min 
Körper,  der  Röntgenstrahlen  absorbiert, 
erwärmt  sich  (E.  Dorn).  Mau  kaiui  di^e 
Wärmeerzeugung  aus  dem  Energieverlust 
erklären,  den  die  durch  die  Errej^erstrahlung 
ia  Bewegung  gesetzten  Elektronen  (Katho- 
denstrahlen) bei  ihrem  Zusammenstoß  mit 
den  HolekQlen  des  absorbierenden  Körpers 
erfahren. 

8c)  Ionisierung.  Von  Künt penstrahlen 
durchsetzte  Hase  werden  ionisiert,  d.  h. 
sie  t;ewinueu  au  elektrischer  Leitfähigkeit. 
Nach  H.  Bragg  werden  die  Strahlen  im  Gae 
ebenfalls  absorbiert.  Sie  machen  dabei  aus 
neutralen  Atomen  Elektronen  frei,  ähn- 
lich wie  in  festen  Körpern.  Die  so  ge* 
sehaffenpn  negativen  und  positiven  Tonen 
k(>nnen  dauu  in  einem  elektrischen  Felde 
durch  ihre  Bewegung  einen  Elektrizitäts- 
transport ausführen.  Schließlich  kann  man 
sich  auch  vorstellen,  daß  die  befreiten  Elek- 
tronen von  großer  Cieschwindiekeit  an  neu- 
trale Gasatome  anrennen  und  durch  ihre 
Anlagerung  eine  größere  Menge  von  Elektro- 
nen geringerer  <  iesehwindiizkeit  aus  diesen 
abstoßen.  Ein  geladenes  iüektroskop  wird 
sieh  initldn  in  einem  Gaee,  das  Ton  Röntgen» 
stralden  durchsetzt  wird,  entladen  müssen 
und  kann  daher  vorzugsweise  zur  Unter- 
suchung der  Röntgenstnüilfreqnensen  and 
ihrer  Intensität  dienen. 

8d)  Chemische  Wirkung.  Ihre  Be- 
deutung für  die  Praxis  haben  die  Röntgen- 
strahlen durch  ihre  I)urchdrin<j^unirsrähiijkeit 
und  ihr  Vermögen  eine  ph^otograpJüsclie 
SeUoht  n  T^odem,  also  ehemiseli  ni 
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wirken,  erlangt.  Wenn  man  alle  Erschei- 
nungsformen möglichst  derselben  Erklärung' 
unterwerfen  will,  so  kann  man  diese  Wirkung 
für  eine  indirekte  halten.  Die  von  den  ab- 
sorbierten Strahlen  freigemachten  Kathoden- 
strahlc'u  (Kloktnuicn)  fiihren  durch  ihre 
lebendige  Kraft  eine  Di^oziation  der  Hoie-| 
kOle  herbei  ttnd  geben  den  AnlftB  m  einem  I 
ehemischen  T'']n?atz. 

8e)  FluoreszonzerzeuKuue.  Von  dei- 
oher  pnktieeher  Bedentniig  wt  die  FSfaigkeit 
der  Kr»iitf,'<*Ti>trahlen,  an  einer  Rciho  van 
Körpern  (z.  JB.  Bariumplatinoyanilr,  wolfram- 
sanrem  Kalziiun  usw.)  Flnoreeienzlioht  her- 
vorzurufen. Auch  diese  Ersrhcinunt:  kann  man 
indirekt  deuten,  indem  maa  wiedtjrum  den 
lekund&r  bei  der  Absorption  erzeugten  Elek- 
tronen die  Rolle  der  Stoßerreger  für  einen 
zur  Lichtemission  befähigten  elementaren 
Oszillator  überträgt.  Allerdings  flaoreeaeren 
dnrchaiifi  nicht  alle  Körper  sondern  vorziijEfs- 
weise  nur  diejenigen  von  hoher  Absorp- 
tionskr«ft,  iru  rini  mit  den  theoretischen 
Anschau iin!?en.  die  man  über  den  inncrsMi 
Vorgang  bei  der  Fluoreszenzerzeuguug  auf- 
gemDt  hat,  ▼eranigen  ÜBt. 

B.  Röntgefttechnik. 

I.  Der  Aufbau  einer  Röntgenanlage 
im  aUgemeinen.  Die  bereits  in  ihren  Eau^t- 
beetandtcilen  geschilderte  Röntgenröhre  ist 
techi)is(}i  als  Iransioriiiatur  der  elektrischen 
£ne]%ie  in  die  Energie  der  Röntgenstrahlen 
sn  betnwhten:  es  ist  jedoch  erforderlieh, 
daß  die  elektriscla-  Kiieririo  in  Fnrm  srhr 
hober  SjMumung  (viele  tausend  Yoit)  in  die 
Röhre  tritt.  Da  sie  in  dieser  Form  im  allge- 
meinen in  unseren  Stromquellen  (Dynamo- 
maschine, ^Vkkumulator)  nicht  zur  Ver- 
fügung steht,  so  mnfi  der  Transformation 
in  der  Bölire  eine  andere  vorangehen,  welche 
die  Umwand inng  der  niedriggespannten  elek- 
trischen Betriebsenergie  in  hochgespannte 
zum  Ziel  hat.  Verfolgt  man  die  Enerone- 
umset2ungen,  so  bekommt  man  zugleich 
ein  Bohematisches  Vebeniehtsbild  einer  BSnt- 
genanhige. 


m 

Fif.  4. 


Es  möge  A  in  l'^'iznr  4  die  Stromquelle 
bedeuten,  aus  der  ein  verhältnismäßig  starker, 
inedrig  geapaunter  Strom  (von  etwa  80  bis 


220  Volt)  entnommen  werden  kann.  In  der 
Kichtung  des  Tfciles  lüeüi  die  dekirisciie 
Energie  zu  einer  meist  auf  einer  Schalttafel 
vereinigten  ZusanunensteUung  von  Appa- 
raten (B),  die  den  Zweek  hahen,  den  elek- 
trischen Strom  ein-  und  ausznschalten.  ihn 
zu  messen  und  in  seiner  Stärke  zu  regulieren. 
Bm  kann  man  sieh  aneh  jene  Vorriehtnng 
unteru'ebracht  denken,  die  später  als  Tnter- 
brecher  noch  besonders  gekennzeichnet  wird. 
Von  B  geht  die  eMEMsehe  Energie  vam 
Transformator  T,  in  dem  sie  nach  einem 
später  zu  erörternden  Prinzip  in  die  Form 
hoher  Spannung  bei  entsprechend  hoabgeseti- 
ter  Stromstärlce  verwandelt  wird.  In 
Hochspannungsform  fließt  sie  der  Rönt- 
genröhre R  zu,  erzeugt  in  ihr  die  Ivathoden- 
strahlen  K,  die  an  der  Antikathode  ihrerseits 
ihre  lebendige  Ener^'e  in  Röntgenstrahlung 
umsetzen.  Als  let7.ter  Transformator  ist  die 
photographische  Platte  P  oder  der  Fluores- 
i^euzüchirm  m  betrachten,  an  dem  die  Rönt- 
genstrahlenenergie,  nachdem  sie  den  zu  durch- 
strahlejiden  Körper  durchsetzt  hat.  durch 
ihre  Umüctzung  in  chemische  oder  Licht- 
energie wahrnehmbar  ^ird. 

In  nahezu  gleicher  Reihenfolge  sollen  die 
technischen  Bestandteile  der  Aiüage  näher 
besprochen  werden. 

2.  Die  StrotnqueUen.  Da  die  neueren 
Röntgcnanlagen  stets  starke  Stromquellen 
von  erheblicher  Stromintensität  vcrianijca, 
so  kommen  die  Primärelemente  als  Strom- 
lieferanten nicht  mehr  in  Frage.  Mao 
benutzt  für  kleinere  Leist unfren  oder  für 
transportable  Anl«^en  Akkumulatoren,  sonst, 
wenn  es  irgend  sein  kann,  den  AnseUnft 
an  eine  Zentrale.  Je  nachdem  der  Zentralen- 
str(»m  ein  (ilcich-  oder  Wechselstrom  ist, 
fallt  die  Anlage  sehr  verschiedoi  aus.  Da 
die  Verwendung  des  Gleichstromes  eine  be- 
queme ist  und  man  bisher  vorzugsweise  die 
Gleichstromanlagcii  teehniseh  aasgebildet  hat, 
wird  man  meist  vorziehen,  etwa  vorhandenen 
Wechselstrom  durch  eine  der  später  zu  be- 
sprechenden Vorrichtungen  —  rotierenden 
Umformer,  elektroiytisehe  Zellen  usf.  -  zu- 
nächst in  einen  (jletcliälrüni  uauuwaudeln. 

Die  Anli^en  für  Akknmolatorenbetrieb 
sind  in  ihren  Abmessungen,  naraentlieh 
was  die  Bewickelung  des  Transformator» 
(Fnnkeninduktors)  angeht,  von  vornherein 
für  geringe  Spannungen  —  etwa  bis  zu 
90  Volt  —  berechnet,  da  die  Anfstdlnng 
oder  Mitführiinc:  vieler  Akkumulatorzellen 
mit  Unzuträglichkeiten  verknüpft  ist,  na- 
mentlieh  dort,  wo  zur  Ladung  der  ZeOen 
jedesmal  ein  Transport  auszuführen  ist.  Auch 
pflegt  die  Unterbrechertype  dann  meist 
von  itesonderer  Art  (Ibrnmer^  besir.  Deprac- 
Unterhrechcr)  zu  sem.  Für  Akkumulatoren 
gedachte  Anlagen  lassen  sich  daher  mit 
gleichem  Vorteuf  für  die  höheren  Spannungen 
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der  Zentralfii  ohne  entspreclnMidcii  Uiiibau 
meist  uiclit  benutzen.  Ueber  die  Ht  lKuidluug 
der  Akkumulatorai  findet  man  in  di  r  unter 
B  am  Schluß  zusammengestellien  tecimisehen 
Röntgenliteratur  Auskunft. 

3.  Der  Induktor  (Transformator).  Die 
Tnoiioniiatioii  der  elektrischen  Energie 
TMi  Biedflirar  anf  hAlnre  Spannung  (bis  zu 
ISOOOO  Volt  und  mehr)  erfolgt  na(  h  dem 
Faradaysohen  Prinzip  der  elektromagne- 
twAten  UMitÜLtion.  Aui  einen  aus  einzelnen 

lEFigorö 


Fig.  6. 

irt  Ja  weugen  Lagen  der  verhältnismäßig 
itaiira  rao  fttf  gröBsre  Stromstivkni  be- 
rechnete Primärdraht  P  aulgewickelt.  Strom- 
schluB  und  Unterbrechung  erfolgt  selbst- 
tätig —  bei  Uteren  Instrumenten  —  durch 
den  Hammerunterbrecher  U.  Um  die  beim 
Oelinen  des  Unterbrechers  infolge  der  Selbst- 
iaiiktiMiiB der  Primlnpnle  auftretende  hohe 
Spannung  aufzufangen  und  die  für  den 
induktiven  Effekt  auf  die  Sekundärspule 
nachteilige  Funkenbildung  bei  f  herabzu- 
setaen»  isi  beideneits  der  Unterbrechungs- 
stefle  der  Kondeneater  C  angeeehaltet.  Er 
lädt  sich  während  der  Unterbrechung  auf  und 
gibt  beim  Stromschiuß  seine  Ladung 
«oOTii;!«  an  die  Prindrsinile  wieder  ab.  Seine 
•"Iröße  muß  daher  zum  Selbstinduktinns- 
koeffizienten  der  Spule  und  zur  Frequenz 
des  Unterbrechers  in  abgeglichenem  Ver- 
hältnis stehen.  Die  magnetische  Kapazität 
des  Eisenkernes  ist  mit  liücksicht  auf  die 
maximale  primäre  Stromstärke  so  zu  wähleil, 
dafi  der  induktive  £ffdEt  ein  Haxianun 
wird. 

Dif  über  den  Primärkern  geschobene 
sekundäre  Spule  S  besteht,  im  Gegensatz 
n  der  jirindran,  ans  einer  wnr  großen  Antahl 

Lagen  eines  sehr  dünnen  Drahtes.  Die  pri- 
märe Spannung  steht  zur  sekundären  für  die 
Oeffnungsphase  des  Primärstromes  ange- 
nähert  im  Verhältnis  der  Windunfrszahlen 
von  Primär-  und  Sekundärspule.  Da  hierbei 
fb  dia  Bdntgtnpnzia  sehr  hohe  Werte  er- 
reicht werden,  müssen  die  Windungen  der 
Sekundärspuk'  auf  das  VoUkomnien.ste  (im 
Vakuum)  entlüftet  und  durch  eine  wachs- 
ihnliehe  Kompoundmasse  sowohl  ge^ en  ein- 
ander als  auch  gegen  den  Primärkern  isoliert 
werden.  Damit  nicht  WitnliiiiLM.'n  sdir 
grofier  Spannnngsdifferenz  miteinander  in 


Berührung  kommen,  wird  die  Bewickelung 
in  dünnen  Scheiben  au.sgeführt,  die  dnun 
durch  HinterdnanderschaJtung  miteinander 
zur  Spule  verbunden  sind.  Um  die  Spola 
nicht  zu  gefährden,  werden  die  beiden  !^d- 
klemmen  der  S- Spule  a  und  b  nieict  etwas 
enger  gerückt,  als  der  maximalen  Schlaffweite 
des  Funkenindaktors  entsprieht.  Bei  100  000 
Volt  beträft  die  Srlilagweitc  zwischen  einer 
Spitze  (-fj  und  einer  Platte  ( — )  etwa  ÖO  cm; 
sie  nimmt  im  flbiigen  sehndler  zu  ab  die 
Spannung. 

Wie  jeder  Induktionsstrom,  so  ist  auch 
der  hochgespannte  Strom  des  Funken- 
Induktors  ein  Wechselstrom,  jedoch  von 
äulierst  unsymnietrischeni  Phasenbau.  Es 
hängt  dies  mit  dem  durch  den  Unterbrechungs- 
vorgang geregelten  Verlauf  des  Ftimärstromes 
zusammen. 

Weficn  des  beim  Strumschlnß  in  der 
Primärspule  selbst  induzierten  Extrastromes 
von  gegenläufiger  Spannung,  steigt  die  primira 
Stromstärke  nicht  plötzlich  auf  ihren  durch 
das  Uhmsche  Gesetz  bestimmten  llöchntwert 
J  an,  sondern  bedarf  dazu  einer  Zeit,  die 
mit  dem  Selbst induktionskoeffizienten  L  der 
Primärspuie  wächst  und  mit  ihrem  ühm- 
sehenWidentandW abnimmt  DieGleidmag 


1) 


-^t\  — ^t 


zeigt  die  Abhängigkeit  der  zugeordneten 
Größen,  i  i^t  dii«  der  Zeit  t  entsprechende 
augenblickliche  Stromstärke,  e  die  Basis 
der  natflriiehen  Logarithmen.  Man  nelit, 
daß  erst  fürt  -<:i  —  J wird:  praktisch  erfolgt 
eine  .cVnnäherung  an  den  Maximalwert  jedoch 
selton  naeh  vwhlttniimlKg  knmr  Zeit. 

So  ist  fOr  t  =  ^ 


2) 


i«J(l-^]«0^6SJ 


und  selion  in  der  doppetten  Zeit  nird  J 

nahezu  erreicht. 

Bei  der  Stromöffnung  liegen  die  Verhält- 
nisse etwas  yerwickelter.  Wird  der  Strom- 
kreis nicht  unterbrochen,  .sondern  nur  der 
Strom  durch  Ausschaltung  der  elektro- 
motorischen Kraft  besdtigt,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  E-^o,  der  Strom  hat 
aber  noch  seine  volle  Stärke. 

Die  bdcannte  Gleidinng  fflr  die  indu- 
zierte Spannung 

3)  E«J,W+L.* 


geht  dann  Ober  in 

— J.W.C  = 
und,  da  zur  Zeit  t=o 


'dt 


W. 
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Röntgeoatrahlen 


«0  ergibt  sich 

und 
4) 


.     ,  E 


w 


Der  Strom  wird  bei  der  Ocffmiiiir  =  0  also 
erst  für  die  Zeit  t^oo,  erreicht  aber  für  die 
L 

Zeit  t  =  -^y,  wie  man  sieht,  bereit«  den 

Wert  0,37  J  und  ist  praktisch  in  der  doppelten 
Zeit  ^oh  Null. 

Bei  den  Tnferbrechern  der  Funkenindiik- 
toreii  fällt  die  Kurve  weceullich  .-.t eiler  ab,  da 
sich  der  durch  den  Extrastrora  zwischen  den 
Kontakten  bildende  Funke  den  Wider-rriTi(! 
des  Schließungskrei-st^ii  rascli  anwachsen  und 
unendlich  werden  läßt.  E&  flndet  in  diesem 
Augenblick  eine  völlige  Oeffnun;?  des  Strom- 
kreises statt.  Immerhin  ist  die  Kurve  der 
durch  Gleichung 4)  gegebenen  ähnlich.  Unter 
der  Voraussetzung,  daß  der  Unterbrecher 
ohueZeitverlust  sofort  nach  der  Unterbrechung 
den  Strom  wieder  schließt  (was  z.  B.  beim 
Hainmerunterbrechcr  nicht  zutrifft),  wird 
die  lutcnsität  des  Stromes  etwa  den  in  der 
flgur  6  gezeigten  Verlauf  nehmen  (ausge- 
zofene  Kurve).  Aus  ihr  läßt  sich  nach  Glei- 


* 

II 


Fig.  «. 


chung  "  die  Spannungsvcrlaufäkurve  des 
induzier  Il'u  Wechselstromes  finden  (ge- 
strichelte Kurve).  Sie  ist  unsyinmetriscli,  da' 
der  steile  Stroniabfall  bei  der  Oeffnuns^ 
eine  bei  weitem  höhere  Spauuung  induziert 
als  der  flache  Anstieg  beim  Sflomaehluß. 
In  der  Röntirenröhre  können  nur  Stromim- 
pulöC  eiuei  Richtung  Verwendung  ünden, 
was  in  den  meisten  Fällen  automatisch 
geschieht,  da  die  Röhren  (siehe  Abschnitt  8) 
eine  gewisse  Ventilwirkung  besitzen  und  nur 
die  l'h;i-e  liülierer  Spannung  hindurchlassen. 
Sind  die  induzierten  Phasen  symmetrisch 
gestaltet,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  der 
Transforiiiaton  Funkeninduktor)  mitWechsel- 
Btrom  btatt  mit  unterbrochenem  Gleichstrom 
betrieben  wird,  so  bedarf  ea  beeonderar  Vor- 


richtungen,  um  die  eine  Pbaie  «nmuchaHeB 

(siehe  Abschnitt  6). 

Da  der  beim  Stromschluß  vom  Frimi^ 
Strom  im  Kisenkern  hervorgerufene  Ma- 
gnetismus bei  der  L'uterbrecbuu^'  mügücb^l 
rasch  verschwinden  soll,  um  einen  steilen 
Stromabfall  zu  erzielen,  so  ist  der  Eisenkern 
offen.  G  eschlossene  Eisenkerne  ( Ringe)  findeo 
jedoch  im  WechBslBtnmbetiiBbe  VeniMh 
dung. 

4.  Unterbredier.  An  einen  guten,  ante- 

mati.^chen  und  fflr  den  Röüt  '  iibetrieb  geeig- 
neten Unterbrecher  stdlt  man  folgends  An- 
forderungen: a)  hohe  Frequenz,  un  du 
flarl  i  n  ie  Licht  auf  dem  Leuchtschi r  jn  'u 
veruieideu  und  die  Expositionazeit  bei  photo- 
graphisehen  Anfnahmen  absnkftraen,  6)  ex- 
akte  ünterbrcchtincrbpi  möglichst  [rerincrer 
Funkenbildung,  um  einen  schnellen  Strom- 
abfallni  errielen  und  die  induzier  teOeSnnnga- 
jtannung  ?o  hoch  als  möglich  zu  marhea. 
c)  Unempfindlichkeit  ge^en  große 
Stromstärken,  d)  IlnempfindlieokeH 
L^ecrcn  hohe  ßetriebspannungen,  letz- 
teifei  erwünscht,  um  den  Unterbrecher  ohne 
weiteres  im  Anschluß  an  das  Netl  der  Zm^ 
trale  (110  bexw.  280  Volt)  Tenrandei  la 
können. 

Von  der  außerordentliAh  grofien  AmaU 

von  Unterbrechern  peien  nur  wenijre  hm 
beschrieben,  die  zugleich  als  typische  Ver- 
treter eioM  bestimmten  Fiinnpe  gelten 
können. 

4a)  Der  Deprez-Unterbrecher.  Statt 
des  Hammers  ist  vor  dem  Kisenkern  des  In- 
duktors ein  kleiner  Balken  aus  WeioheiseB 
angeordnet,  der  um  eine  BBtti^hee  MÄnnn- 
•ren  kann.  Eine  Spannfeder  drückt  die 
Kontakte  zusammen.  Die  Frequenz  ist 
hdher  als  die  des  Hammeranteribtneheii, 
die  zur  T'nterbrechung  kommenden  Strom- 
stärken können  aiao  größer  sein.  DerDeprez- 
Unterlneeher  ist  aneh  hente  mxdi  der  ^ 
gebene  Unterbrecher  für  kleinere,  mit  Akku- 
mulatoren betriebene  und  für  transportable 
Anlagen. 

4b)  Quecksilberunterbrecher. 

a)  Tauchunterbrecher.  In  ein  mit  Queck- 
silber Q  (Fig.  7, 1)  teilweise  gefülltes  Glasgefifi 
G  taucht  ein  Platinstift  S.  Um  die  Funken- 
bildung bei  der  Stromöffnung  herabzuauties, 

?eschient  die  Unterbrechung  in  einem  flQssigen 
solator  (Petroleum),  von  dem  das  Queck- 
silber bedeckt  ist.  Der  ,\ntrieb  des  Kontakt- 
stiftes  «folgt  durch  dit>  Schwankungen  des 
Hammerf  oder  durch  einen  be.-onderen 
Motor  mit  Exzeuterscheibe.  Der  Taueh- 
unterbredmr  wird  heute  kaum  noeh  be- 
nutzt. 

ß)  Turbinenunterbrecher  (Boas).  In 
einem  Eisengefati  K  i  Flü.  7  11)  befindet  sii  h 
Quecksilber  Q,  das  durch  eine  klwie,  bei 
a  angeordnete  Schneokenpumpe  in  die  Dose 
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i  emporEresauKt  und  daiiii  in  sch;irf<'ii  Stnili- 
len  s  aus  klcinon  *  loffiiungen  gegen  die 
GefSßwandun^  gespritzt  wird,  an  der  es 
wietler  herabne.«!elt.  Zugleich  mit  der  moto- 
risch ang;etnebenen  Achse  A,  von  der  auch 
die  Pumpe  betätigt  wird,  wird  auch  eine 
Scheibe  bewegt,  die  an  üaem  Bande  eine 
Anzahl  gegen  das 
(tcfäU  K  isülierttr 
KoBtoktsk&cke  k 
Mfft.  Jedesmal 
wenn  ein  Rontakt- 
st&ck  den  Queck- 

schneidet,  ist  der 
Strom  geschlossen. 
Die  Frequenz  des 
Unterbrochors  hängt 
von  der  T'rndro- 
hmigssahl  der  A(  iiH- 
nnd  der  Anzahl  der 

Kontaktstücke  ab.  Da  diese  oben  breiter 
sind  als  unten,  läßt  sieh  durch  Herabsenken 
der  Scheibe  die  Stromachlttßdauer  ver- 
frtfieni,  was  bei  hoher  Frequenz  nOtig  ist, 

tini  dem  Strom  nnrh  [rcnü^rndp  Zeit  zum 
Ansti^  zu  geben.  Die  Unterbrechungen 
erfolgen  unter  Petroleum. 

y)  Sehlendeninterbropher  (sogenannter 
Rotax- Unterbrecher).  Kine  Hohlbirne  A 
aas  Etoen  wird  durch  einen  vertikal  gelagerten 
P'lektromotor  M  in  schiiellp  Unulrehunfren 
versetzt.  Etwas  Queck.Mlber,  das  sich  in  ihr 
befindet,  wird  dadurch  in  den  Aeq^uator  des 
Gefäßes  emporgeschleudert  und  bildet  dort 
«inen  Ring  von  großer  Steifigkeit  (Q).  In 
diesen  Riiia  taucht  eine  aus  isolierender  Sub- 
stana  bestehende,  exzentrisch  gelagerte 
Scheibe  8,  die  an  ilurein  Rande  swd  oder  mehr 
metallische  Kontaktstücke  k  trägt,  die  mit 
der  .\chse  und  der  Stromcjuelle  verbunden 
sind.  Das  Kontaktseheibchen  wird  TOB  dem 
Quecksilbern ntr  in  Kotalion  versetzt  und  da 
es  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Durch- 
B^er  schneller  läuft  als  dieser,  so  schmiegen 
sich  die  Kontakte  in  rascher  Folge  dem 
Queckiiiiber  an,  ohne  daß  dabei  ein  Umher- 
spritzen de-*  letzteren  auftritt.  Die  Birne 
wird  leitend  mit  der  Böntgenapparatur  ver- 
bmideB.  Auch  hier  erfolgen  die  Unter- 
brechungen unter  Petroleum.  Die  Strom- 
schltifidauer  kann  durch  Veränderung  der 
Aehsenatellnng  des  Eontalrtschellwhens 
Tariiert  werd'-n. 

40  Wehnelt-T'nterbrecher  (HH»()).  in 
einem  Gefäß  G  (Fig.7  IV)  mit  verdünnter 
SehwefeNäurc  stehen  sich  zwei  Klektroden 
von  sehr  verschiedener  Überfläche  gegen- 
über, das  Bleiblech  B  und  der  Platinstift  I'. 
Dureh  ein  Porzellanrohr  R  ist  der  Kupfer- 
ttab,  der  unten  den  Flatinstift  trägt,  gegen 
die  Siure  isoliert.  Platin  ist  Anode  (+), 
Blei  Kathode  (— ).  Enthält  der  Leitungs- 


kreis keine  Selbstinduktion,  so  zeigt  sich  bei 
höheren  Spannungen  —  über  80  Volt  — 
folgende  Erscheinung.  Der  den  Elektrolyten 
durchsetzende  Strom  drängt  sich  am  Platin- 
stift zusammen  und  erhitzt  dort  die  Säure. 
Es  bildet  sich  um  den  Stift  eine  Dampf- 
blase, die  den  Strom  unterbricht.  B»- 


Fig.  7. 


findet  sich  Selbstinduktion  (J)  im  Strom- 
kreise, so  durchschlägt  in  diesem  Augenblick 
die  hohe  elektromotoziache  Kraft  des  Extra- 
stromes  die  Dampfsehleht  (Knallgasexplo- 
sion), und  der  Vorgang  beginnt  vnn  iipueni. 
Es  erfolgen  so  eine  Reihe  vonStromschliissen 
und  Unterbrechungen,  denn  Frequenz  von 
der  anirewandten  Spannung,  der  »iröße  der 
Platiuuberfläche  und  dem  Selbstinduktions- 
koeffizienten  des  Stromkreises  abhängt. 
Namentlich  die  letztere  .\bhaiigigkeit  hat 
für  den  Wehneltunterbrecher  besondere 
Primärspulen  der  Induktoren  nötig  gemacht. 
Nach  den  Vorschlägen  von  Walter  wird  die 
Spule  unterteilt;  ihre  Windnngslagen  können 
dann  n,uh  Bedarf  parallel,  hintereinander 
oder  gemischt  eeschaitet  werden  (Walter- 
sehaltung).  Die  Frequenz  des  Wehnelt- 
Unterbrechers  nimmt  zu  mit  der  Betriebs- 
spannung und  ab  mit  wachsender  Anoden- 
ODerfläche  und  wachsendem  SelbstindukticHM- 
koeffizienten.  -  Der  Unterbrecher  eignet 
sich  vorzugsweise  für  Spannungen  zwischen 
80  und  220  Volt,  hohe  Brequenzen  und  große 
Energie.  Seine  Eigenheit,  die  Röhren  staric 
anzugreifen,  wird  von  vielen  Röntgenprak- 
tikern  bestritten. 

Der  Simon-Unterbrecher  entsteht  aus 
dem  Wehnelt  dureh  Znrttekzfehett  des 
Platinstiftes  in  Mine  Porzellanhülle.  Der 
enge,  aktive  Querschnitt,  an  dem  dann  die 
Unterbraehungen  vor  sieh  gehen,  ist  das 
I.ctch  (Irr  Hülse  CTiOch-Unterbrecher).  Der 
Simonunterbrecher  eignet  sich  vorzugs- 
weise für  hohe  Spannungen. 

5.  Hilfsapparate.  Samtliche  Vorrich 
funiren,  die  dazu  dienen,  Stromstärken  zu 
reu'iilieren,  Sicherungen,  Meßinstrumente, 
.\usschalter  usf.,  kann  man  als  Hilfsapparate 
bezeichnen.  Die  moderne  Röntgentechnik 
ist  bestrebt,  sie  an  einer  leicht  zugänglichen 
Stelle  zu  vereinigen,  entweder  auf  einem 
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Schaltbrett  oder  falirbar  auf  einem 
Schalttisch.  Wegen  der  Aufmachung  dieser 
TeQe  mag  die  technische,  am  Schluß  Stt' 
aammengestellte  Fachliteratur  einfrcBphen 
werden.  lüer  soll  nur  die  Verteilung;  der 
Instrumente  an  der  ITaud  einer  einfachen 
Sobaltskizze,  die  eine  der  vielen  M^ch- 
kMt«n  diiretellt,  besproehen  worden. 

VorausL'eserzt  ist  der  Anscllltlft  an  eine 
Zentrale.  Die  Zuleitnngen  Z  (Fig.  8)  durch- 


.  0°—  

• 

Fig.  & 


laufen  zunii  li  r  die  Sicherungen  ss  und  ge- 
langen dünn  zum  Hauptausschalter  H. 
Von  dort  geht  der  Strom  über  das  Amp^re- 
meter  A,  den  Reg«Iiervvi(l»<rst,-i'H|  K  iin(f  den 
L'utiirbrt'cher  U  zum  rriniarkcrn  des  Induk- 
tors J,  um  aus  diesem  zum  Stromwender 
zurückzufließen.  Ein  vor  dem  Stromwender 
abgezweigter  Strom  geht  ferner  durch  die 
Leitung  mm  über  den  Regulierwiderstand 
Rm  und  den  Ausschalter  N  nach  dem  Motor 
M,  der  den  Unterbrecher  betreibt.  Bei  R 
kann  man  dann  die  Stärke  des  Priinärstronuvs, 
bei  Bm  die  Frequenz  innerhalb  weiter 
Graumi  irlU«L  Ein  rw  der  Hftupt- 
leituiu;  abgezweigtes  Voltmeter  V  geetsttet 
die  BetriebsBuannung  absulesen. 

Je  nsch  der  Staromiit,  der  verfOubwren 
Spannung-,  dem  T'nterhrecliertyp,  kann  die 
Schaltung  sehr  verschieden  sein.  Sie  gestaltet 
rieb  forden  Deprez-  und  Weiuieltnnterhreeher 
meist  einfacher,  da  der  Stromkreis  mm  fort- 
fällt, für  Wechselstrom  oft  verwickelter. 

6.  Unmittelbarer  und  mittelbarer  Be- 
trieb mit  Wechselstrom.  Ala  Strom  wech- 
selnder Stärke  und  Richtung  induziert  der 
Wechselstrom  unmittelbar.  ESne  Trans- 
formation auf  höhere  Spannung  kann  also 
ohne  weiteres  in  jedem  technischen  Trans- 
icnnAtor  (nlme  l'nterbrecher)  ausgeführt 
werden.  l'er  Transtdrinator  unterselieidet 
sich  vom  lüiiikeuinduktcir  dann  nur  durcli 
seinen  gefichlosseuen  IjMiikern.  Zwei- 
fellos käme  eine  derartige  unterbrecherlose 
Anlage  dem  Ideal  nahe,  wenn  nun  nicht  der 
Wechselstrom  wegen  seines  symmetrischen 
äpumungs verlauf eii  für  den  Röotgenbetrieb 
nnbraiichbar  w&re.    Die  Röntgenröhre  ver- 


'lantrt  Stromdurthgang  nur  in  einer  Riehtuns:. 
I  Steht  fiir  die  Anlage  nur  Wechselstrom  zur 
Verfügung,  so  muß  man  ihn  entweder  dnrck 
[ein  rotierendes  Aggregat  (Wechselstrom- 
I  motor  mit  Gleichstromdynamomaschine  ge- 
kuppelt)  in  ( deichstrom  verwandcbi  und  dana 
Iwie  unter  4  verfahren  oder  auf  irgendeine 
I  Art  die  eine  der  beiden  Wechselstromphaeei 
dauernd  unterdriuken.    Hin  derartiirer  un- 
mittelbarer Gleichrichterbetrieb  (im  Gegen- 
saU  tum  nuttelbucn  UmlomerMiieb)  Juan 
nach  TmeiiiedeiMB  Piiimpiea  emicht  ww> 
den. 

a)  mit  Synehronnnterbreeher.DaTeli 

einen  vom  Wechselstrom  !i;espeisten  Syn- 
ehronmotor  wird  einer  der  bereits  bekannten 
Unterbrecher  betrieben  nnd  die  Konetrok- 
tionsverhältiiis-;e  werden  so  o;pwählt,  daß 
die  Unterbrechung  nur  im  Gipfdpunkt 
der  einen  Pluve  «folgt.  Dies  Syvtem  gflt 
für  Teraltet. 

b)  mit  elektrolytischen  Zellen, 
Uureli  eine  elektrolytische  Zelle,  in  der  sich 
als  illektrolyt  z.  H.  doppelt  basisches  Aia- 
moniuniphosphat  und  als  Elektroden  Alu- 
miinani  und  Blei  befinden,  geht  der  Strom 
nur  vom  Blei  zum  Aluminium,  während  um- 
gekehrt durch  Bildung  einer  Uxydschicht 
auf  dem  Aluminium  eine  DlotiKvillnag 
bis  zw  etwa  100  Volt  Spannung  statt- 
findet (L.  Graetz,  1895).  Derartige 
Zelh  n  in  den  Wechselstromkreis  geschal- 
tet, scheiden  also  die  eine  Phasenreihe 
aus  und  machen  aus  dem  Wechselstrom 
einen    ruekweise    flieLiejiden  pulsierenden 

GleichfUlom.  Beide  Phasen  ksseu  sich  durck 
Gegensebattmig  Ton  4  ZeOen  naeb  Art  einer 

Wheatstonesehen  Brücke  ausnutzen. 

0}  durob  eine  Uilfswickelung  im 
Traneformator.    Zwieehen  Primir-  nnd 

Sekundärwickelung  besitzt  d<  1  Ti  1  Informator 
eine  dritte  Wickelang»  in  der  die  eine  indu- 
nerte  Phase  dnndi  eine  Droeaehrorriehtung 

unterdrückt  wird.  Nur  während  dips-er  tjelii 
dann  Energie  auf  die  Sekundirspule  über. 

d)  durch  Hochspannungskommuta- 
tor. Eine  gleichtaktig  (synchron)  mit  dem 
Wechselstrom  betriebene,'  rotierende  Vor- 
richtung eetft  dtttOr,  daß  die  eine  Hoeh- 
8panniinrr!5phasp  unverändert  zur  Röhre  itp- 
langt,  wäluend  die  andere  in  der  Richtung 
umgekehrt  wird.  Der  Hochspannungs- 
kommutator ist  also  zwisclun  der  Sekundär- 
spule des  Induktorti  (bezw.  technischen 
Hochspannungstransformators)  und  der 
Hönftjenrölire  eimreschaltet.  Wegen  der 
hüheii  Spaüuungon  müssen  seine  Teile  weite 
Abmessungen  haben  und  vorzüglich  isoliert 
sein;  auch  dürfen  alle  Massen  nur  gering 
sein,  da  wegen  der  hohen  Tourenzahl  (meist 
50  Umdrehungen  in  der  Sekunde)  die  Hean- 
spruobung  durch  die  Zentrifugalkräfte  sehr 
groß  ist. 
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HochspannuiiL'  knTTi'niitatoren  sind  für 
den  Wechselslroii  Iii  trii  fi  vielfach  eingeführt. 
Wenn  man  .sich  üi  i  mh  rasche  Abnutzung 
des  RöhriMimatoriab  beklagt  hat,  so  lk"^t 
nicht  am  System,  sondern  daran,  daU 
sich  sinusförmiger  Wechselstrom  (auch  der 
Hochspannuncrsstrom  ist  natürlich  tdnus- 
förmig)  für  Rfiut;.'on röhren  überhaupt  schlecht 

7.  Röntgen4yiiamoixuischmen.  Da  der 
nitei1>reeherkM«  Betrieb,  abo  der  direkte 

Betrieb  mit  Wcclisolstroni,  an  «ich  fraglos 
tecimiiche  Vorteile  besitzt,  andererseits  je- 
dodi  die  sinusförmige  Kurvenfoim  des  Wech- 
selstrome?  f  i  r  K  iü genröhren  ungünstig  ist 
—  es  gellt  dabei  relativ  zu  viel  Energie 
in  Wärme  über  —  Jurtmiavenucht  besondere 
Wechselstromdynamomaschinen,  d.  h.  Wech- 
lelstrommaschincn  zu  konstruieren,  die  einen 
unsymmetrischen  Strom  liefern.  Die  eine 
?haee  ist  von  geringer  Spannung,  die  andere 
▼on  relativ  hoher,  die  Kurvemorm  dieser 
Pliasc  i>t  nicht  sinusförniij^,  sondern  spitz 
emporgezogen.  Wo  viele  Könt^eneiunch- 
tungen  im  Betriebe  rind,  aho  m  grofien 
Kraiikenliäusem,  kann  man  eine  derartige 
Maachine  aufstellen,  die  dann  ihren  charak- 
teristüehen  Strom  in  ein  Leitungsnetz  liefert, 
an  das  ohne  Zwisthenapparate  (außer  den 
Regulierwiderätäudeu)  die  llocbäpaoauugä- 
transformatoren  unmittelbar  angeschlossen 
werden  können  (Boas  1911).  Eine  derart 
zentralisierte  Erzeugung  von  „Röntgen- 
strom  '  wiirde  den  ganzen  Hetrieb  vorteilhaft 
veranfacheix.  INe  Mwchinen  befiaden  sieb 
jedoch  surtdt  noeh  im  V<»miehintadiQin. 

8.  Die  Röntgenröhren.  T'irl  r  In  An- 
forderungen der  Technik  und  dem  Kinfluü  der 
Erfahrungen,  die  nun  damit  gemacht  hat, 
hüben  die  Rönlirenröliren  niannifrfaelie  Ver- 
anderung»^"  erfahren.  Nachdem  mau  weiß, 
welchen  Einfluß  die  in  ihnen  noch  vorhandenen 
Ga  rt' f«  haben,  wurde  allgemein  der 
Hji  11  nun  halt  wesentlich  veri^rüßert.  Nimmt 
man  an,  daU  ein  Knbik/.entimeter  atmo- 
sphärischer Luft  W*  Moleküle  enthält  und 
daß  der  Druck  in  der  Röhre  Vi  »00000 
.\tmos|)Iiärendriiek  ist,  so  würden  auch  in 
der  best  evakuierten  Köhre  auf  diraelbe 
Volii]iuaeiiihi&t  imtut  lodi  10*"  Holek&le 
komniMi;  tie  Itöimen  aidit  ohne  Bedentnng 
Min. 

Es  sei  femer  vorausgeschickt,  daß  unter 
5on.>t  sleiehen  Konstruktionsverhältnissen 
das  zur  EutUdung  erforderUcho  elektrische 
Potential  mit  abnehmendem  Gasdruck  in  der 
Röhre  wächst.  Da  trleicli zeitig  (mit  wach- 
sender „Härte"  wie  der  Techniker  sagt) 
die  Kathodenstrahlgeschwindigkeit  zunimmt, 
verlegt  sich  der  Schwerpunkt  der  im  Kfint- 
genstrahlenbflndel  enthaltenen  kontinuier- 
lichen Strahlen  nach  den  kürzeren  linpul-i  n. 
Je  höher  das  Vakuum  (je  größer  die  „Uärte" 


der  Röhre  ist),  desto  durchdringungsfähiger 
sind  also  die  von  ihr  erzeugten  Röntgen- 
strahlen. Während  sehr  weiche  Röhren 
im  Bilde  keine  Schattenkontra^tp  liefern, 
da  die  weniger  dichten  Teile  (z.  B.  da^ 
I  MnskeUläseh)  noch  nicht  genügend  durch- 
i  drangen  weiden,  wächst  der  Kontrast  mit 
zunehmender  Härte,  um  früher  oder  später, 
je    ii.n  i!   den  Diehtii^keitsvcrhiÜtnissen  des 

durchstrahlten  Köri^ers,  ein  Maximam  zu 
erreichen.    Hit  w«ter  zunehmender  Hirte 

nimmt  dann  der  Kontrast  wieder  ab,  weil 
auch  die  dichteren  Teile  (z.  B.  Knochen) 
stark  durchstrahlt  werden. 

Röhren  von  bestimmtem  Hürtegrade 
lassen  sich  im  Betriebe  auf  die  Dauer  nicht 
halten,  da  der  Gaedmelc  in  ihnMi  einer  stftn- 
digen  Veränderuntj  imtcrworfen  ist,  in 
den  weitaus  meisten  Fällen  mit  dur  Neigung 
zum  Sinken.  Die  Röhren  werden  im  Ge- 
I  brauch  fast  ausschließlich  htrter,  und  swnr 
(infolge  einer  Zerstäubung  der  HetaDt«!!», 
namentlich  des  IMatins.  das  die  Eigenschaft 
jhat,  Uasteile  zu  adsorbieren.  Besonders 
die  Antiksthode  ninB  nbo  TW  Srwinuung, 
die  aus  der  Umwandlung  der  Kathoden- 
strahlenenergie  herrührt,  und  iiamenUich 
vor  Glühhitze,  bei  der  die  Zerstäubung  sehr 
ht'ftii,'  erfoli^t,  bewahrt  werden.  Die  neueren 
Könti^enrtdiren  sind  daher  alle  mit  Vor- 
ri(  htiins:en  zur  Ableitung  der  nn  der  Anti- 
kathode erzeugten  Wärme  versehen.  Wir 
können  folgende  Haupttypen  unterscheiden: 

aj  Antikathoden  mit  hintericgtem 
l'lat  in  iFi;,'.  91).  Ein  starker  Kupfer- 
block  und  ein  Kupferrohr  IHi  hinter 
dem  Fbtinbleeh  Pt  sorgen  für  Ver- 
teilung der  Wärme.  Bei  der  großen 
Wärmekapazität  des  Kupfers  steigt 
die  Temperatur  dlher  nur  lang:«am. 

b)  Antikathoden  mit  Inuenküh- 
lung  durch  Kupferrippen  (Fig.  911). 
Die  Abfuhr  der  WSnne  «rfolgt  daren 
Strahhm?. 

c)  Antikathoden  mit  AußonkOh- 
lung  (Fig. -9  III).  Die  Wärme  wird 
dureli  einen  starken  Kunferdraht 
nach  außen  geldtet  und  dureh 
einen  Rippenkörper  R  aiisfjestrahlt 
bezw.  an  die  Luft  durch  Mitteilung 
abgegeben. 

d)  .\ntikathoden  mit  Wasserknh- 
!        lung  (Fig  9 IV).    Die  Antiküihode 

bfldet  den  Boden  einer  mit  Wasser 
j  gefüllten,  außen  mit  einer  kiii(eli<ren 
I         Erweiterung  versehenen  Glasröhre  Die 

Wärme  gebt  nnmittelbar  an  das  Waaeer 

über. 

I  „Schließungelioht^iuder Böiure.  Jede 
!  Vakuumröhre,  in  der  neh  Anode  und  Kathode 

in  sehr  verschiedener  Laue  der  Glaswand 
.gegenüber  befinden,  also  auch  die  Röntgen- 
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röhre,  besitzt  t'inr  aii'trp-jprnthciic  Drossel- 
wirkuri):;;  iie  bat  du-  A'ei-iuiif;,  den  Strom 
nur  in  der  Richtung  von  der  freier  stehenden 
Anode  uach  der  eogiuiuoliloflifenen  Kathode 
hindurehxttlMsei),  nidbt  «mgekdiit.  Die 


IV 


nicht  dor  Fall,  peht 
H«  niederer  Spannung 


Fig.  9. 

mit  geringerer  Spanmini^  behaftete  von  der 

Schlit'ljniii;  des  l'riiiiiirstrniiH"-  inTifihrende 
Phase  dv.f>  un.synutietil.si-iieii  Indukiuristronies 
(vgl.  Fig.  6)  wird  daher  meist  von  selbst 
untcrdriickt.  Ist  ilics 
alsii  aui:ii  die  ölr(»iii|»li;: 
durch  die  Röhre,  woix  i  die  Anode  und  die 
mit  ihr  leitend  verbundene  Antikathode' 
zu  Kathoden  werden,  so  'u-v^i  die  Röhre ; 
„Sehlieliungslichf.  Sie  teilt  sieh  nicht  j 
mehr  in  eine  flaoresäerende  und  eine  dunkle  | 
Hilfte,  sondern  erseheint  Boheekig  und  zeigt  | 
oft  auf  der  f'ilaswand  gegenüber  d<>r  Anti- 
kathode einen  Fluoreszenzfle^k.  Schiießungs- 
lieht  tritt  anf,  bei  sehleeht  konstruierten 
Rühren  \  orziiiTsweise,  wenn  bei  hoher  Hp- 
thebsspannung  hohe  Frequenz  deü  Luter- 
breehers  verlangt  wird,  iiuotge  des  rasohen 
Stromanstieges.  Bei  reinom,  spannungssyni- 
metrischen  Wechselstrom  bediirf  es  daher, 
wie  bereits  gezeigt  wurde,  besonderer  Vor- 
kehnuigen»  um  die  verkehrte  Stromrichtung 
SU  nnterdrUckcn.  Im  Betriebe  mit  unter- 
brochenem (lleichstrom  hilft  man  sich  bisweilen 
durch  Vorgciialten einer  besonderen  „Ventii- 
rtthre'*  vor  die  RSntgenrShre.  Sie  beeteht 
aus  einem  Vakuumrohr  mit  /wi-i  Elek- 
troden, von  denen  die  eine  freisteht,  wahrend 
die  andere  im  (ilashals  liegt.  Die  eng  um- 
schlossene Elektrode  wird  mit  der  Katbode 
der  Röntgenröhre  verbunden. 


Eine  verkehrte  Stromrichtung  ist  in  der 
Röntgenröhre  gefürchtet,  weil  sie  das  Platin 
der  Antikathode  —  die  dann  Kathode  ist 
wrBtüubt.  Das  xerstäubende  Platin  adsorbiert 
den  Gastniialt  und  maeht  die  Röhre  in 
kurzer  Zeit,  unter  Umständen  bis  zur  Vn- 
brauchbarkcit,  hart.  Da  auch  sonst  stets 
eine  geringe  Zerstinbnng  stattfindet  — 
namentlich  wenn  die  sich  negativ  aiifladnide 
Antikathode  nicht  mit  der  Anode  verbunden 
wird  —  so  ist  die  Neinuig  aller  Röhren,  im 
Betrieb  härter  zu  werden,  verständlich. 

Regencrieruogsvorrichiungen.  Re- 
generierangsvorriehtungen,  mit  denen  es  mög- 
lich ist.  S|i\irenatmn?ph?iri8cherLuftder  hürlor 
werdenden  Rtdire  w  iederzuzuführen,  sind  /zahl- 
reich konstruiert  worden  Sie  fehlen  fast  an 
keiner  neueren  Rohre.    Wir  unterscheiden: 

a)  i'uUadiUuu  e^cnerierung.  Sie  be- 
ruht auf  der  Verwendung  eines  kleinen, 
auüen  geseUosMuen  PaUadiumrObr- 
chens,  das  in  ein  wateres  Seitenrohr  der 
KöntL,'enröhre  eingeschmolzen  i^t.  Das 
Ende  dee  Röbrebens  wird  in  einer 
SjiivitasflaiiiiB»  rotriShend  gemaeht; 
liif-rhei  diffundiert  Wasserstoff  diireh 
das  Palladium  in  die  Köntu'iMirolire. 

b)  Regenerierung  durch  Lnftab- 
t':r!if  im  Vakuum  befindlicher 
^ubatuuzen.  (ieeignet  sind  Ghmmer, 
Kolüe,  Aetzkali  u»w.  Die  Stoffe  wer- 
den in  einem  Seitenrohr  befestigt  und 
geben  bei  Erhitzung  Luft,  die  sie  ad- 
sorbiert hatten,  an  das  Vaknuin  ai». 
Die  Jilrbitiang  erfolgt  meist  durch 
Stromdnrcbgang. 

c)  Rei^enerierung  durch  Zufuhr  von 
Aulienluft.  Die  Vorrichtung  (von 
H.  Bauer)  ist  in  Figur  10  sdmnatiseh 


Kg.  m 

dargeätellt.  In  einen  Seitenansatz 
(a)  der  Röntgenröhre  ist  eine  Kapillare 
mit  einer  Erweiterung  B  luftdicht 
eingeschmolzen.  Ein  Ansatz  P  der 
Kapillare  enthalt  eine  feste  aber 
poröse  Substanz»  die  durch  einen 
Queeksilberfaden  q  verdeekt  wird. 
Bläst  man  dureh  einen  flnnimiball 
(i  Luft  ein.  so  verschiebt  sich  der 
Quecksilberfaden  und  gibt  P  fr«. 
Ks  diffnmüert  dann  t,iift  in  die 
Kontgenröhre.     Bei  >iachlasseu  des 
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Druckes  auf  don  Ball,  dehnt  sich  das 
in  B  zusamiueugcpreßte  Luftpolster  aus  ' 
und  schiebt  das  Quecksilber  wieder  vor ' 
den  pordsen  Pfropfen.  lieaere  Aus- 
fnlintngen  ^eeer  Regenerieranf  ver- 
l'Mi'Ji  rn  ilen  Kiiitrii  '.ni!  '.hK^t'ksilber- 
ilanipfrn  in  die  Huiai;i'iirulirt'.  1 

Bestimmung  de^  Hartei'rades.  Die' 
Bestimmung  des  H&rtegradt  s  der  Röhre  er- 1 
folat  zwo(>krnäßig  durch  eine  parallel  ge- 
sihalfett*  Flink enstrecke.  Die  Elektroden 
worden  soweit  /.usammengeschoben  bis  Fun- 
,  kenbildung  erfolg;  die  Länge  der  Funken- 
strecke wächst  mit  dem  Härtegrad  der  Röhre. 

Auch  durch  Beobachtung  des  Schal  ton - 
wurfra  der  Hand  auf  dem  Leuehtschirm 
I&Bt  sieh  der  Härtegrad  beurteilen.  Weiehe 
Röhren  geben  dunkle  fiesanitschatten.  mittcl- 
veiclie  iieUe  Flaoreszenz  und  große  Kon- 
tmto,  barte  dnrelisoliaiiiffe,  fuKie  Bilder. 

Ejne  Verfrlrit'h'^me^snnG:  i?t  ferner  möglich 
mit  dem  Kadiometer  von  Walter,  das  eine 
Reihe  von  Löchern  enthält,  die  mit  dUnneo 
Platinblechen  von  jedesmal  anf  das  Doppelte  i 
wachsender  Stärke  abgedeckt  dud.  Beobach- 1 
tet  -irird  die  Stnddongsintensität  hinter  den 
Blechen  auf  einem  Leuchtschirm.  Bei  dem 
Radiometer  von  Benoist-Walter  sind  in 
der  Stärke  geometrisch  zainehmende  Stufen 
von  Aluminium  rin^»  um  ein  Silberblech  an- 
ge«idnet  Je  dicker  Äe  Stnfe  ist,  die  mit 
dem  Silberfeld  vor  dem  Leuchtsehlrm  irlriehe 
Helligkeit  zeigt,  desto  härter  ist  die  Röhre. 

Das  jetzt  meist  benutzte  Radiometer  von 
WehncU  vcr^rleicht  die  Durchlässigkeit  eines 
Silberbleches  mit  derjenigen  eines  logarith- 
misdi  geselnveiften  Aluminiumkeiles,  der 
sich  ztjeammen  mit  dem  Silberbleeh  vor 
einem  Btobachtunj^spalt  verschieben  läßt. 
Je  größer  die  auf  emer  Skala  ablesbare  Ver-  < 
Schiebung  ist,  je  stärker  also  der  AI-Keil, 
der  an  spezifischer  Durchlässigkeit  dem  Silber- 
bleeh sleiclikommt,  desto  grfiLier  ist  die 
Härte.  Die  beiden  leixIgenaoAten  Radio- 
metar  nnd  in  ilttwi  Angaben  unabhängig 
▼om  BSiveiiabRtand. 


9.  Radioskopic.  Wir  verstehen  darunter 
die  visuelle  Beobachtung  des  Fluorenszpnz-  i 
bildes.    Das  im  Seluttenwurf  erscheinende 
Objekt  tritt  zwischen  die  BOhce  und  den 
Fluoreszenzschirm. 

Als  fluoreszierende  Substanz  wird  für 
visuelle  Wahrnehmung  aussehUeßlich  das 
Baryumplatincyanür  Mnutzt.  Seine  Fluo- 
reszenzfarbo  ist  grün  bis  grünirelb.  Wolfram- 
Mares  Calcium  fluoressdert  bUu,  weniger 
kriflig,  eignet  mh  aber  ▼onopweiBe  iQr 
pbotnrrraphisdhe  IMnng  (siehe  zo  „Badio- 
graphie"). 

Um  seitlich  auffallende  und  die  Beobach- 
tung störende  Lichtstrahlen  fernzuhalten 
und  um  überhaupt  auch  bei  Licht  untersuchen 


zu  können,  befestigt  man  am  Leuehtschirm 
einen  Papptriefater  mit  einer  oberen  Sebau- 
öffnung  (KryptoskopV  Ks  sind  ferner  für 
die  Zweeice  clor  Badioskopie  Beobachtungs- 
gestelle  nnd  Usebe  konstarniert  worden,  bei 
denen  ein  vertikal  oder  liorizontal  beweglicher 
Leuohtfichirm  eine  Untersuchung  des  Ob- 
jektes in  aofreehtor  oder  liegencrar  SteUnni^ 
gestattet. 

10.  Radiographif.  An  Stelle  des  Leucht- 
schirmes tritt  die  photographiscbe  Platte 
in  einer  lichtdichten  Kassette.  Da  sich 
hilller  duji  dichtereu  Stellen  die  Platte  nach 
der  Entwickelung  weniger  geschwärzt  zei^ 

hinter  weniger  diehten,  ergibt  sioli  ein 
Bild,  das  im  Positir  dem  Sehattenbtld  anf 
dem  Leuchtschirm  vollkommen  entspricht. 
Die  photonaphisehe  Metiiode  ist  jedoch  der 
visnetten  Beobaehtnnir  insofvm  abertegen, 
als  sie  gestattet,  durch  Anwendung  längerer 
Kxpositionszeiten  ^^uch  bei  undurcUässigereA 
Körperteilen  mittelweiehe  und  daber  Mtt- 
trastf^eljende  Röhren  anzuwenden,  deren 
Straiileu  für  eine  db-ekte  Beobachtung  auf 
dem  Leuehtsclürtn  nicht  durchdringend  genug 
wären.  Bezüglich  der  photograpiuschen 
Technik  muß  auf  die  Fachliteratur  verwiesen 
werden. 

Eine  wesentliche  Abkürzung  der  Expo- 
sitionszeit kann   dnreb  Verstlrkungs* 

schirme  erzielt  werden,  das  sind  Folien  mit 
einem  Ueberzug  einer  blau  fluoreszierenden 
Substanz  (s.  B.  wolframsaurem  Calcium). 
Man  bringt  sie  mit  der  Plattenschicht  in 
innige  Berührung,  so  daß  sie  dabei  der 
Röntgenröhre  zugewendet  ist.  Zu  der  nur 
wenip  geschwächten  Wirkuntr  der  Kiiutgen- 
strahlen  addiert  sich  dann  uücli  diejenige 
des  Fluoreszenzlichtes.  Bedingung  ist  ein 
sehr  feines  Korn  der  Leuohtacilioht  (Qebler- 
Folie). 

Durch  Parallelverschiebung  der  Röhre  um 
einen  Betrag,  der  mit  dem  Röhrenabstand 
von  der  Platte  entspreehend  waebsen  mnfi^ 

können  nacheinander  z^vei  .\ufnahmen  ge- 
macht werden,  die  in  einem  geeigneten  Be- 
trachtungsapparat \ereinigt,  ein  Bfld  von 
stereoskopiscner  Wirkung  erEreben. 

lieber  alle  Zubehörteile  ;iur  Radio- 
graphie:  Kassetten,  Gestelle,  Aufnahme- 
tische  n<;w.  gibt  die  teohnisehe  Literatur 
Auskunft. 

11.  Blendentechnik.  In  jedem  von 
Röntgenstrahlen  getroffenen  Körper  ent- 
wickeln sich  eekundilre  Rantgvnstranlen  (vgl. 

.\,  41.  die  unter  rmstiinden  bei  einer  |dioto- 
,  graphischen  Aufnahme  sehr  störend  wirken 
I  können,  da  sie  den  schattengebenden  Gegen- 
stand  (z.  B.  den  Knocheneinschluß  im  Miis- 
jkelfleisch)  gewi^i^er maßen  unterspülen  und 
I  das  Bild  verschleiern.  Die  sekundäre  Strah- 
lunc;  der  von  Röntgenstrahlen  durchsetzten 
Wand  der  Röhre  —  die  sogenannten  „Glas- 
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strahlen^  — ,  aber  auch  die  zerstreuten 
Strahlen  der  Kassette,  des  Aufnahmetiscbes 
usf.,  können  verschleiernd  einwirken.  Man 
blendet  daher  durch  besondere,  nach  allen 
Seiten  versteQbv«  und  mit  BIdbleeli  »HI- 
geschlagene  Kastenblenrlen,  in  denen  die 
BOntgenröhre  zentriscb  au&estellt  wird,  alle 
Sandstrahlen,  sownt  es  me  Beobaohtang 
zuläßt,  ab.  Zugleich  schützt  man  den  .\rzt 
dadurch  gegen  sohädigeude  Strahlenwirkung. 
Die  Blendenkomtniktionen  lind  wSa  ver- 
schied enartig.  Erwähnt  sei  hier  bpsonders 
die  Kompressionsblende  von  Albers- 
Sehflnberg,  da  sie  neben  den  flberflftBrigett 
Randstrahlen  zuglfieh  die  Einwirkung  der 
Glasstrablen  größtenteils  beseitigt  (Fig.  11). 

6  ist  eine  Blende 
mit  einem  An- 
satzrohr Ii;  beide 
aus  undurchläs- 
sigem Material. 
ii&a  erkennt  so- 
fort, daß  bereits 
die  von  den  (ihis- 
stelleu  ii.  und  b 
herrührenden  se- 
kundären Strah- 
len den  aufzuneh- 
menden Köri)er 
K  niebt  mehr 
troffen  IrAnnen. 
'S  Rühren-  und 
Patienten  wird 


auf  der  Beobachtungsfläche  .steht,  bezeichnet 
man  ihn  als  den  „orthodiagonalen*'.  Ortho- 
diagraphen«  namentUeh  aar  Bestiinmiiiig  dar 


Fig.  12. 


Herzgröße,  sind  zuerül  vuu  Moritz  (1900) 
konstruiert  worden. 

Die  Entferrmng  eines  Körpers  von  der  Bfr- 
obachtungsflaehe  wird  am  einfachsten  dnnl 
parallaktisehe  Verschiebung  gefunden  (Ro- 
senthal 1899).  Wird  die  BAntgeor«hi« 
R  (Fig.  13)  paraÜAl  sor  Beobaehtnngiilitlii 


Fig.  11. 


Durch 


Herabdrücken  d 
auf  den 

pmiatHtig  eine  Kompression  amgeObt.  Es 

ist  selbstverständlich,  daß  Antikathoden, 
Blende  und  Aufnahmeobjekt  genau  auf- 
änander  ausgeriehtet  sein  mflssen. 

12.  Meßkunde.     Tnfolire  der  Kegelpro- 

tktiun  int  der  6chattenwurf  des  beobacliteten 
Orpers  stets  größer  ab  dieser  sdbet  Ist 
a  der  Abstand  des  Gegenstandes,  b  der  Ab- 
stand des  Schattens  von  der  Antikathode, 
G  die  Größe  des  GegenstMdes,  so  eigibt  mib. 
die  Größe  des  Scliattens  S  ans 


S:=G 


a 


Nur  ant«r  BerQeksichtigang  der  Abstands- 
verhalt nisse  kann  also  anf  die  Größe  des 
Schattenwerlenden  Körpers  geschlossen  wer- 
den, außer  wenn  man  nach  der  Methode 
der  orthodiagonalen  Benhachtung  verfährt 
(Donath,  1899).  Da<  Prinzip  dipser  Meß- 
methode ist  folgendes.  Die  Htintiretirohre 
(R)  ist  starr  mit  einem  Index  Ij  verbunden, 
der  sich  vor  der  Beobachtungsfläche  bewegt. 
Durch  Farallelverschiebung  (Fig.  12)  der 
Tvohif  und  df>  Index  wird  er-t  der  rechte 
und  dann  der  linke  Scbälieiirand  de»  ui 
messenden  Körpers  d  mit  dem  Index  zur 
Deckung  gebracht,  d'  ist  da  im  deich  d. 
Da  der  zur  Beobachtung  benuizle  —  den 
Index  treffende  ^  Strahl  stets  senkreelit 


Fig.  18. 


L  um  die  Strecke  a  verschoben,  so  wandert 
der  Schatten  de^  Kcirpers  K  gegenläufig 
um  die  Strecke  b,  Ut  der  Abstand  der  Anti- 
kathode von  der  Beobachtungsfläche  d, 
so  ergibt  sich  der  ., Tiefensitz"  X  des  Kfiipcn 
aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke: 

-^-a+e 

Im  Obritjen  kennen  stets  nur  zwei,  möglichst 
in  senkrecht  zueinander  liegenden  EbeDen 
ausgeführte  Beobachtungen  Aufschluß  über 
die  wahre  Luije  Fchattenwcrfender  Körper 
zuoiiiaader  bringen.  Bei  der  BeurieiluM  VOB 
Knochenbrüchen  namentlich  ist  diese  fisob> 
achtungsmethode  unerläßlich. 

13.  Fernaufnahmen.   Je  mehr  a  in 

Vererößerunesfitrmel  S  =  G    (Abschnitt  12) 

a 

wächst,  desto  mehr  nähert  sich  S  der  Größe 
von  G,  d.  h.  je  weiter  die  Röntgenröhre  vom 
Objekt  und  dem  Beobachtuni^sschirm  ent- 
fernt ist,  desto  mehr  entsprechen  Objekt  und 
Schatten  einander  an  Größe.  Bei  2  bis  3  m 
Entfernung  kann  man,  kleinere  Objekte 
vorausgesetzt,  beide  praktiäch  einander  bereits 
gleiehsetaen.  Dureh  Femaofnalir  
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die   umständlichen    Messungen    mit   dem  loitur?  ein.  das  die  mittleren  Stroinstärkwi 
Ortbodiagniptien  unter  Unutinden  über-  ^  der  Phasen  »ngibt.   Da  das  Produkt 
flüssig,  laDs  M  gelingt,  aueh  dann  noeh,  i.t=  Q 

—  z.  B.  bei  Danstellun<;  des  Herzens 


TT             •         ^'    ?  nerzens  geförderte  Elektriiititsinenfra  danteOt 

/^ekSHiZr  '"s«Dr'*,..*'"vSnir  8«»ö|t  es  für  die  Dosierung,  s3stärkc  und 

w  ?J?^^tX  RäS?               .^"«"f^"-  Bestrahlungszeit  zu  notieren.  Verwickelt 

Nur  sehr  starke  RöntseiiHnlatren  reirJien  dazu   j_        tr„.UKw_:       :.j.«u    j:. 


aos. 


st«  tx«.iif;e..<..M<.^^,  n  ..  ir.u  u,./.u  ^  ^-^  Verhältnisse  jedoch,  wenn  die 
Verstarkungsschirme  fdr  die  l'l^tten  i  jjj^^a  der  lUihre  baftokaiitigt  ;erden  »ou! 


dabei  unerläßlich. 
14.  Momentaufnahmen   und  kinema- 
tographische  Au t nahmen.   Die  Ansprüche 
an  Augenblicksaufnahmen  sind  in  der  Rönt- 


C.    Aerztliche  Röntgenpraxit. 

rötliche  Röntgenpraxis  kann  hier 


genteehnik  begreiOicherweise  nicht  so  groß,  1  »"i.  ^ndtuumgsweise  bespro^^^^  Ls 

L  .  i^CT  photographischen  Praxis!  1  ^p*«?*  7«  überreiche  Literatur  zur  Verfugmig. 

elativen   Re4-iini;strai?heit  der  Originalarbeiten  fandet  man 


Wie  sonst 

Bei   der  re 


vorzugsweise  in  den  „Fortschritten  auf  dem 

ratden". 
Die  Röntgenstrahlen  werden 
mit  'Erfolg  angewandt  mm  Nuhw«ia  vm 


ßÄntgenobiekte  pflegt  man  Aulnahmen  in  we-  i  r^y^  A  l  ,  ! 
nicer  alt  »/.  Sekmiie  bereits  ab  Momentanf-i  ^^^'^'^^'\ 

nanme n  zu  bezei ebnen.  Ivs  i  ?t  j  od 0  c  h  n  e u  e rdings     •*        1^  n  0  s  e.  me  j 

gelungen,  Aufnahmen  des  Herzens  in  weniger  »^g«»™**  ™"  naonwew  yini 

als  VL-  Aufnahmen  von  Magen  und  Darm  '  ix'hadf'lhöhienvereiterungen      Herzerwe,  e- 

-  die  durch  Wismutinjektionen  oder  einen         wJft-^Äi^llüf-  ^^S^^^kTii 
Brei  von  Spei.e  und  Magneteisenstein  vorher  '  H»nP*«f*f«.  TnBerknrose  (die  befaUenen 
undurchlässig  zu  macheR  sind  ~  in  weniger  i  '^"«'j«''»^"/""^^''^  ^^'^P^ 

als  V.„  Sekunde  mit  sehr  kräftigen  IndSk-  f«^  uT^"'"'  ^^'^"""^  .^SLK?'"'" 
toren'ßerzustellen.  Der  btromschluli  erfolgt  (durch  Perkussion  mcht  festzuatiOei»).  Magen- 

dabei    dnreh    einen   besonderen   Moment-  "^^^''Ji^f'' J\ 

ichalter  oder  die  einmaüge  Unterbrechung  'JT®^*  Gelenkerkruukun^cn  (luberkulose), 

dardi  eineSidieningspatrole,  die  sofort  nach  A^lenosklerose    (Verkalkung)  Knochen- 

«    .  .        .      pr.  .         .    ..  bnu  faen  und  Erkrankungen  der  Knochen  usw. 


Einschaltung  des  Pnmärstromes  durchbrennt. 


Kinematographische  Aufnahmen  direkt  »>)  Therapie.  Erfolge  durch  BestraWiin- 
anf  einem  Film,  rtwa  nach  dem  lenehtenden  fZu^'^  u       "•  '  ^^^'"I'l^*''^ 

Kldedeablat.fliioreszierendenLeurhtKchirmes,  /''^stemen  (HAUtauflsch^^ 

und  bisher  mit  ausreichendem  Erfolg  mcht  (Blutgesohwttren).   Tnmoren  (Ge- 

gemacht  worden,  da  das  FluoreeSnzbiid  i'^J'^l'i?^' f  «yP*»'^'«^^ .  ;\rÄ-^r' 
?u  Uchtschwach  ist,  um  danach  die  genügende ,  Örr«lii''P%"i?'^'  Zukäm  e  (Weifibluti|;- 
Anzahl  Filmbilde;  (mindestens  15  in  der ' '^"*>^S?^  ^^^P^^^^J^i«*)' B'«^^^ 
Sekunde)  anzufertigen.  Man  hat  sich  bisher  venerischen  Bubonen.  Sarkomen  innerer 
begnügen  müssen,  eine  Reihe  rasch  hinter-  Organe.  Myoma  uteri  (Muskelgeschwulst  der 
einander  angefertigter  oder  nach  deiu  zeit-  "«»»»rmuuer»  MW. 


lirhen  Verlauf  des  Vort:an<;es  /.iHammcn- 
gestellter  Platten  verkleinert  auf  einem  ¥ümr  1 
■tnnfen  ta  iropieren.  I 
15.  Dosierung  der  Strahlungsenergie. 
Für  die  Röntgentherapie  ist  es  wichtig, 
die  dem  Patioiten  cugefOhrten  Strahlungs- 
enrririon  messen  und  vergleichen  zu  künnen. 
Na<  h  dpra  Vorgange  von  Holzknecht  1 
beobaehten  Sabouraud  und  Noire  wlh« 
rend  der  BestrahliniLT  die  Farbenänderung 
de*  liariuiuplaliucyanür»  im  Vergleich  mit 
einer  festen  Farb'enskala,  Kienböck  die 
Scbwirsttng  des  Bromsilberpapiers,  das  er 
■eboi  dem  bestrahlten  Körper  exponiert, 
wobei  er  berürksichtifft.  daü  die  Strahhmjjs- 
intensität  J'  seitlich  mit  dem  Kosinus  des 
üänfaJliwIiikeb  tn  und  mit  dem  Onadrat  der 
Entknmng  von  der  Antikathode  abnimmt.  | 

Neuerdings    schaltet    mau    mehrfach  ein. 
Drehspulenmiiliam))^remeter   in   die  naöli 
der  Röntgenröhre  führende  Hochspannungs- ' 

H«adwör(crbuch  der  Natnrwt t wich  a  ftcn.  BMd  Via. 


LitcrMtur.  A:  »r.  <\  Jir,ntgen,  Wied. 
64,  J,  12,  18,  IbM.  —  <  Tl.  a,  Barkla,  Jahrb. 
iL  RadioakOrim  «.  Elektronik  $,  ^6,  190S ;  6,  I, 
mo,  Jfattire  n.  Marek  1904,  9.  Marek  190S; 
FMl.  nam.  24, 4«?.  1905;  Proe.Roy.  8oe.f4, 474, 
um;  77,  ?;r,  l^<or,.  —  «,  Haga,  Ann.d.  Pht/n.  23. 
4J9,  mn.  —  E.  Wieehert.  Wird.  Ann.  69, 
73»,  1SÖ9.  —  E.  Marx,  VWh.  d.  IK  l'lnjs.  c-,. 
7,  SO;i,  HtOÖ;  10,  //',  Jtm;  Phyi.  ZeHschr.  6, 
76S,  1900;  9.  7S],  1008;  11,  91:?,  iVlo ;  Aim,d, 
ao,  ti77,  1906;  a8,  Jr»  m,  1999i  33, 
1908,  mO;  35.  S97,  1911.  —  «T.  FrOHtk  «nul 
If.  Poll*.  Vfrh.  d.  D.  Phy».  Get.  10,  !r.  '.s"), 
imS;  Ann.  d.  l*hyti.  34,  H^«!,  1911.  —  11,  II  . 
Urayff  '/ir/r^  f?«  K"i  ),H*hdurtheorif  der  Rönt- 
ijemfiitM- "  I'iili.  Mag.  14,  ^^y,  1907;  XalMr* 
76,  tjßl,  !'■'>:;  78,  i70,  500,  1908;  79,471,  i9S, 

190g.  Ch,  G.  Bnrkl9  (betrtffmd  JTofpii»» 
Ihitortfeona  «kr  Rthä^mttraJdtn)  Katnn  76,  «81, 
19071  77,  819,  1908:  78,  7,  1908.  —  BenoM 

(heirefftnd  »etektive  Afnorption  d''r  Röntyrn. 
gfi-i)/i!f  >,,,Jf.iu  ii.  'Ii'  l'fii;s  10, !•'■'!.  —  ll.lhifia 
(lir  /rr[f'  i,J  teiek-Uve  AlimnjtttHn),  .Ann.  d.  Fhyt.  23, 
^  i  l'"'.C.  —  Ch.  A.  Barkta,  Jahrb.  d.  Rad. 
H.  EU  5,  846,  1908;  Ptoe.  i^tmOir.  Soe.  15,  »67, 
m9t  PkO.  Mag.  JQ»  870,  1910.  —  Ch. 

Buna»  und  j.  »M,  mumre  94.  m,  im.  — 

31 
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Köntgeustrahlea  —  Born 


E,  Wiechert  (helnff->"l  Knittehung  >h  r  R  hilgen- 
ttrahlen),  Abh.d.pktf&.-ök.  Get.in  KoHigritery  1896; 
Wied.  Ann.  59,  SSS,  1896.  —  G.  O.  Stoke» 
(betrrffmd  EnttUhuHf  derMntfautraUM),  iVor. 
Ombr.  Soe.  9,  »tS,  189$.  —  tf.  Cr.  ClkafiiiMin 
(b'  /r'-jTmd  IMtnheßf  Strahlung),  Phil.  Mag.  31, 
4,}',,    /.'//.  —  J.  Stark,  (Ilifpothete   über  die 

F.  if<m.<ifi>  <li'  ftiektivm  Röntgen  •  Strahlung), 
Phjf».  ZfUtchr.  10,  679,  1919;  Di«  Primipien  der 
Alomdi/namik  II.  (VoUitandige  ß«ham^ung  des 
Oefembtndet).  —  R.  Whiddlngton,  /Vor. 
(hmh'.  80c.  15,  574,  1910;  16,  ISO,  1911;  Proc. 
R..>i.  Sor.  85,  •'iiS,  1911.  —  II".  ir/«-»i, 
Giiu.  .\'achr.  iwi,  S.  698.  —  Ch.  W.  BarkUi 
(Polarisation  der  primären  Strahlung),  Phil.  JVani. 
M04,  467,  1906.  J.  Stnrh  (Diujfmmttrie  der 
amtrahm  SirtMimg),  Phyt.  SStOadtr.  10,  909, 
1909;  II,  107,  1910.  —  E.  Dorn  Fmtstion 
tehmdärer  Knihoden f Imhl >  nt,  Ahhundi.'l.  Suturf. 
<ii\<.  ll'iilr  22,  .-!'-':  Arth.  Necrl.  5, 
1900.  —  A.  ße9telnicycr  {Emimtion  sekundärer 
KutHOihnstraliUn),  Ann.  d.  Phys.  22,  4£9,  1907. 

—  IT«  IFlaw  (MhoutOr«  MathodenitrahUn}, 
em.  Wadw.  1907,  8.  898.  —  «F.  TAtub  tsethmdäre 
Xalhoderistrahlen),  Ann.  d.  Pfi)/s.  26,  71i,  1908. 

—  W.  Seitz  (»ekundärt  K'ithnih  mtrahlen),  Phys. 
Zeitoehr.  11,  705,  1910.  —  Stark,  Phys. 
Zataelir.  8,  S8c,  1907.  —  Ch.  D.  VoOkMey  (Ver- 
tetfiMy  »etmdkmr  KatMmutraUm),  J^üure  77, 
509,  1908.  —  ir.  irf«n»  (thermischer  Effekt  der 
Ri'mtgenstratduii.  Ann.  d.  Phv».  18,  99t,  190S.  — 
E.  Vorn  'ibt  rtniri-her  Effekt  'In-  R<"nit<!i  ustmliti  u  >, 
Wied.  ytnn.  63,  160,  1897;  Phys.  ZeiUehr.  »,  äl8, 
1900.  —  Ch.  O.  Barkla,  Phil.  Mag.  7,  ^43, 
1906;  7,  919,  1906.  —  J.  A.  Crowther  (ler 
t«üung  der  t0»trate»  Strahlung)  Proe.  Roy.  Soe. 
85.  29,  1911;  /Vof.  (■•.,„./)(■.  ,v,.,  i6.  1:7. 
188,  1911.  —  E.  A.  Owen  ( l\.rUtiun()  der 
zentralen  Strahlung),  Pn/c.  Oimbr.  Soc.  16,  101, 
1911,  —  It.  Vamm  (mitd  folgend» :  Beugung  der 
RSiOgentlnMem),  WÜd.  Ann.  59,  890,  1996.  — 
H.  Haga  und  C.  H.  Wind.  Wied.  Ann.  68, 
884,  1899;  Ann.  d.  Phys.  10,  ,iOS,  19(>f.  — 
P.  Wut  Irr  und  R.  Pohl,  Ann.  d.  /'/.yi.  25, 
7 IS,  1908:  29.  .fSl,  1909.  —  W.  Frtr<lrichs, 
P.  Knipping,  M.  Laur,  Jt^ln-jn-r,,:  der 
ROntgenttraklen.  Sibmngeber.  der  Magerieeken 
Akad.  d.  Wim.  191t. 

Zu  B:  Furtschritte  auf  ieuk  Oebiet 
der  Röntgenstrahletu  JSetmi^effehen  um 
AHer$'HMhiberg.  ~  Albwa  «ml  AAAMlWffV, 
Die  Röntgenlechnii,  III.  Avfl.,  Hamburg.  — 
E.  Sommer,  Rl^ntgenlanehenbueh,  Leipzig.  — 
Gocht ,  //ii  iiiilnic/i  ih  Röntgenlehre.  —  R. 
Jtonatht  Die  Einrichtungen  Mur  Eneugmng  der 
SSntgenstraUen,  LetpHg. 

Zu  Cl  K.  Reifferecheid.  Dir  i:~i,i,;,ii- 
thera/tie  in  der  GttnähiUigir,  jAifnig.  — •  11.  E. 
Schmidt,  Kfiiiji'  inli'i'A  der  Röntgentherapie, 
Berlm.  —  F.  Schultz,  Die  SvnlgentAerapie  in 
der  DermaMogie,  Bertie.  —  A.  Kökter,  Da» 
RSntgenverfahrrH  in  der  Chirurgie.  —  Rttdolf 
Oeuh€\ßf  AÜas  lypisclicr  Röntgenb tider. 


Boozebooni 

Hendrik  Willem  Bakhuts. 

Gaboren  am  2G.  Okt4)bpr  1864  in  Alkina,ir, 
Xord-Holland ,  pcst<irt>«'U  am  7.  Februar  i;i*>7 
in  Amsterdam.  Er  stammte  aus  einfacben 
Verhältnissen,  war  von  1874  an  in  einer  dw- 
mischen  Fabrik  tätig,  wurde  1878  Assistent  am 
chemischen  Institut  in  Leiden,  1890  Lektor  und 
1896  Professor  dir  anorganischen  uiul  pliysi- 
kalischen  Chemie  aa  der  Universität  Amster- 
dam. Roozeboom  ist  vor  üllfMii  dur<}i  snte- 
matUcbe  Anwendung  dtr  fhaaeuteh«  aaf  cbe* 
miaeh«  Gieichgewieht»  h«rmf«tratai. 

Literatur«   Berichte  der  Deutschen  Chemischen  Ges. 
1907,  6.  6141;  Mee.  trav.  c*m.  aa,  .S.  sm,  mis. 

JB.  Drude. 


G«Ut«T. 


Geboren  am  18.  März  1798  zu  Berlin;  gestorben 
am  Ifi.  Juli  1373  «bend«.  £r  ww  ein  iinulw 
des  CStcmiken  Heinrich  Rose.   Niehdein  er 

1816  am  Feldzug  teilgenommen  hattf.  '^tiifficrt«' 
er  in  Berlin  jsunüchst  das  Ber^fach  und  war 
auch  in  Kmiiiishiittc  bei  Taniovsitz  als  Bereeleve 
tätig,  Kraäkheit  zwang  ibi)  aber,  sich  der 
akademieclieti  Laufbahn  nuuwinrien.  Er  pro- 
movierte IS'if),  arfw'itete  dann  bei  Berzelius 
in  Stockholm  und  wurd*»  1823  Dozent  in  Berlin. 
Nach  einer  Heise  nach  Frankreich  und  KngUnd 
Wirde  er  IHJi;  t\\m  aulkTonientluhen  Professor 
eriiannl.  Isi'J  unternahm  er  mit  A.  v.  Humboldt 
und  £hrenberg  eine  Reise  nacii  Asien,  «aide 
1834  zum  Mitglied  der  Altadenile,  18S9  mm  (Mi* 
nariusund  185*)  zum  nin'ktordes  Mineralo^jiM  hon 
.Muiteums  ernaiiui.  reiste  er  uiit,  s.«intin 

Freunde  E.  Mitschertich  an  den  Vesuv,  Aetna 
und  nach  den  lipariscben  Inwin,  lätö  in  die 
Auvergne. 

Auf  Mitscherlichs  Entderkiui;:  dps  Iso- 
morphismus hat  Rose  wescntliciuji  KinfluS 
gehabt.  Seiner  scliarfen  Jintbacbtung  und  »einer 
McisterKchaft  im  Messen  und  Zeichnen  von 
Kristallen  sind  eine  Käfae  ewitvuller  kristallo- 
graphischer  Untersuchanftt  ni  ventAnloui.  £r 
Mihrieb  auch  „Elemente  der  KristaHoerspliie" 
(1830)  und  „Das  kristallochemische  Mineral- 
System"  (18f>-j.  Auüerdem  ist  seine  Mineralo- 
gisch-gcognostische  Reise  nach  dem  Ural,  dem 
Altai  and  dem  kaspiscben  Meere"  von  bleibendem 
Werte  (18S7  und  1842).  Neben  Untersuchungen 
über  Ateteoriten,  über  Augit  und  Hornblende, 
über  diu  Kris.t4illiHationssystem  des  ifntrtif^, 
über  den  Zusammen hani:  zwischen  Kri>tailt(irm 
und  elektrischer  l'<daritat  sind  seine  Arbeiten 
filier  die  heteromornhen  Zu.Htände  der  kohlen- 
sauren Kalkerde  senr  bekannt  gewoiden.  Die 
Petrographie  verdankt  ihm  außer  der  Bestfcrrf- 
buii^'  der  .^!ineral7,usanltnenset^ung  und  f'rr 
Klas.sifikatiou  einer  ^'rolien  Zahl  von  Gestiin»': 
„Versuche  über  die  Umwandlung  dichter  Kiilk- 
steine  in  kristaUiniscli-kürnigen  Marmor".  Mit 
Beyrich,  Roth,  Runge  beteiligte  er  sieh  an 
den  Aufnahmen  m  geogUMtiechw  Karte  m 
Schlisiien. 


Digitized  by  Google 


483 


JL  W.  Bawiiwli><ty>  lUtrolog    der  |  nb  nach  MUMm  Tods  Kl«eaianii  1761  henoi; 
ZttUt*rfft  der  DfHiitkm  Oulofitekm  AmU-  DM  Wflilc  «teilt  «In«  walitv  Pnndgrabe  ffir  ^ 


tehafUn,    Bd.  .V.VI', 
J\>figendot;ffa  Annaleu  150. 


—  A  «. 


Geboren  am  fi.   Aupist  1795.  gestorlM'n  am 


Januar  ISM  m  Ik'rlin,  entstAiiimt« 
angesehenen  Apothekerfamilie  Ikrliu-,  war  auch 
selbst  zuerst  Fharmazeut,  dann  durch  den  un- 
mittelbaren Einfluß  von  B«ri«liii8  der  reinen 
Chemie  ergeben,  die  er  als  hervorragender  Analy- 
tiker durch  meisterhafte  Untersuchungen  im  Ge- 
biete der   .iiiorijanischen  und  mineralogittchen 


Lebensgeschichte  und  die  Vi  rwandlung  der 
Insekten  dar  und  bildet  noch  heute  <las  Ent- 
zücken der  Xaturforscher.  Namentlith  bieten 
die  natarKetreuen  känstlerisch  vollendeten  Ab- 
bildniiMa  muMr  nenen  Gemifl.  Seine  „Historia 
MtnraTis  ranamm  nostnitnim"  bietet  swar  wenif 
Kenea  gegen  aber  friUwren  Bearbeitungen,  ist 
aber  trotzdem  ein  künstlerisches  Meister- 
werk und  laüt  auch  die  kleinsten  Details  nicht 
vermissi'U.    Ks  erschien  1758  mit  einer  Vorrede 


emer !  y,,jj  ^\^ibert  von  Haller.  lateinisch  und  rkutsch 
(ilie  lateinische  Uebersetzung  von  Dr.  Huth). 
Zu  einem  drittMi  Werke  über  die  Eidechsen 
waren  die  Tafeln  bereits  fertig,  der  Tod  hinderte 

jedoch  die  Herau.sgabe.  —  Hösel  hat  die  Kenntnis 
vom  Leben  der  Tiere  wesentlich  ge[(ir<l('rt. 
Er  ist    nach   l'arus    eine   jener  gemütlichen 


Forschung  b»  reicherte.  Seit  1822  Dozent  an  der  jfaturen,  die  glücklich  in  der  Beobachtung  der 
Berliner  Universität,  hat  er  dieser  bis  zu  semem  umgebenden  Katur  sind  und  dje  mit  aus(iauern<ler 


Tode  angehört.  Sein  zuerst  1029  erschienenes 
■miteigttltigen  Handbuch  der  anal>tischen  Chemie 
ist  in  sahlreirhen  AnflageB|  auch  nach  seinem 
Tode  neu  bearbeitet,  eraehienen.  Seine  meist 
in  l'oggendorf fs  Annalen,  zum  Teil  auch  in  den 
Berliner  Akadeniieschriften  veröffentlichten  Ein- 
MlunterKuchungen  sind  durch  Zuverlässigkeit 
vod  Scb&rfe  der  Beobachtungen  ausgezeichnet; 
rie  betreffen  viel&eh  die  seltenen  Elemente  vnd 
ihre  Verbindungen.  Ein  Verzeichnis  sämtlicher 
Schriften  Roses  findet  sich  in  Pogeendorffs 
biogrjmhisch  literarischem  Ilandwörterbuc  h  lid  i. 
S.  Öbi,  und  B<1.  3,  S.  1141.  Von  (lelegenh.  its- 
■dUriften  ist  seine  schöne  ( !ed,ichtnisrcde  auf 
Berseliaa  (Abhandln ngea  der  Jierliqer  Akademie 
1861)  bervonobeben. 


Geduld  und  ganzer  Liebe  bescheiden  und  naiT 
immer  weitere  Belege  f  flr  die  Weisheit  der  Natur» 
Ordnung  und  deren  Schöpfer  vorführen. 

Litaatar*  BtograpkUtmiKlemiitmmimviertm 
3M  ehr  JhuMtmMmtUpmt.  —  AügtmHm» 

deuUehe  Biograph^,  Bd.  99,  1889.  —  OSTtM^ 
Getchiehte  der  Zoologü.   München  m*. 


Bösel  TOD  itoseiüiof 

August  Johann. 

Geboren  am  30.  Märs  1705  zu  Aurust«nburg  bei 
Arnstadt,  geatorbea  am  29.  Hinl7£Bin  KOmbetg. 
&r  zeigte  sehon  frflh  lebbaftei  fateieaae  fftrlTatar- 

beobachtung  und  Malerei,  «0  daß  er  zu  seinem 
Vetter  Wilhelm  Rösel  von  itosenhof.  der 
sich  namentlich  durch  seine  Ticrbildcr  aus- 
leicimete,  in  die  Lehre  kam.  Xach  Vollendung 
deraelben  weilte  er  Inirze  Zeit  in  Augustenbnrg, 
am  dann  die  Malerakademie  in  Nttcnberg  n 
heneben.  Hier  pflegte  er  namentiieh  die  Mimatnr- 
maierei  unrl  die  Kupferstichkunit.  &  fand  mit 
seine»  ArU  iien  viel  An  klau«.',  so  daß  er  ein  gutes 
Auskommen  hatte,  ja  s,.lb^t  ikk  h  eine  Reise 
nach  Kopenhagen  I72t>  erübrigen  konnte,  liier 
bot  ihm  der  Kronprinz  von  Dänemark  eine 
lebenalingUcbe  AnateUnne,  die  er  jedoch  aas- 
srUvg.  —  .l^ts  seiner  vielen  Anftrtge  fand  er 
i!eit,  um  sich  seiner  ausgesprochenen  Liebe  zur 
.XaturU'obachtung  !iinzugelH*n.  Er  b«»schäftigte 
-ich  namentlich  mit  niederen  Tieren.  Polypen, 
Würmern  und  vor  allem  Insekten,  deren  l>ebon 
and  Treiben  er  mit  unermüdlicher  Geduld 
■eiateriiaft  beobachtete.  Sein  bedeutendstes 
Werk  sind  die  monatHeh  herausgegebenen  In- 
sektenbelusti^ungen.  von  <lenen  drei  Teile  1746, 
1749  und  1(55  erschienen,  den  vierten  'l>il 


Rotatoria. 

L  Die  Klasse  Botatoria.  2.  Aeußere  Mor- 
phokigie.  3.  Anatoniie:a)  Körperdecke,  b)  Rttder- 
organ.  c)  VecdaungM^faiat.  d)  Exkretiona- 
wymum.  e)  Oeschleditmrlane.  f)  Kervensjrstem 

und  SlIBesorfraTic.   g)  Muski'lsvstcni  und  Minde- 

rwebe.  h)  Priisen.  4.  Dinnaimlirdcii  RcitatDrien. 
Physiologie:  a(  licwci,'iiii>:.  Ii)  Xalirungsauf- 
nahme.  c)  Atmung,  (j.  Fortpflanzung  und  £nt- 
wickehung.  7.  ( iengraphische  Verbreitung.  S. 
Vorkommen  und  Biolojs[ie:  a)  Sfiflwasaer  (Tem- 
poral- und  Lokalvariation),  b)  Erdrotatorien. 
c)  Meer,  d)  Parasitische  Rotatorien.  9.  System. 

I.  Die  Klasse  Rotatoria.  Die  Rädertiere, 
Kotatoria  oder  Kotifera,  bilden  eine  sehr 
artenreiche  und  vielgestaltige  Gruppe  mikro- 
skopischer Würmer,  deren  systematische 
Stell  ung  lange  schwankend  f^cbliebcn  ist. 
In  einzelnen  Vertretern  bereits  dem  Vater 
der  Mikroskopie  A.  van  Leeuwenhoek 
(1703)  bekannt,  wurden  sie  bis  w«t  in  das 
19.  Jahrhundert  liiiieiu  meist  dem  Heer  der 
„Infusorien''  eingereiht.  Auch  Ehreuberg 
behuidelte  sie  18S8  in  seineoi  Uassisehen 
Werke  noch  als  „Infusionstierchen",  schied 
sie  aber  als  besondere  Klasse  Rotatoria 
scharf  von  seinen  „Polygastrica",  den  eigent- 
lichen Infusorien.  Die  Zugehörigkeit  zu  den 
Würmern  hatte  schon  vorher  (is;i2)  F.  .\. 
Wiegln  an  II  erkannt  und  1851  wies  Huxley 
auf  die  .Xehnliehkeifen  hin.  welche  die  Ro- 
tatorien mit  den  Larven  der  Anneliden, 

81* 
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Rotatoiia 


Mollttuken  und  £olimodennen  aufweisen. 
Di«e  Avlfamiuig  dar  R&dertiere  als  phylo- 
genetisch primitiver  Formen  im  Stamme 
der  Wärmer  gewann  in  der  Folge  immer  mehr 
an  Btod«n,  ab  Semper  1878  in  der  Gattung 
Trochosphacra  ein  Rotator  kennen  lohrtp, 
welches  in  Gestalt  und  Organisation  den 
Bauplan  der  freischwimmenden  Troeho- 
phora-Larvf,  wie  sie  im  Entwickeluntjsf^anp 
der  mahnen  Anneliden,  Mollusken  und  lirvo- 
xoen  WSW.  anftritt,  bMonders  treu  bewalirt 
XU  haben  schien.  Versuche,  die  Rotiitoricn 
als  „Wimperkrebse"  den  Arthropoden, 
speziell  deu  niederen  Krustaccen  anzugliedern 
(Milne-Edwards,  Burmeister  und  be- 
sonders Leydig),  haben  weniie;  Anklang  be- 
fanden. Gegenwärtig  werden  die  Rotatonen 
von  turbellarienartigon  Vorfahren  abge- 
leitet und,  zusammen  mit  den  nah  ver- 
wandten Qaafrotridkeii,  zu  den  „niederen" 
Würmern,  speziell  zu  den Coelhelminthen  ge- 
stellt, in  deren  System  sie  ihren  Platz  nahe 
den  Nemertinen  und  Nematoden  finden. 
Thrf-  Klassen diagnoae  könnte  iolgeuder- 
muben  lauten: 

Heist  mikroskoiHseh  Ueine,  bilateral- 
symmetrische  Würmer,  ohne  eehte  Gliede- 
rung, von  sehr  wechselnder  Körpergestalt. 
Vorderende  mit  retraktilem  Bäderorgan  in 
Gestalt  eines  den  subventralcn  3(und  kranz- 
förmig umziehenden  Cilienapparatcs.  Schlund 
stets  mit  chitinösem  Kauapparat.  Weib- 
lioiie  Geschlechtsorgane  meist  in  Keim-  und 
Dotterstock  gesondert.  Ausfflhrgänge  der 
(Teschleclits-  und  Kxkretionsorganc  in  den 

Enddarm  (Kloake)  mQndend;  After  dorsal 
Meist  mn  y«iitra1er  sogenannter  Fu6,  oft 

mit  zeheiiartiKen  Anhängen.  Geschlechter 
getrennt  und  meist  sehr  verschieden;  Männ- 
ahen  fast  stets  Meiner,  imt  verkflnunwtem 

Btder-  und  Vcrdauuni^sapparat. 

2.  Aeuflere  Morphologie.  Die  Bäder- 
tiere  sind  fast  dnrohwer  miknMlHMD^h 

kleine,  frei  bewec'liclie  oder  festsitzende  Tiere, 
deren  Körperi^rölie  nur  selten  1  mm  (Iber- 
steigt; Kolomen  können  6  mm  im  Duroh- 
mesper  erreichen.  Ihre  Gestalt  ist  außer- 
ordentlich verschieden:  von  fast  kugeligen 
Formen  (Troehosphaera,  Fig.  6)  an 
finden  sieh  alle  Ucbcrj^änjre  zu  f^cheibenartig 
abgeflachteuiPterodina)eiuerseits  und  lang 
wimnfömug  ausgezogenen  (Philodiniden, 
Fig.  8)  anderer  ii  In  den  meisten  Fällen 
lassen  sich  am  körper  der  Rotatorien  drei 
Al)sclinitte  untersehmden :  die  Kopf  reginn 
mit  dem  R;ideror£ran,  der  Humpf  mit  dem 
Eingcweidci^vi-teni  und  der  sogenannte  Fuß 
oder  Schwanz.  Eine  echte  metamere 
Gliederunt,'  feliit  dabei  a!)er  stets:  wohl  ist 
die  ivörperiiaut  sehr  olt  durch  Einsclmü- 
rungen  in  eine  Anzahl  scheinbarer  Segmente 
geteilt,  aber  die  inneren  Organe  nehmen  daran 
keinen  Teil      Bisweilen  finden  sich  am 


i  Bumpfe  durch  Muskeln  bewegliche  AnJiäoge, 
1  die  bald  als  ehittnOse  Borsten  oder  sehwert- 

I  förmige  FIo s.seri  (T  r  i  a  r  t  h  r  a ,  P  o  1  y  a  r  t  h  r  a), 
:  bald  als  armarttge  Ausstülpungen  der 
iLefbeshöhle  (Pedalion)  in  Ersebeinung 

treten  i'Fiir.  11). 

Der  Fuß,  stets  ventral  vom  After  gelegen, 

zeigt  eine  sehr  weohaelnde  Avsbfldnttif.  Nar 

selten  fehlt  er  j^anz  (Asplanehna,  .\nii- 
raea),  in  vielen  Fällen  wird  er  von  dem 
konisch  ver|Qngten  Hinterende  gebildet, 
das  bei  festsitzenden  Formen  oft  siielartig 
ausgezogen  ist  (Floscularia,  Fig.  7);  bei 
den  Philodiniden  besteht  er  aus  einer  Anzahl 
von  Ringen,  die  fernrohrartig  ineinander 
eingestülüt  werden  können.  Schar!  vum 
Körper  angesetzt,  ratraktil  und  meist  wurm- 
förmig  geringelt,  erscheint  der  Fuß  bei  den 
Braciuuniden,  wo  er  am  Hinterende  des 
Panzers  austritt  (Fig.  10),  während  er  bei 
Gastroschiza  una  Hudsonella  gegen 
die  Mitte  der  Ventralfläche  hin  gerückt  isL 
Das  distale  Ende  trägt  meist  Zehmi,  VOB 
oft  sehr  beträchtlicher  T.änge,  ganz  selten 
findet  sicli  hier  ein  Ciiienliranz  (Pterodina); 
bei  festsitzenden  Formen  verbreitet  sich  das 
Fußende  oft  zu  einer  Haftsoheibe  (Flosea* 
laria,  Discopus). 

3.  Anatomie.  3a)  Körperdecke.  Der 
Körper  der  Botatorien  ist  von  einer  oft  glas- 
artig durchsichtigen  Haut  bedeckt,  die  sich 
aus  einer  strukturlosen  Cuticula  und  einer 
j  darunter  Uzenden  Hypodermis  (ohne  Zell- 
I  grenzen)  zusammensetzt.  Bei  den  sogenannten 
illorikaten    Bädertieren    bleibt   die  Jlatii 
IdiUm,  weich»  dastisch,  bei  den  kmkat«n 
feihiitet  sie  zu  einem  mehr  oder  weniger 
!  Starren   Panzer.     Dieser   umschließt  vor 
allem  den  Rumpf  (bei  der  Gattung  Diaocha* 
I  r!«  aneh  Kopf  nad  F^)  nnd  ersehefoit  bald 
e  ii ! '  M  i  I '  i  <  h ,  bald  aua  PUtten  oder  Feldern  zu- 
sammengosetxt.    Sdn»  Oberfläche  ist  ent- 
weder glatt  oder  dnrdr  Areolen,  H<kker. 
Stacheln,   Leisten   usw.    in  mannifirfjK'hfT 
Weise  skulptuhert;  am  Vorder-  und  Uinter- 
nmde  ist  w  oft  in  Domen  ausgezogen,  die 
mitunter  länger  sind   als   der  eigentliche 
Körper  des  Tieres  (^otholca  longis^ina). 
Gauerthfillen  werden  namenHieh  bei  fest- 
sitzenden  und    zu    Kolonien  yrrrinieteii 
Botatorien  ausgeschieden,  fehlen  aber  auch 
einaelnen  freilebenden  Formen  nicht  v^Oüig 
(Copeus,  Mastigocerca  setifern). 

3b)  Bäderorgan.  Das  bald  breit  ab- 
gestutzte, bald  verschmälerte  und  selbst 
lüsselartig  verlängerte  Vorderende  der 
tatorien  trä?t  das  Räderurgau,  eiueü 
retraktilen  ('ilienaj)parat,  dessen  Wimper- 
spiel schon  die  ältesten  Beobachter  an  die 
Bewegungen  eines  rasch  rotierenden  Kades 
erinnerte  und  so  zom  Namen  der  ganzen 
Klasse  Veranlassung  gab.  Die  Ausbildung 
und  iVnordnung  der  Cilien  unterliegt  sehr 
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beträchtlichen  Verschiedenheiten,  Im  all- 
gemeinen lassen  sich  zwei  Kränze  von 
Cilien  unterscheiden,  ein  inneier  präoraler, 
Trothas  genannt,  und  ein  äußerer  postoraler, 
das  sogenannte  Cingulum  (Fig.  1).  Der 
Trochus  trägt  in  der  R<>gel  kräftigere  Cilien 
und  dient  vor  allem  der  Fortbewegung, 


Fie.  1.  HydatinaspntaEhrb.  a  After, 
c  Cuticula,'  cv  Kontraktile  Blase,  dr  Maeen- 
drüsen,  dst  Dotterstock,  est  Keimstock,  f  Fuß- 
drösen,  gr  Mundgrube,  hg  Hj'podcrmis,  It  lat«rale 
Taster,  ma  Mastax  (Kauapparat),  ne  Xephridien 
(Exkretionssystem),  r  Borsten  des  Trochus,  re 
Enddarm,  sto  Magen,  ut  Uterus,  z  Wimper- 
flamroen  der  Nephridien.  Naich  Plate.  Aus 
Brauers  SQBwasserfauna  (Anatomie). 


während  das  Fliramerband  des  Cingulums, 
sich  in  die  Mundöffnung  fortsetzend,  dieser 
die  Nahrung  zustrudelt.  Dadurch,  daß 
bald  der  innere,  bald  der  äußere  Cilien- 
kranz  stärker  entwickelt  ist,  oder  beide 
teilweise  verkümmern  und  sich  in  einzelne 


Borstengruppen  auflösen  (besonders  häufig 
beim  Trochus,  Fig.  1),  zeigt  das  Räderorgan 
sehr  weitgehende  Differenzierungen,  die  auch 
systematisch  zu  verwerten  sind.  Bei  den  fest- 
sitzenden Flosculariden  ist  das  Vorderende 
kek'hförmig  eingesenkt  und  am  Rande  in 
Lappen  (Floscularia,  Fig.  7)  oder  armartige 
Fortsätze  (Stephanoceros)  ausgezogen, 
welche  sehr  lange,  dünne,  straffe,  borsten- 
artige Cilien  tragen.  Bei  gewissen  kriechen- 
den Notommata  -  Arten  erstreckt  sich 
der  Cilienapparat  weit  nach  der  Bauchseite 
hin  in  Gestalt  eines  breiten  dicht  bewim- 

Eerten  Bandes,  was  an  entsprechende  Ver- 
ältnisse  bei  den  Gastrotnehen  erinnert. 
Einigen  Gattungen  der  liädertiere  (Apsilus, 
Atrochus,  Balatro,  Paraseison  nu- 
dus)  fehlt  ein  cilienbeset/tes  Räderorgan. 

3c)  Verdauungsapparat.  Die  Xlund- 
Offnung  liegt  fast  immer  mehr  oder  weniger 
subventral.  Auf  sie  folgt,  öfters  durch  Vermitt- 
lung eines  Mundrohres,  ein  für  die  Rota- 
torien  höchst  charakteristischer  Abschnitt  des 
Verdauuugskanals,  der  Kauapparat  oder 
Mastax  (Fig.  2)  von  Muskeln  und  „Speichel- 
drüsen" umgeben.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Anzahl  kiefei  artiger,  symmetrisch  gelagerter 
Chitinstücke,  welche  gelenkig  gegeneinander 
bewegt  werden  können.  Man  unterscheidet 
hierbei  zunächst  ein  medianes  Stück,  den 
sogenannten  Incus,  der  aus  dem  unpaaren 
stielartigen  Fulerum  und  zwei  sich  nach 
vorn  anschließenden  divergierenden  Rami 
besteht.  Gegen  diese  Rami  bewegen  sich 
von  den  Seiten  her  die  sogenannten  Mallei, 
die  ebenfalls  aus  je  zwei  Teilen  zusammen- 
gesetzt sind,  dem  basalen  Mauubrium 
und  dem  distalen  Uncus,  der  oft  mit  Zähneu 
und  vorspringenden  Leisten  bewehrt  ist. 
Alle  diese  Teile  zeigen  bei  den  einzelnen  Fa- 
milien der  Rädertiere  einen  sehr  verschiedenen 
Grad  der  Ausbildung.  So  unterscheidet  man 
—  um  nur  einige  Fälle  herauszugreifen  — 
beispielsweise  einen  sogenannten  malleaten 
Typus  des  Kauapparates,  bei  dem  der  Mal- 
leus besonders  kräftig  entwickelt  ist  (Fig.  2,a) ; 
er  ist  besonders  bei  den  Brachioniden  ver- 
breitet. Bei  der  Familie  der  Asplanchniden 
und  Synchaetiden  herrscht  der  forcipate 
Typus:  hier  zeigt  der  Malleus  die  (Jestalt 
einer  schlanken  Zange  und  die  Rami  gleichen 
öfter  einer  gezähnten  Schere  (Fig.  2,  c). 
Durch  einen  besonderen,  den  ramaten 
Typus  ist  die  Familie  der  Philodiniden 
charakterisiert :  hier  sind  von  allen  chitinöscn 
Teilen  des  Mastax  eigentlich  nur  die  Rami 
ausgebildet,  und  zwar  in  Gestalt  halbkreis- 
förmiger mit  zahnartig  vorspringenden 
Leisten  versehener  Segmente  (Fig.  2,  d).  Auf 
die  Anschwellung  des  Kauapparates  folgt 
im  weiteren  Verlauf  des  Darmkanals  der 
eigentliche  Oesophagus  als  dünnes,  meist 
sehr  erweiterungsfähiges  Schlundrohr,  dessen 
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peristaltische  Bewegungen  die  Nahrung  dem 
eigentlichen  Magen  zufahren.  Die  Wan- 
dung desselben  besteht  fast  stets  aus  einer 
titif.uhen  Schicht  großer  polygonal  abge- 
platteter, nach  innen  bewimperter  Zellen, 
welche  im  Leben  vielfach  gelb  oder  braun  ge- 
färbt und  mit  Fettkutrcln  erfüllt  erscheinen. 
An  heiaem  Eingang  müiideii  meist  in  der 


nc 


Fig.  2.  VerschiedeneTypendes  Kauapparats. 

a  niallcat,  b  siilniuillcat,  c  forcipat,  d  ramat.    fin  Fulerum, 
is  Idcus,  mm  Maimbrium,  ms  Malleus,  rs  Kamuü,  us  Uucus. 
Brauen 


Zweiwhl  pjwrige  hrüsen,  die  walirsciieinlich 
ein  die  Verdauung  beförderndes  pankreatisches 
Sekret  absondern.  An  den  Mai,'en  schließt 
sich  ein  kurzer  l'limmerndei  Enddarnt, 
der  durch  eine  Kloake  dorsalwärts 
ausmundet.  Bei  einzelnen  Galtunsjen 
(Asplanchna,  Paraseison)  fehlen  End- 
darm und  After  und  die  Nahrungsreste 
werden  durch  den  Mund  ausgespieen. 

3d)  Exkreiiuns^ytem.  Die  Nephh- 
dien  der  Botatorien  bestehen  am  swei  ge- 

wtindenen  und  stellenweise  ceknänelten 
Kanälen,  welche  au  den  Seiten  des  Körpers 
meist  bis  zui  Kopfregion  ziehen  und  in 
ihrem  Verlaufe  eine  wechselnde  Anzahl  von 
Flinimerkulbclien  oder  Wimperflammen 
tragen.  Mit  wenigen  Ausnahmen  (Lacinn- 
laria)  münden  die  Kanäle  in  eine  sogenannte 
kontraktile  Blase,  die  ihren  Inhalt  pul- 
- — "  in  die  Kloake  entleert 


3e)  Geschlechtsor^'a iie.  Die  Ge- 
schlechtsorgane der  weiblichen  Kädertiere 
liegen  normalerweise  ventral  vom  Darm  und 
zeitreii  nteist  eine  deutliche  Sonderunt,'  in 
einen  Keimstock,  welcher  die  eigentlichen 
Eizellen  fiefert,  nnd  in  einen  Dotterstoek, 
dem  nutritive  Funktionen  zukommen.  Bei 
den  i'hilodiuiden  sind  beide  Organe  paarig 
angelegt,  bei  den  Qbrigen  SOfiwaseazotato- 
rien  impaar.  Der  Koimstoek  ist  stets  Udn 


und  tritt  wenig  hervor,  während  der  Dotter- 
stoek oft  eine  recht  beträchtliche  Größe 
und  aut'fallende  Gestalt  (z.  B.  hufeisenförmig 
bei  gewissen  Asplanchna-Arten)  gewinnt: 
er  zeigt  meist  acht  große  Dotterkerne.  Bei 
der  Familie  der  Philodiniden  fallen  die  Eier 
einfach  in  die  Leibeshöhle,  wo  sie  ihre  ganu 
£ntwiekelung  durchmachen;  bei  den  übrigen 
Rotatorien  setzt  sich  die 
Hülle,  welche  die  Gonade 
umschließt,  in  einen  Eileiter 
fort,  welcher  in  die  Kloake 
mündet.  Bei  viviparen  For« 
men  wie  Asplanchna  ent> 
wfekeln  rieb  die  Eier  ia 
einem  erweiterten  .Vbschnitt 
des  iilüeiters,  der  als  Uterus 
fungiert 

3f)  NerTonsytsem  nnd 

Sinnesorgane.  Das  zen- 
trale NervensTstem  der 
Bidertiwe  winl  durch  eia 

großes  r  e  r  e  1)  rri  1  :\  ti  t:  I  i  i  >  ii 
repräsentiert,  welches  dorsal 
▼om  SeUnDdo  liegt.  Von 
ihm  strahlen  eine  Anzahl 
Nervenfasern  aus.  welche  den 
Räderapparat,  die  Muskeln 
und  dang  vor  allem  auch  die 
Sinnesorgane  innervieren. 
Von  letsteren  kommen  beson- 
ders die  sogenannten  Taster 
in  Betracht,  Büschel  feiner  Cilien,  seltene 
einzelne  Borsten,  welche  auf  gangliösen  An- 
sehwelluntrcn  der  Nervenfasern  sitzen.  Man 
unterscheidet  hierbei  Stiintaster  im  Be- 
reich des  Räderorgans,  weiter  Dorsaltaster, 
meist  unpaar  im  Nacken  f,'elegen  und  öfters, 
wie  bei  der  Gattung  Brachionus  und  dann 
besonders  bei  den  Philodiniden  papillen- 
artig  verlängert.  Paarige  Dorsaltaster  be- 
sitzt  die  Gattung  Asplanchna.  Dazu 
kommen  noch  laterale  Taster,  die  (ebenso 
wie  der  dorsale)  bisweilen  weit  nach  hinten 
gerflckt  sind,  vereinzelt  auch  asynunetnseb 
auftreten.  Sehr  oft  trägt  das  Gehirn  ein 
medianes  Auge  mit  rfttUelom  oder  violettem 
Pigmentbeeher  vnd  Linse;  Triartbra, 
Pedalion  und  Pterodina  besitzen  zwei 
solcher  Augen.  Daneben  finden  sich  im  Be- 
reich dei  Rlderorgans  noob  eit^keboPimneot» 
fleeke.  die  sogenannten  Neben-  oder  Stirn- 
auf^en. 

3gj  Muskelsystem  und  Bindege- 
webe. Die  Rotatorien  haben  meiet  anr 
^'lattr  Muskulatur;  Querstreifunp  zeigen  die 
Gattungen  Pedalion,  Triarthra,  Ptero- 
dina nnd  in  etwas  abweichendem  Bau  aneh 
Polvarthra  Besonders  kräftip  sind  die 
longitudinalen  Muskelzüee  ausgebildet,  welche 
als  Retraktoren  für  dae  Biderorgan  und 
den  Fuß  wirken.  Die  Ringnrasinilatar  unter 
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der  H«ut  ist  oft  »o  regeimäfiig  angeordnet, 
duB  sfe  eme  Se^ent{eniii|f  des  Kmpen  vor- 

tänsrht.  Bindepjewebe  ist  bei  den  Räder- 
tieren  nur  schwach  entwickelt,  meist  in  Ue- 
•tah  feiner  Ftuern  irad  Fldeo,  mldit  die 
innprpn  Orsano  in  der  ^eriondgan  Leibes- 
höhie  suspendiert  erhalten. 

8h)Dta8eB.  Ab retroeerabralas  Or- 
gan bezeichnet  man  nach  dem  Vorgang  von 
Beauchamp  ein  bei  Kotatorien  weit 
wrimitetMf  frflher  ab  ,,Kalkb«utel**  an^e- 
sproehene?  drösenartiges  Orean,  welches 
dorsal  hinter  dem  rerebral?an|ilion  lietjt. 
Es  besteht  meist  aus  einem  iinpaarcn  media- 
nen Sack  mit  stark  lichtbrechendem  Inhalt, 
welcher  sieh  Tom  in  zwei,  innerhalb  des 
Räderorf^ans  mündende  AusfflliriränEfc  ijabelt; 
darunter  li^t  eine  fast  stets  paarige  Drüse. 
Die  Funlrtion  des  Oifam  ist  noeh  vOllip^  un- 
bekannt. Fußdriisen  oder  Klebdrüsen 
finden  sich  als  Umbildungen  der  Uypoder- 
■ds  hat  bei  aOen  Sidertiaälunilien.  Sie  sind 
meist  paarig  vorhanden  nad  sondern  an  den 
Zehenenden  ein  klebrig  Sekret  ab,  dsL.< 
mm  Festheften  dient.  Am  stärksten  sind 
sie  bei  den  Sei-^oniden  und  Philodiniden  ent- 
wickelt, in  deren  langem  Fuß  bis  zehn  solcher 
DriBen  idiitarriiianaer  sitxen  können.  Bis- 
weilen sammelt  sich  das  Sekret  in  einem 
besonderen  Reservoir,  das  am  auffälligsten 
bei  der  Familie  der  Rattuliden  an  der  Basis 
des  ansehnlichen  Fußstaehels  entgegentritt 
(Fig.  9R). 


Fif.  8.  Hydatina 

s  e  n  t  a  Ehr  b. 
Männrhen.  Nach 

Wober. 
Ans  Brauers 


Fig.  4.  \  s  p  1  a  n  c  h  ii  a 
priodonta  (iosse. 
Männchen.  Uhginail. 


4.  Die  männlichen  Rotatorien.  Bis 
ngen  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  sind  die 
Bidertien  aUgamon  fOr  Zwitter  gehalten 


worden.  Erst  Brightwell  lehrte  1848  an 
der  nach  ihm  benannten  Asplanchna 

Brightwelli  die  Männchen  kennen  und 
bewies  damit,  daß  die  Geschlechter  ge- 
tiennt  sind.  Zur  Zeit  sind  die  Hianehen  von 

etwa  nO  (lattungen  bekannt.  Nur  bei  den 
marinen  Seisoniden  und  den  Süßwasser- 
formen  Rbinops  vitrea  und  Proales 
Wernecki  haben  die  Männchen  im  all- 
gemeinen noch  die  Gestalt  und  Organisations- 
stufe  der  Weibeben  bewahrt.  Bei  allen  übrigen 
Rotatorien  dagegen  zeigen  die  rieHchlcchter 
einen  sehr  ausgesprochenen  Dimorphismus: 
die  Männchen  welche  stflis  viel  seltener 
als  die  Weibchen  auftreten  —  sind  durch- 
gängig weit  kleiner  und  zeigen  eine  sehr 
weitgehende  Reduktion  ihrer  inneren  Or- 
ganisation (Fig.  3  und  4).  Bei  den  loxilcateD 
Formen  feiilt  in  den  mristan  FHIen  der 
starre  Panzer;  da<  Räderorgan  ist  stets 
mehr  oder  weniger  rückgebildet,  der  Darm- 
Inuud  m  einem  Zelbtranir  rednriert  Hniiifll- 
und  Nervensystem  erseneinen  weniger  be- 
rührt, dagegen  fehlt  dem  Exkretionssystem 
männlicher  Käderdere  Öfter  die  kontraktile 
Blase.  Das  Hauptorgan  bildet  der  birn- 
föimige  oder  rundliche  Hoden,  der  mit 
wimmelnden  Spermatozoen  erfüllt  ist.  Bis- 
weilen ist  ein  deutlicher  dorsaler  Penis  mit 
rilicnkranz  arii  Ende  vorhanden,  wie  bei  der 
Gattung  Brachionus,  im  anderen  Falle 
übernimmt  das  verjüngte  Hinterende  dessen 
Funktionen  (Fig.  4).  Auffallend  ist,  dafi 
bei  der  ganzen  Familie  der  Philodiniden 
bisher  keine  Männchen  bekannt  geworden 
sind,  obwohl  m  dieser  Abteilung  emige  der 
gemeinsten  Rädertieie  wie  BetiferTafgaris 
usw.  gehören. 

5.  Physiologie.  5a)  Bewegung.  Die 
Mehrzahl  der  freilebenden  Rotatorien  be- 
wegt sich  durch  .Schwimmen  fort,  das  hauot- 
sächlich  durch  die  C'ilien  des  Trochus  oe- 
wirkt  wird:  meist  ist  damit  eine  Rotation 
um  die  Lanirsaehse  verbunden.  Die  größte 
Geschwindigkeit  dürfte  wohl  Microcodon 
clavus  entwickeln,  das  pfeilschnell  durch 
das  Wa<i8er  schießt.  Einige  Gattungen  wie 
Triarthra,  Polyarthra  vermögen  sich 
außerdem  auch  mit  Hilfe  chitinöser  Spring- 
borsten und  Rnderflossen  writ  dnren  dat 
Wasser  zu  schnellen,  ebenso  die  (ii<ttungen 
Soaridium  und  Monommata.  welche 
sieb  dasa  ilnes  mnsinilOsen  FaBes  beaw.  der 
stelzonartisr  lanL'-iii  von  Muskeln  durch- 
zogenen Zellen  desselben  bedienen.  Formen, 
bei  denen  das  Räderorgan  in  Gestalt  eines 
gleichmäßig  bewimperten,  nft  nach  der 
Ventralseite  verschobenen  t'ilienfeldes  ent- 
wickelt ist  (Notommatidae,  Salpinidae) 
zeigen  mehr  ruhig  gleitende  Bewegungen. 
Kriechende  Bewei;uiig  nach  Art  der  Spanner- 
raupen, wobei  sieh  das  eingezogene  Räder- 
'otgan  und  der  Fuß  abwechselnd  an  die 
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Unterlage  festheften,  charakteriaiert  die ,  der  Gewässer  luuisen.  Hier  gibt  ee  eine  BeUte 
FtmiUe  der  PbilodineiL  von  Arten  wie  FlosenUrU  «troehoides, 

5b)  Nahrungsaufnahme.  Die  Nah-  Atrorhus  l^Mltac•ulat^^^;  Diplona  bi- 
rungsaufnahme  orfolpt  haiiptsärhlich  mit  raphis,  Diplacidium  (Diplax)  tri- 
Hilfe  der  Cilien  dci  Ciugulums,  dessen  ir»"»»  Kotifer  vulgart»  n§w.,  die  dmeh- 
Wimperspiel  im  Wasser  einen  Strudel  erzeugt  an  aerob  zu  leben  vcrraßjrpn,  nho  auch 
und  Fremdkörper  der  Mundöffnung  zuführt,  dort  noch  ausdauern  und  sich  fortpnanzen, 
.\ls  Nahrung  werden  Meine  Algen,  Dia-  ^o  Sauerstoff  flbcvhMpt  nieht  nu  hr  oder 
tomeen,  Fli^ellatoii,  weiter  auch  onrains<  her  i  doch  nur  in  Ppurrn  rtafhznwprsfn  ist.  Allem 
Detritus  uew.  aufgenommen,  wobei  oft  eine ;  Anschein  nach  greift  liier  die  bogenaunte 
gewlwe  AuBwaM  m  beobachten  irt.  Asplan - :  »ntramolekulare  Atmung  «m,  worauf  das 
chna  frißt  auch  andorr  Riulr rtiero.  solbsf  reichliche  Vorkommen  von  Glykogen  bei 

froße  Formen  mit  langen  Dornen.  Beiden  R«tiier  aus  derartigen  Lokalitäten  hin- 
losentariden  wirken  die  auf  Vorsprüngen  deutet.  ^  ^      .  ,  , 

des    Mundkelchrandes    stehenden    langen  ^^^^if^^ 
straüen  Borsten  wie  eine  Keuse,  indem  t*ie        F^rtplten«ung  der  Bidertiera  erfolgt 
Bieh  aber  den  vom  iniwren  Cüwnkra../.  Hn-  J-'^r,  sukli.'  nieist  nach  außen  ah-r- 

gestrudelton  Organismen  zusammenschüeßen  werden;  bei  Asplanchna  voUzieht  sich 
und  80  ein  Entweichen  verhindern.  Entwiekelung  im  üteru«  und  ee  werden 

Tj.  .      •*  1    j       •  1-  •  _*  j.i.|bpwoi;Iu  h('  Junge  geboren.    Eine  annliclie 

Wer  wird  mit  Hilfe  des  weit  Tofgestflfcnen  entwickeln  sich  die  Kier  frei  IB  der  Leibes- 

siMfz«n  Kanapparat.s  ,l,.r  ?,iiiz.r  von   Dino-  höhle  und  die  Jungen  trclangen  nach  Plate 

liitgellaten  (Perid iniuia)  an pe bohrt  und  der  dadurch  ins  Freie,  dali  »ie  die  Wand  dei 

Slasmatische  Zellinbalt  ausgesufü  ii :  der  Magen  Kloake  diirt  tibohren  und  zum  After  aU8- 

es  Kiderüerea  ist  stets  von  den  braunen  Flagel-  treten.    Man  kann  bei  den  Rotatoricn  drei 

laten-ChroinatDplioren  erfüllt.  AehnUche  braune  garten  von  Eiern  unterscheiden :  1 .  S  u  b  i  t a n  ■ 


fallendste  Beispiel  von  Färbung  bei  Rotatorien.  eier.  Die  Subilaneier  sind  stets  von  einer 
Bei  Asoomorpha  ecaudis  fäaeculus  viridis  dünnen  Schale  umhüllt.  Ihre  Größe  und 
Gösse), Digle na  birapbii,  BoBphora  aurita  Gestalt  ist  reeht  Tersohleden:  bald  sind  sie 
findet  man  den  ^ftipen  stets  erfüllt  mit  ein' j  kugelig,  bald  nval,  seltener  liintrlii  h  und  au 
zellicen  prünen  AI-.  ti..ih  durchaus  an  Zoocblo-I  den  Enden  verschmälert.  Das  größte  Ei 
"     "  .     .    dürfte  AnuraeopBis    hypelaBma  auf- 

Eine  intiazeUulilre  Verdauung,  wie  »le ,  weisen,  welebeF  fa!=t  die  L5n-e  des  rafitter- 
unter  den  Wttrmeril  för  die  TurbeBarien  ijpjje,,  Panje«  erreicht.  Die  Subitaueicr 
nar:i  .  -n  ist,  fehlt  den  RülaljiruMK  Die  ,^,,rdm  oft  an  feste  Gegenstände,  Wasser- 
aufgenomniene  Äahrong  wird  im  M««eu  j  pflanzen  «hw  .  bisweilen  auch  an  Tiere  abge- 
mueh  enzyinhaitige  Sdcrete,  mi  deren  Aus- 1  ]egf .  bej  Formen  mit  Gallerthülle  machen 
scheidnnp  die  sogenannten  Magen-  oder  j„  dieser  ihre  Entwiekelung  durch.  Nicht 
pankreaii<cheii  Drüsen  einen  besonderen  An-  selten  tragen  auch  die  Weibchen  die  Eier 
teil  nehmen  dflrften,  verdaut  und  dann  in  _ .  oft  in  der  Mehrzahl  am  Hint«rende  fest- 
flüssiger  torm  von  den  wrtwandigen  Magen-  gHu^ttn  mit  sich  heniin,  was  namentlich 
Zellen  aufgenommen.     Bei  gut  genährten,    der  Familie  der  Brachiouiden  und  Anuraeen 


Tieren  zeigen  ht/tere  meist  eine  gelbliche j  Regej  f^.  Bei  der  Gattung  Pom- 
oder bräunliche  Färbuns?  und  enthalten  p],olvx  sind  die  Kier  an  elastischen  Stäb- 
zahlreiche  l'ettkugelii,  die  beim  Hungern  chen  befestigt,  welche  au« der  hinteren Panzer- 
sehwmden.  Öffnung  herausragen.  ha  Gegensatz  kn  den 

sc)  Atmunfr.  Be.sondere  .\tmnTiij?organe  dihiii>(lialiL;eii  Suoitaneiern  sind  die  Latenz - 
fehlen  den  Rotaturieii,  der  Gasaustausch  er-  oder  Dauereier  meist  durch  eine  diokere, 
folgt  durch  die  gesamte  permeable  Haut,  oft  dunkler  gefärbte  und  etwas  abstehende 
Besonders  dürfte  es  das  Käderorijan  sein, ,  Schale  geschützt.  Ihre  Oberfläche  ist  nur 
welches  auch  den  sessilen  Formen  stets  j  selten  glatt,  in  der  überwiegenden  Mehrzahl 
neues  Atemwasser  zuführt.  In  bezug  aiif  der  Fälle  erscheint  sie  mit  Punkten,  Areolen, 
das  Sauerstoffbedürfnis  verhalten  sich  die  Stacheln.  Höckern,  Leisten,  wabenartigen 
Rädertierc  recht  verschieden:  die  im  freien  Kammern  usw.  bewehrt  (Fig.  5).  Die 
Wasser  und  die  zwischen  Pflanzen  lehendcn  Männcheueier  gleichen  im  allgemeinen 
Arten  sind  recht  Sauerstoff  bedürftig  und ;  den  weiblichen  Subitaneiera*  sind  aber  viel 
Bterben  bei  Mangel  an  Atemlnft  bald  ab. '  kleiner. 

Ganz  ander.s  die  Formen,  welche  sapropo-  Wie  aus  der  Bezeichnum^  Sommereier" 
Indi,  im  faulenden  Schlamm  am  Grunde  und  „Wintereier"  hervorgeht,  glaubte  mau 


Digitized  by  Google 


^  -  «  -  *  -  * 


früher,  da6  erster«  in  der  wirmeren,  letztere 
ge^n  die  klltere  Jahreszeit  hin  |i^bildet 
würden.  Diese  Auffassung  ist  nicht  "lanz 
zutreffend,  denn  beide  £i8orten  icönnen  zu 
aDan  JtiumaAtni  Torkommen;  ihr  Auf- 
treten  steht,  wie  dasjenige  der  If&nneheneier, 


Kg.  6.  Draereier  verschiedener  Rotatorien. 
■  Ton  Polyarthra  platyptera  Ehrb. 
b  von  Anuraca  aciileata  Ehrb.  c  von 
Brachionus  pala  £hrb.  d  von  Pedalion 
miram  Hndeoa.  Origfauü. 

in  f^anz  bestimmten  Beziehungen  zum  je- 
«eili^en  (lenerationszyklus  der  Art.  Es 
empfiehlt  sich  also  die  kusschlie&liche  Ver- 
wendung der  Bezeichnungen  Suhitaneier  und 
Latenz-  oder  Dauereier,  zumal  diese  uudi 
die  Tatsadw  zum  Ausdmek  bringen,  daß 
entere  rieh  direkt,  letztete  eist  nach  einer 
Biiheperiode  entwickeln,  in  welcher  dos 
Bidertier  alle  Fährlichkeiten  (Aiistrockiuuii,' 
dee  Gew&ssers  usw.)  wohlgeechützt  zu  über- 
daBnrn  vermag. 

Es  darf  als  gesicherte  Tatsache  gelten, 
daß  die  aus  Dauereiern  aussohlQpienden 
Rädertiere  durchweg  Weibchen  rind,  welche 
sieh  zunächst  ausschließlich  partheno- 
genetisch  fortpflanzen.  Nach  einer  bei  den 
vmdnedenen  Arten  wechselnden  Reihe  par- 
thenogenetischer.  rein  weiblicher  (ipucn- 
tionen  treten  an  Stelle  der  bisher  produ- 
zierten größeren  Subitaneier  kleinere  Eier 
aaf,  welche  Männchen  liefern.  Die  ausge- 
sehlflpften  Männehen  schwärmen  lebhaft 
im  Wassel  umher,  hängen  sich,  öfter  in 
Mehrzahl,  an  die  Weiwdben,  fahren  ihr 
Begattungsorgan  entweder  dmeh  die  Kloake 
oder  durch  eine  nachgiebige  Stelle  der 
Kurperhaut  in  das  Innere  denelben  ein  und 
befruchten  m  die  Ueinen  Ehr,  wdehe  da- 
durch zu  Dauereiern  werden.  Die  Dauereier 
sind  also   ihrer  Entstehung  nach  nichts 


anderes  als  befruchtete  Männcheneier.  Mit 
ihrer  Bildung  schließt  der  jeweilige  Genera- 
tionszyklus des  Rädertiers  ab  und  die  Art 
verseilwindet  meist  lOr  kürzere  oder  Uiumfe 
Zeit  — • 

Soweit  die  Tatsachen.  Die  Frage  nun,  welche 
tJrsacheu  das  Auftreten  <ler  Männchen  und  da- 
mit den  Eintritt  der  ^'esrhleehtliehen  Fort- 
pflannng  bei  den  Rädertieien  bedingen,  ist 
mehriaeh  Gegenstand  experimenteller  Fnsehung 
eeweaen,  wobei  stets  Hydatina  senta,  eine 
leicht  austrocknende  schmutzige  Tümpel  be- 
wohnende Art,  als  Versuchstier  diente.    Itci  ihr 

Subte  Maupas  (1891)  gefunden  zu  haben,  duli 
I  Auftreten  der  Männchen  und  der  Eintritt 
der  Oeaehiechtsperiode  durch  Erhöhune  der 
TBmpeiatnr  bewurkfe  wird,  während  Nusbaum 
(1897)  hierfflr  ungenflgende  Ernährung  der 
Weibchen  während  einer  gewissen  Entwicke- 
lunpsphase  verantwortlich  machte.  Punnet 
(19LHj)  Itufinet  einen  Einfluß  äuüorer  Faktoren 
auf  den  Eintritt  der  (jcschlecht-speriode,  wäh- 
rend ShuU  (1910, 1911)  umgekehrt  den  inneren 
Faktoren  eine  Bedent«^  nach  dieeer  Biehtung 
[  hin  abspricht. 

i     Die  Anschauungen  von  Haupas  und 
'  Nußbaum  harmonieren  nun  in  keiner  Weise 
'  mit  dem  Eintreten  der  Greschlechtsperioden 
jan   den    natürlichen  Aufenthaltsorten 
der  Rädertiere,  wo  Männchen  und  Dauer- 
eier  snwuhl  bei  steigender  als  bei  fallender 
[Temperatur,  bei  guter  und  schlechter  Er- 
i  nährung  gebildet  werden.     lv>  zeigt  sich 
vielmehr,  daß  in  ein  und  demselben  Gewässer 
I  manche  Rotatorien  jährlich  nur  einmal, 
andere  zwei  oder  mehrere  Male  zur  <;eschlecht- 
I  liehen  Fortpflanzung  schreiten  und  dieser 
I  Vorgang  wiederholt  rieh  in  Ihnfieher  Wrise 
jahraus  jahrein  in  Gewässern  von  sehr  ver- 
,  scliiedenen  Existenzbedingungen  und  in  weit 
'  entfernten  (Gebieten.    luUD  Kann  also  (wie 
bei  den  Daphniden)  monozyklische,  dizyk- 
lische   und   polyzyklische   Formen  unter- 
scheiden.   Bei  den  monozyklischeii  liu- 
I  tatorien  tritt  die  Geschlechtsperiode  im  Laufe 
'des  Jahres  nur  einmal  ein,  so  beispielsweise 
bei   den  sogenannten  Sommerformen  der 
Planktonrädertiere,   welche  im  Frtthling 
'  oder  Vorsommer  den  DanerriemenfBCblfipfen, 
den  Sommer  über  sich  lebhaft  parthenogone- 
tisch  vermehren,  um  dann  im  Herbste  nach 
Bildung  von  Männehen  und  Daaerriem  wieder 
für  eine  Reihe  von  Monaten  zu  verschwinden. 
Hierher  gehören  als  Beispiele  Pedalion 
mirum,   Sehiiocerca  diversicornis, 
Mastigocerca  setifera  u    a.     Die  di- 
zyklischen  Formen  haben  zwei  Geschlechts- 
perioden, eine  im  Frühjahr,  die  andere  gegen 
den  Herbst.    Von  den  Planktonrotatorien 
gehört  vor  allen  Aspanchna  priodonta 
hierher.  Bei  den  pulyzvklischen  Formen  end- 
lich wiederholen  sich  die  Creschlechtsperioden 
im  Jrinre  mehrmals.  Das  bekannteste  Bn- 
spiel  hierfür  bietet  Hydatina  senta,  bei 
der  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  schon 
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bald  nach  dem  Verlassen  der  Dauereier  durch  spozicUc  Bedinaunseii  der  nächsten 
einsetzt,  ein  Umstand,  welcher  die  Erhaltung  i  Umwelt,  bedingt.  Die  gcofiraphische  I^e 
der  Hydatina-Bcstände  auch  in  sehr  rasen  I  und  das  davon  direkt  abnänKitre  alltrcmeine 
wieder  austrocknenden  Ttimpeln  sichert.  i  Klima  spielen  bei  der  geo^aphischon  Vcr- 
AUc  <iips<»  Hmbachtungen  im  Freien  drängen  '  breitunf?  der  Rotatorien  eine  mehr  sekun- 
zu  dem  ;  rlil  i  st\  daü  hier  daf  Xiiti'  i  u  von  däre  Holle,  vor  allem  dadurch,  daß  sie  die 
Minnchea^  und  die  Bildung  von  Dauereiern  an  t  AusDiäguiig  bestimmter  Gewtoatypen  — 


g wisse   Generationen  gebunden   und  erblich 
Bert  iit  Mit  aad«nn  Worten:  Dvt  Bintritt 
der  GflwlileehtRperiode  hingt  bei  den  Rotatorien 

nicht  von  unmittelbar  und  direkt  einwirkenden 
äuüt'reii  Ursachen  ab,  sondern  ist  in  erster 
Unit-  im  jeweiligen  Entwickelungsgang  der  ein- 
zelnen Arten  begründet  Wid  wird  nur  sekundär 
durch  iuBere  Faktorai  modifiziert  (Lanter- 
born  1898).  Wir  hatten  uns  also  vorzustHlen, 
daß  die  Fänigkeit  zur  purthenogenetiscben  f  urt- 
pftanzini-r  keine  unbescnränkte  ist,  sondern  nach 
Ahlauf  einer  bestimmten,  bei  den  verschiedenen 
Arten  wechselnden  Zahl  von  Generationen  er- 
löscht. £b  stellt  sich  dann  eine  Art  Befruch- 
tnnfsbedttrfnisein,  vergleichbar  dem  Kopmlations- 
bedürfnis  der  Infusorien  nach  einer  lilnfreren 
Reihe    ungeschlechtlicher    Teiluiigeu.  Dieser 


starK  dvrebwftrmte  periodisch  aastroeVneBde 

Gewässei  in  wannen  riobietcii.  kühlere 
moosige  Hochmoor-Tümpel  in  den  Gebirgen 
der  gemäßigten  2Sonen  sowie  im  Horden  vsw. 
--  begünstigen.  Derartige  Gewässer  zeigen 
unter  sich  selbst  io  geographisch  weit  ge* 
trennten  Gebieten  oft  eine  sehr  ireil^lieMk 
Aehnlichkeit  in  der  Zusammensetzung:  ihrnr 
Fauna  während  andere,  selbst  recht  nahe 
liegende,  von  abweichender  Besehnffeniieit, 
ganz  andere  Formen  beherberjren  können. 
So  zeigt,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen, 
die  Fauna  eines  Sphagnum-Moores  im 
Schwarzwald  oder  in  den  Vogesen  weit  mehr 
gemeinsame  Züge  mit  der  Fauna  gleich- 


physiologische Depressionszustand   tritt  auch  arti(;er  (iewissor  im  hohen  Norden,  MS  mit 


morphologisch  in  «wissen  Vecindenmgen  des 
Ovars,  sowie  im  Auftreten  d«r  kkinen  Iflumchen- 

eier  in  Erscheinung,  Erst  die  Befruchtung  Stdlt 
den  ursprünglichen  Zustand  wieder  her. 

Entwickelung.      Die  Furchung 
Rädertiereies  ist  eine  totale,  inäquale,  die 
Gastrula  epibolisch.  Schon  verhalt nisniäüig 
früh  zeigt  rieh  auf  der  Ventralseite  eine  Ein-  j 
buchtung,  welche  den  hinteren  Teil  des  i 
Embryos  als  Fuß  abgliedert;  dorsal  davon! 
bildet  sieh  der  After  als  Einstülpung  des 
Ektoderms.    Eine  eigentliche  Metamorphose 
fehlt,    ^'ur  bei  den  Floscularidea  unter- 
scheiden sich  die  freischwimmenden  Jungen 
von  den  festsitzenden  alten  Tieren  dadurch, 
daß  der  gestreckt  kegelförmige  Körper  vorn 
einen  flimmernden  CiUenkranz  trägt,  wäh- 
rend dm  Hinterende  mit  einem  Cilienbüschel 
versehen  ist. 

7.  Geographische  Verbreitung.  Die 

Kotatorien  sind  allem  Anschein  nach  zum 
größten  Teil  —  wenn  nicht  durchweg  — 
Kosmopoliten,  welche  die  Tfirsehiedensten 

Gewässer  aller  Zonen  bewohnen  nnd  oft  in 
weit  enH'erntcii  Kuntinenten  in  durchaus 
identischen  Arten  und  selbst  Varietäten 
auftreten.  Dieser  Umstand  läßt  sie  natur- 
gemäß für  tiergeographische  Fragen  w^eit 
weniger  geeignet  erscheinen  als  etwa  die 


der  Tierwelt  eines  versumpften  Altwassers 
der  Rheinebene,  dessen  Protozoen  und 
Botatorien  dagegen  in  gans  ghnlieiMr  Zn- 

sammenfptzung  m  den  Altwassern  des  Mis- 
sissippi und  seiner  Zuflösse  wiederkehren. 


Fig.  6.  Trochuspliaer»  aeqnatori- 
a]i  >  Semper.  C  Cingulum,  D  Darm.  E  F.x- 
kreiioHsorgan,  G  Cerebralganglion,  M  .Muskoln, 
Ov  üvarium,  P  Pankreatische  Danndrüsen,  Tr 
Trochuft.  JHuh  Semper.  Aas  Clans-Grob- 
bens  Lshrbneh  der  Zoobgi«, 


Unter  diesen  Gesichtspunkten  gewinnt  such 
die  oft  recht  eigenartige  disjunkt«  Verbreitaiig 
mancher  Kädertiere  ihre  Erkiarun''.  Bkritr 
einige  Belege.    Die  Gattung  Trochosphaera 


ttu^n^^^A^^   n^i^^iA^^  r\;„  (Fig.  6),  von  Semper  in  überschwemmten  Rei»- 

Pbyilopoden,  Calaniden  usw.    Die  univer-  Li.trn  .«»r  Phiiir,Jn»r,  or,t,i.  .  Lf  ,„,.1  «..rh 


seile  Verbreitung  dürfte  in  erster  Linie  den 
Dauereiern  zu  verdanken  sein,  weldie  ein 
Austrocknen  ohne  Schaden  zu  ertragen  ver- 
mögen und  in  diesem  Znstand  durch  Luft- 

strömuiii^en,  Zuirvötrel  u8W.  weithin  ver- 
frachtet werden  küniu'n. 

Wie  bei  den  Protuüoen  wird  auch  das 
Vorkommen  der  Rotatorien  in  erster  Linie 


fcldern  der  Philippmen  enttieekt  uiui  spater  auch 
in  Australien  gefunden,  galt  lange  iür  eine  durch- 
aus tropische  Form,  bis  ein  zweiter  Vertreter 
der  Gattung,  die  snecst  ans  China  bcKbrishent 
Trochosphaera  solstitialis  aaeb  in  Nori- 
amerika  nachgewiesen  wurde,  nnd  zwar  eben- 
falls in  pflanzenreirhen  stark  dun  hwiirmten 
Gewässern.  Es  ist  »iiirehaus  nieht  ausge- 
schlossen, daß  die  (lattung  auch  uorh  bei  uns 
an  entsprechenden  Lokalitäten  im  Hochsomm« 


durch  die  phjrsische  und  chemische  Be-  i  augetroffen  wird.  Dafür  spricht  auch  die  Ver- 
schaffcnheit    ihrer    Wohngewässrr .    also  >  breitung   von  Megalotrocha  semibullata 
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Huflwm.  einer  freischwitnnieiule  Koluiiien  InMeii- 
d«n  Melirertide.  Dicso  Art  vMinie  erst  1889  eiit- 
deikt.  uiul  7.\var  in  Australien,  später  wurde 
sie  dann  in  Siiil-Chiua,  Xeu-Guiiicü,  äuwiti  in 
Stiil-Afrika  gefunden.  Dafi  auch  dieses  Rädertier 
keine  eisen  tUche  Tropenform  ist,  beweist  ihr 
ireitcTM  Vorkommen  bei  Genf,  sowie  bei  Mann- 
heim in  der  Rlieinebeiie ;  «ie  ist  eben  nur  eine 
theriuophile  Form,  liie  zu  ihrer  iMitwir kelung 
bestimmte  (iewiis.ser  (pfliui/.enreirhe.  perio- 
disch auätrockiittude  TOmpel  mit  warmen  klaren 
Wasser)  verlangt,  und  dwnin  b«i  «IUI  ««eil  nnr 

im  Sommer  ^»iittritt 

8,  Vorkommen  und  Biologie.  Das  Vor- 
kommen der  Rotatorien  erstreckt  sich  auf  das 
S&&w«8ser  sowohl  wie  auf  das  Meer;  eiue 
Beihe  Ton  Formen  nehmen  mit  so  geringen 
"Wiksseriiieni^cn  verlieb,  daß  man  i^ie  als 
t»£rdrotatorieu"  bezeichnet  hat.  Auob 
parasitiflohe  Lebensweise  konint  yot. 

8a)  SQß Wasser.  Die  weitaus  größte 
Art-  und  Individuenzahl  an  R&dertieren  be- 
herbergt das  Süßwasser,  das  sehon  darum 
v,nhl  auch  als  die  eiKentliche  Heimat  der 
ganzen  Klasse  zu  betrachten  ist.  Die  Mehr- 
saU  lebt  Ufer  in  sta^erenden  vegetatiom- 
reichen  Gowil^sern,  schwiiiirtiend  oder  krie- 
chend. Manche  Formen  nind  an  Fflauzen, 
Steinen,  Holz  usw.  festgeheftet,  entwedw 
solitär  (Floscularia)  oder  zu  Kolonien 
vereiut  (Lacinularia),  doch  können  in  ein 
■nd  derselben  Gattung  sowohl  festsitzende 
auch  freischwimmende  Arten  auftreten  wie 
bei  Floscularia  und  Megalotrocha.  Auch 
die  Phitodiniden  haben  einige,  wenigstens 
leitveise  iestsitzende  Formen  (Callidina- 
ArteD,  Botifer  mento,  dieser  sofrar  mit 
Wohnröhre).  Zahlreiche  sessile  Formen 
scheiden  eine  schützende  Gallerthülle  ab 
(Floscularia,  Stephanoeeros)  oder  leben 
in  ziemlich  festen  Röhren  (Limn  i  n  i .  tn  lp'^r 
bauen  sich  eine  Hülle  auf»  Freindliorpern 
oder  den  eigenen  Exkrementen  (Melicerta). 

Neben  tfem  Gewirre  der  Wässerpflanzen 
wird  auch  der  freie  Schlamm  und  ächiick 
am  Grunde  der  Gewässer  von  einer  ganzen 
Anzahl  Rädertiere  bewohnt,  doch  verdient 
hervorgehoben  zu  werden,  daß  die  großen 
Tiefen  unserer  Seen  keine  ihiu'ii  eiirentiim- 
liche  Formen  aufzuweisen  haben.  Recht 
raidi  belebt  sind  bseondendie  braunen  Diato- 
meenfilze auf  Schlicktrnind  und  zwar  be- 
sonders von  Arten  der  Gattungen  Rotifer, 
Diaechiza,  Diglena,  Notoramata  usw. 
Der  typisch  sapropeliscben  anaerob  lebenden 
Koutorien  wurde  bereits  oben  beim  Ab- 
schnitt über  die  Atmung  gedacht  (5c). 

Auch  rbe  freie  Wasser  nat  seinen  eifjeneii 
Bestand  an  itadcrticreu.  Zu  diesen  pela- 
gischen  oder  Plankton-Rotatorien  ge- 
hören die  Familien  der  Asplanchniden, 
Synchaetiden,  Triarthriden,  Ploeso- 
in  at  i  de  II ,  A  na  pn  di  den  sowie  Pedalini- 
den  ganz,  dieMehrzahl  derAnuraeen, viele 


BrachioTiiden  und  Rattuliden,  einige 
GastropuUidun  und  H y d a Ii iiiden  äowie 
die  Gattung  Porapholyx  aus  der  FamiUe 
der  Pterodinideii.  Selbst  die  Khizoten  stellen 
in  den  Gattungen  Floscularia,  Conochi- 
1ns  und  Conoehiloides  sine  Aniahl  Ver- 


1  I 


\  a\\\\\'.'    /  > 


Fig.  V.   FJoscularia  coronetta  Cub. 
NafliHndson>6osse.  Aus  Brauers SUwasaer- 
fauna. 


.treter;  Philodiniden  fehlen  im  Plankton 
I  völlig.  Alle  dine  Formen  beleben  die  freim 

Wasserflächen  unserer  Seen  —  diese  vor 
herrschend  in  de«  oberen  durchleuchleten 
Schichten  —  dann  aber  vor  allem  Altwftsser, 
'  Teiche  und  Tümpel  oft  in  so  beträclitllchen 
'  Menoren.  daß  gerade  diese  Massenentfaltung 
der  Rotatorien  als  ein  Haupt-Charakterzug 
des    Süßwasser-Planktons    überhaupt  be- 
Iruchlel  werden  darf.    Als  Anpassung  an 
]  die  Lebensweise  im  freien  Wasser  wird  die 
glasartige  Durchsichtigkeit  des  Körpers  auf- 
gefaßt, welche  Tor  allem  die  As  plan  eb  na- 
lund  Sy nchaeta-Arton  auszeicnnet,  dann 
i  die  Ausbildung  langer,  die  Sohwebefähigkeit 
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erhöhender  Fortsätze  des  Körpers,  wie  sie 
in  extremster  Weise  bei  Notholca  longi- 
spina  ausgeprägt  sind;  einen  durchgreifen- 
den I  ntorsfriiea  gegenüber  den  am  Boden 
und  xwihcheii  Pflanzen  lebenden  Formen 
stellen  aber  beide  Charaktere  nicht  dar. 

Win  nhpn  bereife  erwähnt,  i  t  fias  ört- 
licbu  Vürkumiueu  mancher  KaikTtiere  in 
hohem  Grade  an  das  Zusammentreffen  be- 
stimmter physischer  und  thomischcr  Bedin- 
gungen ihrer  Wohni^ewässer  gebuiideji.  Diese 
Abhängigkeit  ist  oft  derart,  daß  wir  von  „Leit- 
formen'* für  bestimmte  Gewässertypen 
spechen  dürfen.  So  ist  beispielsweise  für 
(tcwüHscr,  die  dureh  Zufuhr  gelöster  (ir- 
ganischer  Substanz  mehr  oder  weniger  „ver^ 
imreinigt"  werden,  die  MuRenentfätung 
gewisser  nrachidnideu  (Brarhionus  pala, 
Braohionus  budaposthiuensis,  Schi- 
zocerca  usw.),  wdter  Ton  Asplanohna 
Brightwellii,  in  kleineren  riowässern  auch 
▼on  Asplaochna  Sieboldii  cbarakteri- 
stiseb.  Ephemere,  periodiseb  anstroekneiide 
Tümpel  haben  bei  sehTniitzis;oin  "Wasser  als 
Leitfurm  Hvdatina  senta,  bei  klarem 
Wasser  mit  l^flanzenwuchs  Megalotrocha 
seniibullata.  Kalkarme  M (M)r5i:pwä8ser 
mit  Sphaga um- Moosen  siitd  durch  das 
Vorkommen  tod  Rotifer  Roeperi,  Co- 
ppiis  spicatup.  Microcodites  chlacna, 
ArtlirofflenaLuetkeni,  Anuraea  serru- 
lata,  Elosa  Woralli  usw.  ausgezeichnet. 
Nur  in  fließenden  Gewässern  findet  «ich  als 
rheophile  Charakterfnrm  l'urcularia 
Reinliardti. 

"^Vie  das  «irtliclic.  erselieint  oit  auch  das 
zeitliche  Vorkoni nieu  mancher  Bota- 
torien  von  bestimmten  Bedingungen  ab- 
hängig. Ein  großer  Teil  von  ihnen  kommt 
mehr  oder  weniger  häufi«:  das  ganze  Jahr 
hindurcli,  auch  unter  einer  dicken  Eisdecke, 
vor;  our  der  Eintritt  der  Geechleohtsperiode 
und  die  BUduni^  der  Danweiw  bedingt  ein 
zeitweiliges  Versehwinden.  Da«  sind  die 
eurythermeu    perennierenden  Formen. 

lere  find  in  ihren  Auftreten  etreng  anf 
bestimmte  Jahreszeiten  beschränkt  Sri 
gibt  es  eine  ganze  Anzahl  Bädortiere,  die  als 
itenotberme  Sommerformen  nnr  in  der 
wärmeren  Jahreszeit  ersdieineii,  wie  bei- 
spielsweise die  Gattungen  P  e  d  a  1  i  o  n  , 
Fompholyx,  Schizocerca.,  Annrae- 
opsis,  Anapn?.  dann  eine  Reihe  von  Arten 
der  Gattungen  Synchaeta  (S.  grandis, 
8.  stylata),  Mastigoeeroa  (M.  capu- 
cina,  M.  setifera)  usw  um  nur  bei 
den  Planktonfoi men  zu  bleiben.  Auch 
ttonotberme  Winterformen  sind  be- 1 
kannt,  so  beispicEnveise  !S'ot  lidlca- Arten 
der  Formenreihe  iN'othuka  acunuiiata-, 
labis-striata,  Notbolca  foliacea,  deren 
Haupt  vorkommen  auf  Winter  und  Vor- 
frühling fällt  ' 


T  e  m  p  oral-  und  L o  k  a  1  v a  r  i  a  f  i  «i  ii. 
Der  Wechsel  der  Jahrtiszeite»  beeinflußt  eine 
Anzahl  Botatorien  auch  nach  einer  anderen 
Richtung  hin :  er  bewirkt  periodische,  bestimmt 
gerichtete  Gestaltüveränderungen. 
die  man  als  Cy  cl  o  m  o  r  phose  bezeichnet  hat. 
Pipsp  temporalen  Variationen  zeigen  eine 
deutliche  Abhängigkeit  vom  Gang  der  jähr- 
lichen Temperatur-Kurve  des  Waasen  und 
prägen  sich  in  verschiedener  Weise  aus.  Bald 
treten  sie  als  einfache  Zu-  bezw.  Abnahme 
der  Körpergröße  in  Erscheinung,  bald  ah 
wechselnde  Ausbildung  der  KSrperfortsätze, 
vor  allen  der  Domen  des  Panzers ;  auch  Ver- 
änderungen der  OberflloheuBtruktiir  kom- 
men vor 

Ein  ausgezeirhnetes  Ifeispid  naeh'''dimr 
Richtnng  hin  biet«t  die  perennierende  Anuracs 
coeUearis.  Dieselbe  reduziert  in  zi^lreielufii 
Oewinem  vom  Vinter  bis  mm  Eoduonuiier 

nntor  steifer  Abnahme  der  Ktirpereröße  ihren 
iaugen  Uinterdorn  bis  zum  völligen  Ver- 
schwinden (var.  tecta):  ndt  dem  ^llen  der 
Temperatur  im  Herbste  nehmen  Dom  und 
KörperCTÖfle  wieder  zu.  Zwei  andere  Variations- 
reihen derselben  Art  zeigen  eine  zunehmende  Be- 
wehrung des  Panzers  mit  Starhcln  sowie  be- 
stiniiiitc  VtTst  liichungen  in  der  Anordnung  der 
Panzerplatten,  die  schließlicli  sa  den  auige- 
sprochenen  Sommervarietttenliiepidawidirre- 
guiaris  f Ohren. 

Neben  dienen  teuiporaleit  Variationen 
sind  zahlreiche  Rotatorien  auch  flak» 
tuierendon  und  lokalen  Variationen 
uiiterworleii,  l)ei  dejiün  aber  eine  direkte 
Abhängigkeit  von  äußeren  Faktoren  noch 
nicht  in  allen  Fällen  nachgewiesen  ist. 

''Besonders  au^ezeichnet  nach  dieser  Rich- 
tung hin  sind  die  Gattungen  Braehionus, 

Anuraea  und  Notholca.  Eine  ganze  Anzahl 
früherer  „Art*n"  dieser  (liittunpen  sind  jetzt 
als  einfache  Varietäten  erknniit.  welche,  dnrth 
zahlreiche  Zwiseheuiormen  miteioaniier  ver- 
knüpft, nur  die  Glieder  geschlossener  Fornien- 
reihen  einiger  weniger  polymorpher  Gesamt* 
arten  dantulen.  So  zeigt  beispielswnie 
Braehionus  Bakeri  als  AiisiMiiirspuTikt  il.r 
Formenreihe  eine  Form  mit  zwei  iiujulijilitiitrt 
Dornen  am  lünderrande  des  Panzers  fFig.  10). 
Jht  fortschreitende  Verkfirsniig  dieser  Fortsitse 
fahrt  xmiehst  zoryar.  brevispinns,  weiter zv 
var.  rbenamir,  hei  welcher  die  IDomen  nur 
iiocli  als  vdrspriiipcmle  Ecken  des  Panzers  an- 
f:eiieutct  sind  iiiul  srhlii^ülicli  zur  var.  i  lun ie rbi- 
culariü  &h  Kndglied  der  Keihc,  bei  der  die  hin- 
teren Dornen  versrhwunden  sind  und  der  Fsasri^ 
rand  ali^erundet  erscheint. 

8b)  Erdrntatnrien.  Schon  yeit  den 
Zeiten  Leeuweuhueks  ist  bekannt,  JaH 
gewisse  Rädertiere  zusammen  mit  Tardi- 
"traden  u.  a.  Oertlichkeiten  bewohnen,  welche 
einen  großen  Teil  des  Jahres  vöUig  trocken 
liegen  und  nur  bei  Regen  eine  vorübergehende 
Benetzung  erfahren.  Das  sind  die  sogenann- 
ten Erdrotatorien,  welche  in  Dachrinnen, 
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MoMpolstem  und  Flechtenkrusten  auf 
Diehern,  Felsen,  Bäumen  usw.  gefunden 
werden.  Zu  dieser  biologisch  sehr  interessan- 
ten Gruppe  gehören  so  gut  wie  Mssehließlich 
Philodinicten:  neben  einigen  Adineta-  und 
Philodina-Arten  ganz  be.-;ondcrs  Aniro- 
binge  der  Gattung  C«Uidina,  die  hier  in 
«iMr  Rrihe  eharakteristiseher  Arten  Tertreten 
ist,  wie  beispielsweise  CallLdinaLeittfebii 
und  Callidina  symbiotica,  die  nach 
Zelinkas  Beobaelitungen 
ausschließlirh  an  gewissen 
Baura-Leberinoosen  der 
Gattungen  Frullania, 
Badula  und  Lejeunia 
vorkommen,    wo    sie  als 

„Raumsymbionten"  in 
kapoenförmigen  Höhlungen 
der  Moosblätter  sitzen  Die 
LclK'iistätitrkf'it  all  dieser 
Formen  erwacht  erst,  wenn 
ein  kriftiger  Regen  die 
Aufenthaltsorte  durchnäßt. 
Verdunstet  das  Wasser 
wieder,  so  kontrahieren  sich 
die  Tiere  fanscheinend  unter 
starker  Verminderung  ihre? 
nOasigkeitsgehaltes).  schei- 
den eine  Gallerthülle  ab 
und  sehen  so  in  ein  Daner- 
Btadium  über,  das  sie  allen 
F&hrliclikeiten  trotzen  lißt. 
Iii  diesen  Znstand  latenten 
Lebens  sind  die  Erdrota- 
torien  nicht  nur  befähigt 
jeder  Anstroeknvng  m 
widerstehen,  sondern  er- 
scheinen auch  gegen  sehr 
extreme  Gegensätze  der 
Temperatur  gefeit.  Bereits  1861  berich- 
tete Broca  (M^m.  Soc.  Biol.  p.  44), 
<UB  derart  eingetrocknete  Rädertiere 
«nen  Temperaturwechsel  von  — 17,6»  auf 
-f78*  ertrugen,  ohne  die  Fähigkeit  zu 
TOrlieren  nach  Wasserzusatz  wieder  aufzu- 
bben;  selbst  Temperaturen  von  100*  werden  i 
bei  einer  Eniinrkung  von  6  IGnnten  Dauer  | 
noch  ohne  Schädigung  überstanden.  Ganz 
ähnliche  Ergebnisse  erhielt  Zeiinka,  welcher  i 
Callidina  symbiotica  einer  Eilte  von| 
20°  C  und  e'iner  Wärme  von  -|-70»  C  aus-' 
setzte,  ohne  daß  die  Tiere  zugrunde  gingen  1 
Diese  erstaunliche  Lebenskraft  zeigen  aber, 
wie  besonders  betont  werden  muß,  nur  die 
EIrdrotatorien  und  auch  diese  nur  m  ein- 
getrocknetem Zustande.  Vom  Wasser  um-i 
geben  sterben  dieselben  Rädertiere  schon  bei 
Temperaturen  von  etwa  -f  50»  ab,  ebenso  I 
,nach  Plate)  merkwürdifrerweise,  wenn  .-ic 
mehrere  Tage  seihet  bei  normalen  Tempe- 
raturen etiadig  von  Wasser  nmf^ben  sind: 
-n  sehr  sind  also  diese  Formen  dem  Wechsel 
von  Feuchtigkeit  und  Trockenheit  angepaßt. 


8c)  Meer.  Im  Vergleich  zu  der  Formen- 
fülle im  Süßwasser  treten  die  Rädertiere  im 
Meere  weit  mehr  in  den  Hintergrund:  nur  78 
rein  marine  und  Brackwasserformen  sind 
bis  jetzt  bekannt  geworden.  Ausschließlich 


Fig.  8.  Philo- 
•  iin.-i  rospola 

£hrb.  I^ach 
Weber.  Aas 
BranersSOfl* 


Fig.  9.  Diurella  porcellus  Gosse,  ds  Dotter- 
stock, g  Gehirn,  Kd  kontraktile  Blase,  It  laterale 
Taster,  M  Magen,  Pd  Dorn  des  nrazerg,  R 
Reservoir  mit  ansitzendru  Drüsen,  Stf  Taster- 
artiger  Fortatz  des  Kaderorgans.  Nach  Plate. 
Aus  Braners  SttSwaaseilMuia. 


auf  das  Meer  beschränkt  sind  die  Familie  der 
Seisoniden,  die  Gattung  Disoopus  unter 
den  Philodiidden,  dum  neben  dnigen  noeh 


Fig.  10.     Brachionus    bakeri  Müll. 
Ventrale  Ansicht.  Nach  Weber.  Ans  Braners 
Sttfiwaaaecfauua. 
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Botatoria 


•twas  i««iielbaft«o  G*ttungeo  Mytilia 
unter  den Loriflmfeli.  Wio  im  SfiSwamer  naben 

wir  auch  hier  litorale  Formen,  hiniptsfu  hlit  li 
swiseheu  den  Aigennwen  sowie  auf  dem 
DiatomeenseUick  lebend,  und  Formen  des 

Planktons.  Tn  Irtztprrm  scheinen  ciiTPn- 
t&mlictae  Gattungen  bis  jetzt  völlig  zu  tehlen; 
dttuBfim  sind  eine  Reibe  eharakteristischer 
Arton  vnrluiTidon,  vor  allem  solche  der  Gat- 
tung Synchaula  (S.  triophthalma, 
S.  atlantica).  welche  zeitweise  besonders 
in  den  nordischen  Meeren  äemhch  hdufisr 
auftreten.  Das  Brackwasser  zeigt  eiiio 
.Mischuiii:  von  Salz  und  Sußwa^iscrforinrn. 
welch  letztere  besonders  im  Gebiete  der 
Ostsee  eine  wettere  Verbrcatnnff  haben; 
daiifl)Pii  finden  sich  t'inii;('  typisriir  Brafk- 
wasf^erturnien  besonder^i  in  ileii  Gattungen 
Synchaeta,  Notholca  und  Anuraea. 

Rd)  Parasitische  Rotatorien.  Kine 
Anzahl  Kotatorien  hat  sich  auch  der  para- 
sitiaehen  Lebensweise  angepaßt  und  zwar 
in  sehr  wechselndem  rrr.ulc.  Als  Raum- 
Paraaiten  oder  vielleicht  bcsi^er  als  Raum- 
Svmbionten  dürfen  zunächst  einzelne 
FloBCularia-  und  Oecistes-Arten  (Oe. 
mueieola,  Oe.  so  Cialis)  betrachtet 
werden,  welche  dif  Gyllerte  einiger  Alijen 
(Kivularaia,  Glueotrichia)  bewohuca. 
Aueb  die  oben  erwftbnten  Callidina- Arten 
der  lA'bermnoRhlfittfr  gehören  hirrher, 
ebenso  llertwigia  volvocicoia.  die  im 
Innern  der  Vol vox- Kugeln  haust.  Kkto 
Parasiten  sind  die  (iattuncrfn  Seison  und 
Paraseison,  welche  sich  auf  gewissen  ma- 
rinen Krebsen  (Nebali a)  anKceiedelt  haben, 
weiter  l>iscopus,  der  auf  Synaptcn  sitzt. 
Im  Süßwasser  können  Callidina  socialis 


I 


Fig.  11.  Pedaiion  mirum  Hudton.  Seit- 
lieh«  Anneht  Original. 

und  Callidina  parasitica  hierher  ge- 
zählt werden,  da  sie,  öfter  in  Anzahl,  Krebse 
{Gammarus*  Ascllus)  sowie  Insekten- 
larven bewohnen:  auch  in  der  Kif?menhöhle 
von  Süßwas^erkrabben  ( i  e  1  p  b  u  s  a )  kommen 


CaÜidina-Arten  vor.  Die  Gattung  Drilo- 
.  phagus  heftet  «ich  mit  Hilfe  ilme  vor- 

irestülpten  Kauapparates  an'  Irr  ITiuit  von 
I  Oligocbaeten  fest  Zu  den  cuiiteu  Parasiten 
I  gehört  Proales  Wernecki,  der  in  den 
schlauchförmitron  Zellen  der  Grünalge 
Vaucheria  lebt  und  hier  gailenartige  Auf- 
treibungen bewirkt,  weiter  die  Gattung 
Albertia,  die  in  der  I.eibeshöhle  und  im 
Darm  von  Oügochaeien  sowie  Mollusken 
sebnuurotit. 

9.  System.     Die  Zahl  der  bis  jetzt  be- 
kannt gewordeuea  Katatorieo-Arten  betrigi 
.  naeh  Roneselet  etwa  860.  Dieselben  lassen 

|8ich  in  folgendes,  naeh  verschiedenen  Rich- 
tungen bin  noch  recht  verbesseriugsffthigee 
System  güodem. 

Klaflse:  Rotaterla. 

A.  Unti>rkliissr :  D^onotttm.  GeseUwbti» 

org&iie  paiui<:. 
I.  Ordnung:  Seisonidae.    Männrhen  vad 
WeibcJwa  gleich  gebaat.  Rideroigan 
redosiert.  FestMtiend.  Seiton. 

II.  Ordnung:  Bdelloidea.  Körper  wurm- 
»rtipr  gerini^elt,  FuB  fernrohrartig  ein- 
st lilpluir.    Kii'fei        ratnatem  Typni. 

1.  Fitin.  i'hiiodinidac :  Rotifer, 
Philodina  (Fig.  8),  Callidina. 

2.  Fam.  Adinetina:  Adineta. 

Unterklaise  Monogonont«.  Gescblechti- 
Organe  nnpaar. 

I.  Ordnung:  Rhizota.  Weibrhcn  meist 
festsitwud.  Fuß  stitlarti^'  aus^T/o^en, 
«hm*  Zi  lien. 

1.  Fallt.    Fld!>cii  lai  idae  :  Floscu- 
laria  (Fig.  7),  Stcphanocoros. 

2.  Fani.  Apsilidae:  Apsilas. 

3.  Fam.  ITelieertidae:  Melicerta, 
Conochilu  s. 

IL  Ordnung:  Ploitmu  FreiHchwimmend. 
Slderorgan  meist  gut  entwickelt,  beson- 
ders das  Cidgulum,  Trochai  Cfter  in 
Bontengruppen  niw.  ra^lSvt.  Meist  mit 
Fiiß. 

a)  UnU-rurilmuig ;  Illoricata.  Ohne 
l*anzer. 

1.  Fam.  Trochosphaeridae :  Tro- 
rhnsphaera  (Fig.  6). 

2.  Fam.  Asplanchnidae:  Asplan- 
chna. 

8.  Fam.  Syni  liaetidat»:  Synchaeta. 

4.  Fam.  llyiläliuid ae :  Ilydatina, 
Khinops. 

ö.  Fain.  Mirrocodon  iilae  :  ro- 
codon. 

6.  Fam.  Triarthridae:  Triarthca, 
Polyarthra. 

7.  Fam.  Xotommatidae  :  Xotomm* 
ata,  Dielena,  Proales. 

b)  Unteronumng:    Lerioata.  Hit 

Panzt^r. 

1.  Fam.  Diaschizidac :  Diaschiza. 

2.  Fam.    ilattulidae:  Rattulns 
(Mastigoeerca)  (Fig.  9). 

'A.  Fam.  s' a  1  pi  niil  ae-  Salpina»  Bi« 
placidiiiin  ^Dipla:^). 


I 


Digltized  by  Google 


BoMoria— Rfl(temaA(I1iy^  495 


4.  Farn.  CathypnidM:  CAthypn«, 
Monottvla. 

6.  Farn.  EüchUBidM:  EvehUiiic, 

Diplois. 

6w  Farn.  Coliirida«:  Colurns,  He- 

topidia. 

7.  Fam.  Dinocharidae:  Dinocharia. 
&  Fam.  Pterodinidae:  Ptarodin», 

Pomppiolyx. 
9.  Fam.    Brachinnidap :  Brachio- 

nus  (Fig.  10),  Schizocerca. 
Ift.  Farn.    AnurMid»«:  Aavraa«, 
Notholea. 

11.  Fkm.  Ploesomatidae:  Plo«lO- 
ma  (G«itro8chiza^. 

12.  Fam.  Gastropodidae:  Hndso- 
Deila  (Gastropusi. 

13.  Fant.  Anapodidae:  Anapus. 
UL   Ordnung:  Scirtopod«.    Mit  borsten- 

tncmden,  annartigen,  mnalralOien  Fort» 
Ohne  Fuß. 

.  Pedalid»«:  Pedalion  (Kg.  11). 


Die  Literatur  über  Rolatorien  üt  »rhr 
Ttieh,  aber  veit  tentrrul.  Ilirr  «ind  in  erHer 
Lin\r  nur  Arbiitfn  timnmnir nUim'r lulrn  Inhalt» 
angrjiihrt.  Syxlematik:  Ch.  O.  Ehren berg, 
I>ir  Infutiotutierehen  alt  voHkommtnir  Oryanis- 
mem,  ISSS.  —  Hiuloot»  «MMt  Gt§€,  Th»  BoU- 
ftr%  IMM  M>  US»  (8  Bit.).  —  M  W.  Wätef, 
Ahm  rafMoriHMM  du  Battin  du  Lfman.  Rtrue 
8mfm  de  Zoohgit,  1999,  S.  i6s  bi»  78r..  —  C. 
Weiietiber{/-Lu»d.  Dnnmurk*  ßoti/era. 
driuL:  Mf.lel.  A'tU.  Furenhandl.,  UM,  8.  1  bi»  li5. 

-  .1.  CoIUh,  H.  Dl^enbtmh  WWd  Jt  Sachtm, 
BolatoHa.  £ra»»r»  S(^ßmmmafim»  DtuUck- 

B^fi  14,  alt.  »  AnütomU  fwMfteh 
muh  Biologie):  L.  Plate,  Beitrtige  tvr  iVu(«r- 
getthichU  der  Rolatorien,  in  der  Jenaer  Zeit- 
trhr.f.  Xitunr.,  ISSr,,  S.  1  bis  ISO.  ■  Üt'vitelbe, 
Dit  Ki'idtrtfrf  fRotiiUtri't),  in:  Zu  c  ha  r  ia$ 
Titr-  und  J'ßamfnirell  des  Siißwasstre,  Bd.  1 
(im),  S.  $76  Mf  StS.  —  a  gMnka,  ÜUuUtn 
«her  RadtrHtn,  I.  Ettkdm.  f.  wte.  iEtoL, 
Bi,  44  {1886),  8.  998  bi»  607;  II.  Ibidem,  Bd.  47 
fl9SS),  S.  95S  bi»  458:  IJT.  Ibidem,  Bd.  52 
(Ift^'tj,  S.  1  bi»  I  'O.  —  P.  M.  de  lieuuclminp, 
kffkerches  sur  tes  Rotijrrr*.  Arrhivr»  dr  Zutdinjir, 
4.  Serie,  Bd.  lO  (1909),  S.  l  bis  i  10.  —  Fort 
Pflanzung:  B.  Man^^Q»,  8mr  la  muUipli- 
cation  «( fteomdoHim  d$  PBjfdaUina  tmUa,  O.  R. 
Acud,  Seieitc  Ptari»,  T.  tu,  1890,  8.  910  bi»  91t, 
50V  Ml  St/T.  —  M.  XwMbaum,  Die  Entstehung 
>/>,»  Cfffhlffhts  hti  Hydatina  senla.  Arrh. 
mikr.  Anatomie,  Bd.  49  fl897),  S.  S17  bis  JOS. 

—  H.  Lantmrborn,  l'rber  die  syklisehe  Fort- 
jtfkauHmglimneH»eherRotatoiri«n.  BioL  (knInM., 
Bd.  18  (mS),  8. 17S  bi»  US.  —R.C.  PlHMie^ 
8»*-dtltrmim9H9n  in  Hydatina  »enta.  Aveee*/. 
Jby.  8oe.  London  (B),  Bd.  78  (1908),  S.  tt8  bis 
»30.  —  O.  II.  StiuU,  Studirs  in  Ihe  Li/e-Cych 

I/t/dalin't  »rnta.  Journal  Erp.  Zoolog.,  Bd.  8 
(I9l6),  Bd.  10  (1911).  —  Variation:  R. 
Lttuterbortt,  Der  Fotpunkrti»  von  Anuraea 
eoehleari»,!.  TeiL  VtrkamdL  NtiturkitL-iM. 
Verein  Heidelberg,  JV.  F.,  Bd.  6  (1901),  8.  41t 
bis  448;  IL  Teil,  Ibidem,  Bd.  7  (I904),  .S.  .'it» 
bi»  Sil.  —  H.  Dleß'enbach  und  Ii.  Sdrhse, 
Biologische  C'ntertuchunym  an  fiäilr  rtitrf  n  in 
Triehgeieässern .  Internat.  AVcnc  der  ilydr-^ 
bitdop»  tk  Hjfdrograpkie  19U.   Biolog.  Supplt- 


IIL  Serie,   Beft  i,  S.  1  bis  9S  (auch 
Uber  Fortpflanzung).  —  .Ma  rine  Rntatn  r  i  e  n  : 
B.  Lnuterbom,  Xordi-Kchr  Jlankton- Ri-io'.  t  >, 
Xordurhr*  Plankton,  Bd.  3  (}9a'j),  S.  /.•>  /«> 
—  C.  Zelinka,  Die  Rolatorien  der  Piankton- 
Ei^fodition.  JSrgebni*»«  der  FUmäto»-&ep»dition, 

Bd.  n  oM/t),  B.  lUtn. 


Röt. 

Die  oberste  Zone  des  BunU>aiidsieiiis 
(vgl.  den  Artikel  nTriasformation"). 


Uowland 
Mewjr  Avguatas. 

Geboren  am  27.  Novembtr  ISIS  in  Iloiusdale, 
gestorben  am  Hi.  April  l'JUl  in  ßaltimure. 
£r  war  Rrofaeior  an  der  John  Hopkins-Universität 
in  Baltimore.  £r  gab  eine  Methode  aar  UbT' 
Stellung  fehlerfreier  MBkrometersehrataben  aa 
und  konstruierte  1882  cino  t-xiiktc  Ti  iltnasrhiae 
zur  Herstellung  v(Hi  K(inkavf.'itt('i  n,  rnitit^is  derer 
er  das  Sonnensnektrum  ausinali  uml  i^niinl- 
legende  Beobaclitungen  desselben  unternahm. 
Auch  eine  sehr  leistungsfähige  Methode  der 
SchneUtelegimphie  mit  Wediaewtr&men  stammt 
VW  ihm. 

X.  Drua*. 


Rflckenmark. 

Plqraiologie  des  Rückenmarkes  und  des 
▼erUngerten  Markes. 

A.    Das   Kücken  mark.    1.  Stellung  des 
Küi-kenmarkea  im  tiesamtaervensystem.  2.  Vom 
:  peripheren  Nerven  somSiwln.  Die  .Spinalganglien 
1  und  die  Wurzeln.  3.  Der  Eigenapparat  und  seine 
Leistung,  der  Reflex.   4.  Die  Erregung.   6.  Die 
Bewegung,     (i.  J'.iniii«'  l)i()Inj.'isch  wichtige  Be- 
wegungsfornu  n,  <iang,  Haltung,  Fortbewegung, 
Abwehr  u.  u.  7.  Der  viscerale  Anteil  des  Eigen- 
apparates.   Anhang:   Sogenannte  tvophiecbe 
I  Funktionen.  8.  Einfluß  anderer  Himtelleanf  den 
I  Kigi  n:i|i]iarat.  dip  Sfräne;e:  a)  Die  Ix'ifiiTig  der 
I  ltez<'pt lullen  zum  Zwisrheiiliirne.  I»l  \h>T  Kiiifluli 
der  Obloneata  und  de;*  Cerelielluins,  der  tono- 
'  statische  lu'flexbogen.    c)  Eioiluü  des  Mittel* 
hirnes.  d)  Euifluß  desNeeneephalon.  GroSüm- 
rinde-Pyramidenhahn. 

I  B.  Die  Obloneata.  1.  Schlucken,  Laut- 
bildung,  Ivauen,  Mitlitsbeiiegnng.  2.  Atem- 
zentrum. 3.  Vasomotorenzentrum.  4.  Herztitig- 
I  Ireit.  6.  Speichelabsonderung.  6.  Gcsamtspannnng 
<Ier  Muskeln.  7.  Zuckerausstheidung  im  Harn 
bei  Verletzung  der  oblongata.  8.  Funktion  der 
Oliven.  9.  Die  Oblongatafunktion  Baeh  deB  Er- 
lfahrungen der  Pathologie. 
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1.  Stellung  des  Rückenmarkes  im!  dann  in  den  Wurzeln  immer  die  Fftsern  zu- 
Gesamtnervensystem.  Alle  Wirbeltiere  sammtMi,  die  einem  bestimmleu  Körper- 
besitzen ein  Rji(  koiitnark.  Mit  dem  Klein- 1  segment  —  der  Körper  ab  eine  Anzahl  hi nter- 
hirn.  df-n  Vit  rhiiireln,  einem  Teil  des  Z\rischcn-  Hnandcr  gelagerter,  je  mit  einem  Rücken- 
hirues  und  dem  Riechapparate  zusamuieii  markstitück  versehener  Segmentringe  gedacht 
bildet  es  den  ebenfalls  überall  vorhandenen  —  entsprechen.  Der  Ausfall  eines  peripheren 
Komplex  dee  Paläeucephalons.  Relativ  Nerven  macht  sich  daher  nie  genau  in  der 
spät,  erst  bei  den  Reptilien,  gesellt  sich  I  gleichen  Zone  geltend  wie  etwa  der  Ansfall 
liirrzii  ein  aiis;;t>l)ild('trr('>  Nccnc('[)halon,  einer  Wurzel  oder  eines  Ilückenmarksstücke-. 
der  Hiruteil,  den  wir  gewöhnlich  aU  Großhirn  Nenrenareale  und  Segmentareale  decken  sich 
bezeichnen.  Damit  erlangen  die  Tifve  andere  nieht.  Wihrend  Dorelttehnetdniif  dnei 
F;i]ii;;keiten.  In  dem  Komplexe  den  Palä-  Nerven  einen  Muskel,  ein  Hautstück  tutal 
oncephaioos  ist  das  Rückenmark  der  größte  j  lähmt  oder  gefühllos  macht,  ist  das^  bei 
und  aOein  für  die  Bewegungen  nnentbehr-  Wurzelaiufall  nieht  so,  weil  eben  in  jenct 
liehe,  also  der  \vielitit,'ste  Restandteil.  Die  TTautstiiek  ja  auch  aus  anderen  Wurzeln 
SoMaagen  und  die  urweltiichen  Kiesen-  Bahnen  mit  dem  Nerven  gelangen.  Ja  der 
reptilienbeeitsenresp.  beeaBen  ein  80  enormes  lAusf dl  ein«r  einngen  Wurxel  oleibt  meut 
Mark,  daß  die  übrigen  Teile  des  Nerven-  symptomlos,  weil  die  vor  und  hinter  ihr 
eystema  fast  dagegen  verschwinden.  Das '  entspringenden,  ihr  Innervationsg^iet  von 
Rttekenmark  ist  auch  der  einzige  Teil  des  { vom  und  hinten  her  überkappeno,  nnn  für 
Nervensystem?,  der  nach  Abtrennung  aller  sieeintreten  (Eckhard,  Slierrington  u.a.). 
anderen  zu  selbständiger  Tätigkeit  fähig  i  In  den  allormeiäieii  rezipierenden  Nerval 
bl«bt.  Hier  liegen  zahllose  Apparate,! liegen  Fa.sorn  sehr  versemedener  Ilerkvnft 
die  so  geordnet  sind,  daß.  wenn  gemischt.  Da  sind  Bahnen  aus  den  Wärme- 
sie angeregt  werden,  fertig  geordnete  und  Kaltepunkten  der  Haut,  solche  au? 
Tätigkeiten  auftreten.  Diese  vom  deren  Tastapparaten,  ferner  Fasern,  die 
Rückenmark  ausgehenden  Bewegungen  sind  Empfindungen  aus  Knochen,  Gelenken  und 
vollkommen  zweckentsprechende,  auch  wenn  MusKcln  zuleiten.  Sorgsame  t^ntersuchungen 
jeder  Einfluß  des  Gehirnes  ausgeschlossen  i  vorwietrond  an  gesunden  und  kranken  Men- 
ist.  Sie  erfolf^en  ?enau  wie  bei  einem  Aiitn-  sehen  haben  das  gelehrt.  Auch  wurde  er- 
malen  derart,  daU  der  gleiche  Heiz  immer  mit  kannt  (Head),  daß  diese  verschiedenen 
dem  gleichen  Motus  beantwortet  wird,  daß ;  Empfinaungswege  langhin  getrennt  bleiben, 
der  Reizeffekt  also  voraus  bestimmt  ist. !  daß  man  in  den  ROckenmarkswurzeln,  dem 

Die  meisten  dieser  ,.Bewcguiu!skombina-  Rückenmark  selbst,  ja  bis  hinauf  in  das 
tionen"  sind  von  vornherein  dem  Kücken- 1  Gehirn  immer  die  gleiche  Trennuu'j  <le= 
mark  g^bene,  ererbte.  Es  zei^t  aber  die  rezipierenden  Weges  annehmen  dari,  weil 
tätliche  Erfahrung,  daß  diejenigen  Tiere,  es  gclegentlieb  Ererankniifen  in  all  diesen 
welche  ein  Großhirn  besitzen,  von  da  aus  llölien  iribt.  hei  (h-nen  die  eine  oder  andere 
neue  Bewegongskombinationen  im  Bücken- ,  Kezeptiousfähiglteit  ausfällt,  während  andere 
mark  sehalfen  können,  die  dann  bleibm:!  erhalten  bMben. 

der  Mensch  lernt  tanzen,  das  Pferd  besondere  ,  Alle  sensiblen  Nerven  enden  ii;  ih  n  Zellen 
Gangarten  usw.  Fische  und  Amphibien  der  Spinalganglien  als  außerordanthch 
aber  bleiben  auf  die  erertrten  Kombinationen  |  feines  Geneeht  von  Fibrillen  um  die  ZeD- 
aiiirewiesen.  Das  Rückenmark  allein  scheint  i  kerne.  Aus  dem  fileichen  Geflechte  ent- 
also  nicht  lernen  zu  können  (vgl.  die  Ein-  j  springen  die  Dorsal-  oder  Hinterwurzehi, 
leitung  mm  Artikel  „Gebirn")»  d&n"  in       Rückenmark  ziehen. 

2,  Vom  peripheren  Nerven  2um  Rücken-  Das  Spinalganglio  n  nimmt  vielleicht 
marke.  DieSpinalganglien  und dieRücken- ,  «ai  dem  Nervenprozeß  gar  nicht  direkt  Teil, 
markswurzeln.  Die  Rezeptionen  werden  ;  die  zuführenden  Bahnen  passieren  nur  seine 
zugeleitet  durch  die  sensiblen  Nerven,  die  Zellen  fSl  ei  na  cli).  Die  neirativeSchwankun!: 
sich  via  SpinalgangUon  in  die  Dorsalwurzclii  pastiiert  das  ( langlion  oiiue  eine  Verzögerung 
und  Yon  da  in  das  Iforic  fortsetien.  Die  i  zu  erleiden,  wie  es  wohl  der  BW  sein  müßte. 
Bewegungsantriebe  werden  aus  dem  sprächen  die  Zellen  mit  (Exner  u.  a.l  Auch 
Rückenmarke  heraus  durch  die  Ventral-  kennen  wir  keine  Erscheinung  im  üeiBiblen 
wurzeln  geleitet,  die  als  motorische  Nerven '  Gebiete,  die  anden  geartet  als  die  Leitung' 
zu  den  Muskeln  weiter  ziehen  frharles  der  Erregung,  gerade  vom  SpinalgangUon 
Bell  1811,  Magendie  1823).  Jeder  ueri-  ausginge.  Eine  wichtige  Rolle  aber  spielen 
pbMra  HevT  entiSUt  die  motorischen  und  die '  offenbar  die  um  die  Spinalganglienzellen  sich 
rezipierenden  Fasern  aus  einem  bestimmten  I  aufzweigenden  Teile  des  afferenten  visceralen 
Hautgebiet  oder  für  einen  bestimmten  Muskel.  Apparates.  Sie  ist  bei  Tieren  wenig  studiert» 
Wenn  er  in  die  Nähe  des  Rückenmarkes  aber  wir  wissen,  daß  beim  Menschen  sehr 
kommt,  lagert  er  durohdie  Plexus  einen  großen  schwere  Veränderungen  der  Haut  unter 
Teil  seiner  Fasern  total  um.    Es  kommen ,  großen  Schmerzen  eintreten  (Herpes  xoster). 
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wenn  die  Spinal^anglienzellen  erkranken. 
Die  Existenz  der  Zelle  ist  nötig  für  die  Er- 
haltung der  sensiblen  Faser  und  der  Wurzel. 
Zerstört  man  die  Zellen,  so  gehen  beide 
zugrunde.  Der  ganze  Verlauf  der  Wurzel- 
f&.*ern  im  Rückenniarke  ist  durch  färberische 
Verfolgung  der  so  zur  Entartung  gebrachten 
Bahnen  gefunden. 

Die  afferenten  Wurzeln  teilen  sich 
sofort  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark 
in  zwei  Teile.  Der  stärkere,  welcher  im 
wesentlichen  die  aus  Knochen,  Gelenken 
und  Muskeln  stammenden  Bahnen  enthält, 
zieht  direkt  als  „Hinterstrang"  hinauf  zu 
Kernen  im  verlängerten  Marke,  um  da 
vorläufig  zu  enden.  Ein  immerhin  recht 
großer  zweiter  Teil  endet  in  der  grauen 
Substanz  des  Markes  nahe  der  Eintritts- 
stelle der  Wurzel.  Diese  eintretenden  Aeste 
teilen  sich  zunächst  in  auf-  und  abwärts 
ziehende  Teile,  die  so  ein  größeres  Stück 
des  Markes  mit  Rezeptionen  versehen  können. 
Schließlich  gelangen  aber  die  Faserenden 
alle  zu  den  weiter  ventral  liegenden  moto- 
rischen Apparaten  und  zu  Ganglienzell- 
gruppen, aus  denen  Bahnen  zum  Thalamus  und 
solcne  zum  Kleinhirne  entspringen.  Dieser 
Verlauf  ist  für  fast  alle  Wirbeltierkla^sen 
sichergestellt,   vom  Hai  bis  zum  Menschen. 

Die  ventralen  oder  motorischen  Wurzeln 


gelegentliche  Erkrankungen  der  Zelle  ein- 
tretenden Zelltod  auch  total  atrophieren. 

Sie  sind  rein  effektorisch,  wenn  ihnen 
auch  hier  und  da  für  eine  kurze  Strecke 
Fasern  aus  der  benachbarten  rezeptorischen 
Wurzel  anliegen.  Nur  deshalb  ergeben  ihre 
Reizungen  manchmal  außer  Bewegung  auch 
sensible  Symptome  (Sensibilit^  recurrente, 
Magendie). 

Aus  den  Rückenmarkszcllen  ziehen  mit  den 
Vorderwurzeln  nicht  nur  alle  Bewegungsfasern 
zu  der  quergestreiften  Muskulatur  hinaus,  sondern 
auch  der  größte  Teil  der  effektorisrhen  Fasern  des 
SjTnpathicus  (vgl.  den  Artikel ,,S y mpathisches 
Nervensystem").  Deshalb  kann  man  durch 
Vorderwiirzelreizung  außer  Muskelzurkung  auch 
(lefäßverengerung,  Stöning  <ler  Darmbeweeung, 
Pupillenerweiterung,  Veränderungen  der  Haar- 
stellung, der  Schweißsekretion  usw.,  je  nach  der 
gereizten  Wurzel,  bekommen. 

3.  Der  Eigenapparat  und  die  Reflexe. 

Die  Endapparate  für  die  eintretenden  rezep- 
torischen und  die  Ausgangsapparate  für  aie 
effektorischen  Wurzeln,  dann  die  Verbin- 
dungsfasern beider  untereinander  und  die 
Zellen,  welche  im  Rückenmarke  gelegen 
dieses  zu  frontaleren  Nervenzentren  in  Be- 
ziehung setzen,  auch  die  vielen  Längsfaser- 
verbindungen  zwischen  einzelnen  Höhen 
des  Markes,  all  das  zusammen  nennen  wir 
den  Eigenapparat  des  Rückenmarkes. 


Fig.  1.    Der  Eigenapparat  <les  Rückenmarkes  und  seine  Ikziehungen  zur  Innervation. 


wachsen  nicht  aus  den  Spinalganglien  in  Das  was  der  Eigenapparat  leistet,  kann 
das  Rückenmark  ein,  sondern  sie  ent-  natürlich  nur  an  einem  Marke  unter- 
springen aus  großen  Zellen,  die  in  dessen  sucht  werden,  das  von  allen  anderen  Hirn- 
ventralem  Abschnitte  liegen,  und  bleiben  1  Zentren  getrennt  ist.  Das  ist  am  Frosche 
zeitlebens  bis  in  ihre  Endapparate,  die  j  sehr  leicht  ausführbar,  er  kann  nach  der 
Muskelendplatten,  in  der  Art  von  diesen  Operation  Monate  lang  am  Leben  erhalten 
Zellen  abhängig,  daß  sie  mit  dem  durch  werden  und  deshalb  ist  fast  die  ganze  ältere 

Uandwörterbncb  der  Nstnrw  Issciuchaften.   Band  YUL  32 
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Literatur  über  die  Kückeiiinarkslcistungen 
auf  Versuche  an  diewm  Tiire  basiert.  Hei 
Singern  aber  kann  man  nur  die  kaudalcren 
drei  V' iertel  des  Markes  dauernd  vom  Gehirne 
trennen.  Schneidet  man  weiter  vom  ab,  so 
vernichtet  man  die  Zuleitung  aus  der  Oblon- 
gata  zu  den  Kernen  für  die  Atemmuskeln 
und  kann  dann  nur,  solange  künstliche  At- 
mung unterhalten  wird,  den  Tod  fernhalten. 

Das  wichtigste,  was  sich  an  einem  solchen 
nur  auf  das  RQckenmark  angewiesenen 
„Spinaltiorc"  zeijrt,  ist,  daß  keine  .spontanen 
Bewegungen  mehr  auftreten,  daß  aber  durch 
innere  oder  iufiere  Reize  ganz  bestimmte 
Bewegungen  jedesmal  mit  aller  Sicherheit 
auszulösen  sind.  Solchen  Reizen  ist  das  auch 
erregbarer  gewordene  Tier  ohne  jede  Hem- 
mung preisgegeben.  Es  läßt  sich  voraus- 
sagen, was  es  tun  wird,  wenn  ein 
bestimmter  Reiz  es  trifft. 

Dadurch,  daß  sii  h  eine  besonders  große 
Anzablrezipierender  Fasern  um  die  Ursprungs- 
kerne der  VorderwuTseln  auf  zweigt  und  mit 
deron  Zollausläufern  ein  heute  noch  nicht 
entwirrbares  Flechtwerk  bildet,  können  die 
anlangenden  Rezeptionen  auf  die  motorischen 
Apparate  Einfluß  gewinnen.  Man  kann 
dnreh  momentane  Reizung  der  Hintcr- 
wurzeln  Bewegungen  auslösen,  die  je  nach 
derWurzel,  der  Reizhöhe  und  Reizzeit  verschie- 
den, aber  gesetzmäßig  ablaufen.  Wir  wissen 
außerdem,  daß  dem  motorischen  Apparate 
langsam  und  ständig  aus  der  Peripherie 
Sttlaufeiide  Rezeptionen  nioht  sn  au- 
giebigem  Motus,  sondern  zu  VerlDdeni]^^ 
der  Muskelspannung  führen. 

Alle  diese  Vorgänge  bezeichnet  man  als 
Reflex  e.  Was  der  Kit'enapparat  des  Kiicken- 
markes  leistet,  sind  ausscnließlicli  Reflexe 
nnd  man  bat  ne  deshalb  sehr  ^raaii  studiert. 

i  erste,  <!er  klar  aussprach,  daß  die  zu- 
führenden Nerven  Bewegungen  zwangsmäüig 
erwueen  können,  ohne  daB  das  Bewußtsein 
daaiis  n  tan  hat,  war  Deseartes  1660.  Deo 
Ort  der  Vemlttehmg  snrhte  er  in  der  IStthtH- 
drüsp,  das  Beispiel,  das  er  benutzte,  war  der 
Lädretlex.  Im  nächsten  Jahrhundert  wurde 
lebhaft  gestritten,  ob  nicht  statt  der  Zirbel 
alle  Teile  des  perij^eren  und  Mutralen  Apparates 
in  Frag«  kSmen  (Willis),  oder  ob  vidleieht  der 
Austausch  intipherer  Fasern  allein,  wie  er  in 
dem  Plexus  stattlindet,  zur  f'rkliiruiif:  ausreiche 
(Vieussens  u.  V.  a.).  1 '.i  tnarlitf  1 1  alfs  ca.  17:50 
den  abschließenden  (Irund  versuch.  Kr  zeigt«, 
daß  von  der  Bant  deü  Frosches  aus  keine  Ke- 
flexbewegungen  mehr  endelt  werden  können, 
wenn  man  vorher  das  Rfickenmark  auseebohrt 
liat.  Krst  l^'.]"!  »'ntilvckte  (irainper.  ilaü  <ler 
l'elMTtraguiifi^-drt  zwi.schen  lieiz  und  iieweguiig 
in  der  grauen  Substanz  liegt  und  zwei  Jahre  später 
sprach  es  Valentin  aus,  daß  hier  die  Gaoglien- 
isOsB  die  Braptrolle  spielen  mllflten.  Eine  unge- 
hsnereliteratur  entstand  nami-u  flieh  in  den  ersten 
swei  Dritteln  des  19.  Jahrbunderi.s,  an  der  sich 
tut  alle  damals  lebenden  Phyiuologen  beteiligten. 


Die  Namen  vcm  Marsliaii  Haies ,  Sc h i t  f ,  Pllü- 
ger  seien  nur  genannt.  1823  zeijrte  Mayo,  daß 
schon  ein  bestimmtes,  aus  den  Verbinduneen 
gelöstes  Stfick  dos  Vogelgehirnes  den  l*upil^. 
reflex  leistet  1826  konnte  Legal lois  Analog» 
für  den  Atemreflex  beweisen  und  nun  mehrten 
sieh,  namentlich  <lnr<  h  Flourens  und  l.i»nget. 
die  Angaben,  welche  darauf  hinwiesen,  daft 
das  gasse  Rückenmark  aus  einer  Reihe 
von  des  Einseireflexes  fihigen  Zentrto 
susammengesetst  sei.  Aber  erst  die  Arbeit« 
von  Goltz  brachten  diese  Tatsache  zu  voIIit 
Sicherheit.  Zeigte  dieser  doch  wie  ein  hestinimtfs 
Stück  des  Markes  ausreicht  Ixd  l>estinuntem 
Keiz  das  Quaken  auszulösen  oder  wie  ein  nor 
beide  Vorderarme  und  die  Wirbelsäule  enthaltta- 
des  Froschstück  auf  entspm-hendo  Reize  hin 
(s.  unten  S.  5<J3)  genau  so  umklammert  wie  ein 
ganzer  Frosch.  Die  Versuche  von  Tiegel  und 
Osawa,  von  Bethe,  Bickel  u.  a.  haben  dann 
für  Fische  und  anders  Vsrtebraten  viele  wrilm 
Beispiele  gebracht. 

Einen  Aal,  einen  Amphioxus,  einen 
Salamanderaehwanz.  jeden  Frosch  kann  man 
in  eine  ganze  Anzahl  Teile  zerlegen,  deieil 
jeder  noch  des  Reflexes  fähig  bleibt. 

Normftliter  kommett  keiae  Be- 
we^ungen  anders  als  auf  sensible 
Reize  hin  zustande.  Man  hat  wieder- 
holt behauptet,  daß  das  Rückenmark  von 
sich  aus  Bewegungen  erzeugen  könne,  daß 
es  also  Spontanbewegungen  gäbe.  Aber  alle 
darauf  gerichteten  Untersuchungen  lehren 
immer  wieder»  daß  dem  nicht  so  ist  £s 
handelt  sieb  immer  um  von  außen  kommend» 
Reize,  die.  den  fertitren  Aitparat  treffend, 
oft  komplizierte  und  sehr  zweckmäßige 
Bewegungen  erzeugen  künnen.  Ein  anf  «ne 
Gla.splatte  gelegter  enthirnter  Frosch  zieht 
zwar  zuweilen  nach  einiger  Zeit  sein  Bein  so, 
dafi  68  anders  liegt.  Dabei  bandelt  ee  sieh 
aber  um  Bewegungen,  die  von  der  Schwere 
ausgelöst,  durch  die  Gelen kseusibili tat  reci- 
picrt  entstehen.  Auch  der  Erregungszostaad 
des  Rückenmarkes  ist  da  sehr  von  Einfluß. 
Wohl  sieht  man  sehr  oft  einen  solchen 
Frosch  nach  einiger  Zeit  einen  Sprung 
machen,  aber  der  hfmgt  nur  von  äußeren 
Ursachen  ab.    Auf  einen  Pfeiler  im  Keller 

gesetzt,  trocknet  das  Tier  langsam  «in, 
ier  sprinirt  es  niemals  weg  (Goltz). 

4.  Die  Erregung.  Alle  Reflexe  werden 
von  den  rezeptortsehen  Woraebi  her  enegt 

Durchschneidet  man  die-^e.  sd  eelingt  es 
nicht  mehr  von  der  Haut  aus  oder  etwa  durch 
Verindemngen  der  Güedbigea  Bewegongen 
zu  erzeugen. 

Man  nat  gewöhnlich  angenommen,  daß 
bei  den  Reflexen  die  Uebertrainuig  dai 
Reizes  direkt  von  der  sensiblen  Faser  auf 
die  motorische  Zelle  möglich  sei,  weil  es 
keine  Tatsache  gab,  die  gegen  ^eee  flia> 
fachste  Annahme  sprach. 

Verworn   (1909)  meint,   ein  Sch&ltstöek 


Digltized  by  Google 


ROckflnmarit  (Piqraiologie  des  RttekeniaadteB  und  des  TexUbigerlen  Miarkw)  «89 


Wurzx  l  ilun  b  laug»'«  in  ihrem  Miiskpl 

keine  Zm  kungen  mehr  auslöst,  durch  Kii/Ai« 
der  nachiit^n  Wun«l  diwer  Muskel  doch  mm 
Zucken  zu  bringM  iit.  lü»  Ermüdung  müsse 
in  einem  ScluutlMBlon  liwen.  Da  aber  ein 
Vaiikel  mm  melireren  Wurzeln  her  err^b«r  ist, 
.sflitiii!  mir  (Hesf  Aiinuiime  nicht  notwendig  für 
die  ürkkrung  »Ut  Jii  M  heinung. 

Nicht  jedpf  Reiz  erzeugt  an  der  gleichen 
Stelle  treffend  den  gleichen  Reflex.  Erregt 
man  chemisch,  elektrisch  oder  durch  W&rme 
die  Sdhk'iihaut  eines  Fnisehes,  so  zieht  er 
d«0  Bein  zurück,  berührt  man  sie  aber  leicht 
draekend,  so  spreiwn  sieh  die  Zehen  und  der 
Fnß  stemmt  sich  gegen  den  Druck.  Beide 
Antwortbewe^ungen  sind  offenbar  sehr  zwcck- 
nAffig,  die  eine  Abwehr-  oder  Flucht- 
bewetninc:,  die  andere  a!^  nnrniale  "Reaktion, 
wie  sie  eintreten  maß,  wenn  das  Tier  gegen 
dm  Boden  oder  beim  Sehwimmen  gegen  das 
Wa'ppr  tritt. 

Iii  dem  Artikel  ..Reflexe"  wird  über 
die  allgemeinen  Lebenseigenschaften  der 
GMudienzeUeu  berichtet.  Dort  sind  auch 
die  Tatsachen  der  Bahnung  erläutert,  des 
nierkwünlifren PJianoineiis. d a ß  durch  eine n 
anUngendon  Keiz  die  Reizbarkeit 
doT  Zellen  «eheinbar  gesteigert  wird. 
Das  muß  natürlich  fflr  die  Ausfiihrmif,' 
Tieler  andauernder  Bewegungen,  wie  etwa 
des  Gttigee«  von  dar  grOSton  Viehtigkeit 
sein. 

Ein  andereh  wichtiges,  bei  der  Tätigkeit 
des  B&ek«»imarkes  fortwihrend  in  Erschei- 
nung tretendes  Phänomen  i«t  'las  ebendort 
besprochene  der  Hemmung.  Der  Nervcn- 
apparat  wäre  allen  Reizen  voll- 
kommen preisgegeben,  wenn  er  nicht 
die  Eigensehalt  hitte,  dsB  jede  Er- 
retruiiic  dadurch  fjehemnit  werden 
kann,  daß  in  den  sie  ausführenden 
Apparat  andere  Reite  gloiohseitig 
eintreten  fOoltz).  Der  ^eköpftp  Frn:eli 
führt  deshalb  m  leicht  viele  KeflextMJwejriiiigon 
aus,  weil  die  vom  CMdni  dem  Marke  zu- 
fließenden Hemmungen  nun  ausgefallen  sind. 
Auch  aus  der  Peripherie  künneii  seinem 
Marke  Hemmungen  zufließen.  So  zieht 
s.  B.  dn  solches  Tier  sein  Bein  sofort  aus 
einer  Sfture  heraus,  es  läßt  es  aber  solange 
darin,  als  man  etwa  das  andere  Hein  kneift 
(Freusberg),  Das  Tier,  welches  quakt, 
sobrid  man  seine  Bflckenlitat  streiebt, 
unferl.iCt  ri<ia,  wum  gieieliidtig  sein  Fuß 
gekniffen  wird. 

Die  auf  einen  Reiz  zQstando  kommende 
Bewegung  ist  also  abhängig  von  der  Summe 
und  von  den  Differenzen  der  gleichzeitig 
eintretenden  Rezeptionen. 

Die  Rezeptionen  erregen  nicht  nur 
Bewegungen,  sondern  sie  regulieren 
sie  auch.  Das  hat  schon  1834  Panizza 
erkannt  und  Benedict  Stilling,  später 
Exner  haben  die  Gründe  genauer  analysiert. 


Wenn  an  einem  kalten  Wintertage  unsere 
Hände  durchfrieren,  werden  sie  zu  geordneter 
Tätigkeit  unfähig,  trotzdem  die  Muskeln, 
welche  dabei  in  Tätigkeit  treten,  warm 
gehalten  bleiben.  Aber  Haut,  (ielenke  und 
Sehnen  sind  zur  Rezeption  durch  die  Kälte 
unfähig  geworden.  Diese  sensible  Regulierung 
kann  fvllerdintrs,  wenn  sie  etwa  akut  durch 
Abtrennen  der  sensiblen  Bahnen  aonge* 
sebaltet  ist,  sich  auf  anderen  Wegen  am- 

j  gleichen.  ITeriiiii;.  auch  Bickel,  wiesen 
nach,  daß  die  ungeordneten  Bewegungen, 

I  welche  nach  Dm'cnschneiden  der  lOnter- 

I  wurzeln  i)i  einem  Glied  aiiflroton,  sieh  all- 
mählich aust;lei('!ien,  solantie  iTiaii  den  Ge- 
brauch der  Alleren  stest&ttet.  Hin  Tabes-' 
kranker,  «-ir,  Mfn -cli,  der  viele  Hinterwurzeln 
verloren  hat,  niaclit  äofurt  die  ungeordnetsten 
Bewegungen,  wenn  er  die  Augen  sohlieBt, 
oft  stürzt  er  dabd  zvl  Boden.  Affen  benutzen 
einen  Arm,  dessen  Hinterwurzeln  durch- 
schnitten sind,  überliaupt  mir  noch  bei 
assoziierten  kräftigen  Bewegungen  mit  dem 

I  anderen  Ann;  allein  und  spontui  llbwhaupt 
nicht  mehr,  offenbar  weil  die  sofort  ein- 
tretende Ataxie  aller  Bewegungen  sie  unge- 
mein stört  (Mott  und  Sberrin^ton). 

Der  zuleitenden  Bahnen  sind  immer 
sehr  viel  uiehr  aiä  der  eflektorischen.  Nach 
Donaldson  betragen  sie  beim  Menschen 
dreimal  so  viel.  Außerdem  ist  eigentlich  jeder 
effektorischc  Pfad  von  jedem  eingehenden 
zu  erregen,  wenn  man  nur  die  Erregung  hoch 
geni^  maeht.  So  kann  bei  einem  strychnin- 
vergufteten  Tiere  ein  Krampf  aller  Muskehi 
von  eigentfieh  jeder  Havtiitelle  ans  enielt 
werden, 

ßtt  etnxdnmr 'Aufnahmepnnkt  kaam  mit 

einer  lancen  Reihe  von  Reflexen  in  Ver- 
bindung stehen,  sie  auslösen  und  die  Er- 
fahrung bat  gefdgt,  daß  je  iiitensiver  der 
Reiz  ist,  um  fo  mehr  dieser  Reflexe  an- 
sprechen.  Was  zunächst  nur  eine  Zuckung 
hervorrief,  kann  eine  dnfaehe,  ja  bei  höhemn 
Reiz  eine  recht  zn«ammengesetzte  Bewegung, 
kann  gleichseitig;  und  bei  höherem  Reize 
auch  f^ekreiizt  Bewegungen  erzeugen. 
I     Da  jedem  eintretenden  Beise  eine  Anzahl 
j  von  Wegen  offenstehen,  so  ist  die  Annahme 
am  plausibelsten,    daß  für  eine  gewisse 
I  Reizhöhe  breitere  oder  sonst  leichter  be- 
1 8ohreitl»ere  Bahnen  znnlehst  dngeseldigen 
werden,  sn  daß  andere  Neurone  vor  diesem 
I  Reiz  geschützt  bleiben.    Diese  aber  können 
I  erreicht  werden,  wenn  der  Reiz  verstirlct 
I  wird  und  so  auch  auf  ^nnst  schwieriger  SV 
beschreitenden  Bahnen  eindringt. 

5.  Die  Bewegung.    Die  Ftiiigkeit  rar 
Bewetning   hängt   durchaus   ab   von  der 
I  Iiiiaktlieit  der  großen   Ganglienzellen  im 
:  Ventralabschnitte  des  Rückenmarkes.  Er- 
kranken sie,  wie  es  bei  einer  Infektion«- 
i  krankheit,  der  Poliomyelitis  der  Fall  ist,  so 
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tritt  iu  den  von  ihnen  versorgten  Muskeln  1 
alwohito  und  nie  mehr  zu  reparierende! 
Lähmun!»  ein.  An  jedor  dieser  Zellen  enden 
zahlluse    Nervenbahnen,    von    denen  wir 
wissen,  daß  sie  aus  den  verschiedensten ; 
Abschnitten  des  Nervensystemes,  aus  dem  j 
Großhirne,  dem  Kleinhirne,  den  Hinter-, 
wurzeln  stammen.  AUe  kftnnmi  lie  deelulb 
beeinfloBseB. 


Fig.  2.    Vor<l("rliorn'rant;Ii»'nzt>nt',  um  die  andere  ' 
üervenbahoen  enden.    Halbschema.  Nach  II. ' 
Heidenbaiii. 


Die  motorische  Nerven  aussendenden 
Zellen  sind  zu  oft  sehr  langgestreckten 
CtTuppen  vereint,  die  man,  weil  ne  je  einen 

MusKcl  firJrr  oine  Gruppo  vnn  solchen  ver- 
sorp'cii,  ah  Mutikelkerutt  bezeichnet.  Die 
einlarlisti-  Annahme  ist  heute  die,  daß 
in  jenen  /.tllen  aufgespeicherte  Kraftquellen 
durch  den  anlangenden  Reiz  zu  einer  Art 
von  Kntladung  gebracht  werden.  Dadurch 
wird  der  Muskel  zur  Kontraktion  irebracht, 
•er  zuckt  otlor  verkürzt  sich  langsam  tonisch. 

Das  Kückenmark  des  Menschen  und  zum 
Teil  das  des  Hundes  sind  so  genau  studiert, 
daß  wir  die  Lage  ziemlich  aller  Kinzelkerne 
für  die  Muskeln  kennen  und  genau  wissen, 
duroh  welche  einzelne  rezeptorische  Wurzeln 
diese  Kerne  erregt  werden.  Der  Arzt  be- 
fltimint  oft  genug  die  Hohe  «nee  Krankheits- 


herdes im  RQckenmarke  nach  den  Mu».kt'üi, 
deren  l'unktton  ausgefallen  ist  und  dem 
AnsfalLsfeld  auf  j:ensihlein  Gebiete  (Head, 
Kucher,  Wichmaun,    Kciinger    u.  a.). 

In  der  Regel  wird  eine  einzelne  Erregung, 
etwa  eine  durch  den  elektrischen  Strotn 
zugefQhrte,  nur  mit  einer  einzelnen  Bewegune 
beantwortet.  Es  gibt  aber  eine  ganze  Anzahl 
Reflexe  von  ausgesprochen  rhythmischein 
Charakter.  Hier  wiederholt  sich  trotz 
einmaligem  Reize  die  irleiehe  Hewegimg 
mehrmals.  So  ruft  z.  £.  Streichen  der  ¥w- 
sohle  dem  enthhnten  Hunde  eins  mehr- 
farbe  und  deslialb  für  den  Canu  des  normalen 
Tieres  wichtige  Streckui^  des  Beines  herror. 
Ebenso  erzeugt  bei  solchen  "neran  eine  Be- 
rührung dft«  Runififr-  in  einem  bestimmten 
sattelförmigen  Gebiete  mit  solcher  Sicherheit 
«n  melurmaliges  ICrat^en  mit  dem  gÜdi- 
seitigen  Beine,  daß  Sherrin^tim  gerade 
diesen  „Kratzrellex der  ja  für  die  Abwehr 
der  Parasiten  wichtig  sein  muß,  benutzen 
konnte,  um  überhaupt  das  Wesen  der 
Reflexe  genauer  zu  btudieren.  Zwischen  den 
einzelnen  Phasen  solcher  wiederholter  Reflexe 
liegt  eine  Art Hemmimgt  ei]ie,jefrakteriBObs 
Phase". 

In  dm  Huslnlkemen  mflssen  Ver- 
knüpfungen vorliegen,  die  es  erraögliih'^" 
daß  ein  unlani^eniier  liciz  gleichzeitig;  uut 
einzelne  Muskeln  erregend  und  auf  andere, 
diejenigen,  die  ihnen  entg^enarbeiten,  dieAn- 
tago nisten,  hemmend  wirkt  (Sherrington). 
denn  man  erreicht  durch  die  gleiche  Reizung 
Kontraktion  der  Stiweker  und  Relaxation 
der  Beuger.  Ja  diese  Vorgänge  sind  oft 
derart  alternierend,  daß  bei  Zusanimenziehen 
der  Beuger  eines  Beines  nicht  nur  dessen 
Streoker  erscUidfen.  sondern  aneh  die 
Strecker  des  anderen  Heines  zum  Zusammen- 
ziehen und  dessen  Beuger  zum  Einehlalfea 
gebracht  irerden.  Haa  nennt  derlei  ReHe», 
wo  die  eine  Bew^ung  eine  indenMitige  «ns- 
iöst,  alternierende. 

Ganz  gewShnlieh  sind  die  Bewegungs- 
mechanismen, wie  man  mit  Exner  die^e 
aus  Muskelkernen  zusammei^esetzten  Appa- 
rate nennt,  so  geschaltet,  daB  nach  Abianf 
einer  Bewegung  durch  die  nun  veränderte 
Lage  sofort  eine  andere  erregt  wird.  Da- 
durch entstehen  Kettenreflexe,  wie  wir 
sie  etwa  beim  Trab  des  ITtmdes  oder  besser 
noch  beim  Kriechen  der  Schlange  sehen. 

Man  kann  die  von  der  Außenwelt  her 
erzeugten  Reflexe  mit  Sherrington  als 
exterozeptive  abtrennen  von  solchen,  die 
durch  Rezeptionen  aus  den  bewegten  Teilen 
selbst  entstehen,  den  propriozeptiven. 
Auf  die  Wichtigkeit  dieser  letzteren  Art 
von  Reflexen  für  alle  Bewegungen,  die  zuer-t 
Claude  Bernard  bemerkt  hatte,  hat  in 
zahlreichen  En>erimentahreilien  nameatlMli 
Sherrington  niimiewiesen.  Znnldiei  wird 
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die  Llni^  die  SpuuraiiK  der  Muskeln  dnreh- 

aus  von  den  Rezeptionen  refrulicrt.  die  ihren 
Bew^uueskernen  aus  den  Muskeln  selbst, 
den  Kaoenen  und  Gelenken  zuffieBm.  Dnreh- 
trennunii  (J<>r  diesen  Zufluß  vermittelnden 
Hinterwurzelu  luüt  die  Muskeln  erschlaffen 
und  VÄnf^er  werden  (Brondgeest,  Cyon 
und  Tsehirieff  und  viele  andere).  Spannt 
man  am  enthirnten  Hunde  den  Beinstrecker 
dn  wsnii^  an,  so  tritt  eine  tonische  Ver- 
kflrznn?  in  ihtn  ein.  Ks  verkürzt  sirli  natürlic  h 
auch  am  uornialen  Tier  bei  gleicher  Bein- 
>ti'lhMii;  der  <:leiche  Muskel,  und  gibt  man 
ihm  durch  Dehnen  eine  andere  Län?e.  so 
wird  diese  wieder  auf  dein  proj)riozeptiven 
Bogen  auch  sofort  tonisch  festgehalten. 
Diese  Verlingerungs-  und  auch  Verkürzungs- 
reaktionen des  Muskels  spielen  natOrlicb 
beim  normalen  Gang  ngiüumnA  die  atter- 
grtftte  BoUe. 

Bei  diesen  so  gut  geordneten  Bewegungen 
spielt  ,il).  r  auch  das  oben  erwähnte  Phänomen 
CMr  iiemmuug  eine  wichtige  KoUe.  £ine 
Seieption,  welelie  den  Apparat  fttr  die 
Beuser  eines  Gliedes  trifft,  hemmt  regelmäßig 
den  Tonus  fOr  die  Streckmuskeln.  Werden 
alle  die  enteren  rar  Kontraktur  gelnraeht, 
so  emhlaffon  die  letzteren.  Diese  Reflexe 
treten  vorwiegend  auf  mechanische  Beize 
hin  ein,  wie  sie  ja  beim  Gang  die  normalen 
8ind. 

Durch  die  Rezeptionen  von  der  Außenwelt 
and  die  gleichartigen  aus  den  in  ilirer  Lage 
veränderten  Gliedern  kommen  also  recht 
komphzierte  und  durch  den  im  Rückenmark 
fenaodesen  Apparat  bereits  gut  geregelte 
Bewiqgnngen  zustande. 

Als  man  die  (lesetze,  denen  sie  unter- 
Uegen,  näher  studierte,  fand  man,  daßseilon 
die  Ausgangsla^^e,  also  die  Muskelspannung, 
die  ein  Glied  hat,  wenn  es  die  Bewegung 
bsginnt,  bestimmend  ist  dafür,  welche  Se- 
wing es  auf  einen  Äußeren  Biwt  hin  aus- 
führen wird. 

Drückt  man  die  Zehenballen  eines  herab- 
hln^enden  Hundebeioes  oder  auch  nur  eine 
bastuninte  Hautstelle  an  d^tsen  Obcrsrhonkel, 
tS  beugt  >u  h  <la<  Hein,  wenn  es  iL'cstrn  kt  war 
oin  es  strfckt  .sieh,  wenn  man  an  einem  ge- 
beugten lU'iiw  oneriert  hatte.  Ausgehend  von 
Arbeiten  Uexkälls  hat  Magnus  es  sehr  wahr- 
■eheinUch  gemacht,  daB  die  gedehntoi  Miiskän 
kichter  auf  den  Reiz  ansprechen  und  daB  darauf 
MW  Verschiedenheit  der  Heizerfol^r  nach  der 
Körperlage  beruht.  Er  hat  dazu  die  Hewt  ;;ungen 
Stanert,  die  ein  Katzenschwanz  ausfuhrt,  je 
■adkden  man  ihn  vor  der  Reizung  krimmt, 
nd  er  hat  das  auch  für  die  Beinbewegung 
dei  Höndes  durchgeführt.  Daß  ein  frei  an  den 
\f  hseln  gehaltener  BQrkenmarkhund  leicht  Lauf* 
U'we^ngen  mit  den  Ilinterfüssen  ausführt,  ist 
wit  <i(»ltz'und  Freusbergs  Versuchen  bekannt. 
Diese  Bewegungen  werden  duch  die  Spannung 
im  Gstebs  selbst  augsUbt  md  ststisran,  «nn 
■an  die  Brfne  nntsntttst.  ließ  Magnus  einen 


so  nnteralDttlen  Obersehenkel  fallen,  so  beugte 

sich  sofort  (las  aiiderseitige  IJein :  hatte  man  es 
al)er  vorher  sclion  stark  geU'ugt,  so  trat  jetzt 
eine  Streckung  auf  den  gleichen  Reiz  hin  ein. 

Auch  durch  Keize  von  ganz  entfernten 
SteUen  Mnnen  Reflexe  anders  ablaufen. 

So  bleibt  der  Kratzreflex  eiiiscitlLr.  siiIanL'e 
der  spinale  Hund  ruhig  liegt,  er  tritt  aber  im 
anderseitigen  Bdn  ebenfalls  ant,  wenn  man 
das  Tier  in  die  Flanke  drückt  oder  auch 
andere  Körperteile  in  der  L.age  ändert. 
Diese  ümsteuuigen  ßadem  die  BfliMobveDe, 
welche  also  nur  eine  retatire  Hßbe  hat 
(Magnus). 

6.  Biologische  Bedeutung  des  Eigen« 
apparates.  Lokomotion,  Abwehr  und 
anderes.  Die  mannigfachen  vom  Bücken- 
marke  her  auslOsbaren  Kombinationen  von 

Bewegungen,  die  alle  auf  dort  liegenden 
Apparaten  beruhen  und  in  fest  gefügter 
Ordnune,  wenn  angeregt,  ablaufen,  dienen 
j  natürlich  vital  wichtigen  Zwecken.  Am  besten 
I studiert  ist  die  Fortbewegung.    Weiß  man 
doch  sehen  seit  dem  Altertum,  daß  geköpfte 
V(5?el  noch  laufen  und  flattern  und  ist  (loch 
.längst  bekannt,  daß  der  geköpfte  Frosch 
|mit  den  Kückenmarkapparaten  allein  m 
hüpfen  und  zu  kriechen  vermag.  Allerdings 
idarf  man  auch   hier  die  Leistung  nicht 
I flbersehfttzen  umi  r.ieht  iiljersehen*  daß  Baa 
und    Anlage    der    Kxtremitäten    sie  vor- 
bereiteten und  sehr  erleichtern.   Wenn  man 
einen  Frosch,  der  gar  kein  Rfickenmark  mehr 
hat,  dem  auch  die  Beinnerven  durch.schnitten 
sind,  richtig  wie  einen  lebenden  hinsetzt 
und  einen  Induktionü^ag  durch  ihn  führt, 
dann  ist  die  Bewejruncr,  welche  dieses  Tier 
macht,  ein  richti^'er  Sprung,  ja  es  kann  nach 
I  Art  der  Knochen  und  Muskeln  gar  keine 
I  andere  zustande  kommen  als  eben  der 
Sprung(Kreidl).DieReizungeine8Schlangen- 
niarkes  wird  immer  ein  Krümmen  erzeugen, 
j  weil  eben  die  Muskulatur  jede  Reizung  nur 
I  damit  beantworten  kann.   Es  scheint,  daß 
alle  Bewegungen,  die  ein  Tier  regelmäßig 
I  und  in  giswissem  Ithythmus  oder  in  ^wisser 
I  Kombination  sehr  oft  auszuführen  hat, 
in  solchen  fertigen  peripheren  und  zentralen 
Apparaten  angelegt  sind  und  es  bedarf 
lauanal  nur  des  adlqnaten  Reizes,  um  sie 
auszulösen.      Man    braucht    einem  durch 
Kälte  reizbarer  gemachten  Frosche  nur  die 
I  Sohlenhant  etwas  zu  pressen,  wie  es  ja 
auch  der  Wasserdruck  tut,  um  ihn  einige 
.richtige  SchwimmstöUe  ausführen  zu  sehen 
und  wenn  man  rinem  Triton  alpestni 
(Luchsinger)  das  Vorderhein  kitzelt,  so 
1  schreitet  das  gekreuzte  Hinterbein  richtig 
'  aus  wie  sum  Gange.  Die  geköpfte  Schlange 
[  ringelt  sich  wie  eine  normale  um  den  Arm 
ides  Exoerimentators,  wenn  dieser  sie  am 
Halse  festhXlt  und  sie  zieht  ihre  Touren 
■  enger,  wenn  dieser  den  Dniok  versticlEt 
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(Tiegel  und  Osawa).  Dieae  Versuche  glücken 
nicht  mehr  (Exner),  wenn  man  die  Bauch- 
schilder entfernt.  Ist  das  Tier  sich  selbst 
flberlaMMi,  so  ringelt  es  sich  wie  ein  normales 
ein.  Der  gckOpfto  Aal  scliwinmit  schlaiü'flrd 
wie  ein  normaler  da-vou  und  auch  ein  ;*}»iiialiT 
Hai  gch\simmt  ganz  wie  ein  normaler. 
Dabei  kommt  allordTnir?  in  Betracht,  daß 
seine  Rumpf formatiuii  ist,  daii  auch  ein 
toter  Hai  ziemlich  normale  Stellung  ein- 
hält (Bethe).  Die  geköpfte  Schildkröte  zieht, 
wenn  berührt,  wie  die  normale  Schwanz  und 
Beine  ein,  wandert  auch  wohl  von  Schwere- 
reisen  getrieben,  gelegentlich  umher  (Fano). 

Bm  den  Vögeln  ist  noch  mehr  Ober  die  rein 
spinale  RciculuTung  des  Ganircs  uiui  dos 
Fluges  bekannt  als  die  alte  fat«achet  daU 
geköpfte  noch  fliegen,  besonders  durch 
Sin^rer  und  Treiidoleubur;::.  Es  [joini^'f, 
eine  geköpfte  Taube  auf  den  Kücken  zu 
lefen  oder  «veh  nur  zun  Te9  nm  die  Adue 
zu  drohen,  um  puforf  veränderte  Stellung 
der  Fa£e  und  Spreizen  der  Schwanzfedern 
sn  sehen,  wie  lieh  avdi  sonst  vielerlei  abnorme 
Rewe^unpen  in  den  Flügeln  und  Beinen  solcher 
Tiere  zeigen.  Diese  Bewingen  werden  wahr- 
BeheiidicR  durek  die  verlnaerten  Gewidits- 
Tind  T,a;^e Verhältnisse  der  Eingeweide  er- 
regt, denn  nach  Durchschneiden  der  Lumbal- 
wnrseln,  welehe  die  Rezeptionen  ans  den 
Eintreweiden  vermitteln,  hören  sie  auf. 
Derlei  ht  natürlich  bei  einem  üieg^enden 
Tiere  mit  labiler  Statik  ungemein  wichtig. 
Auch  das  Ausschreiten  ist  fest  angelegt. 
Beugen  des  einen  Beines  oder  auch  nur  ein 
Dniek  auf  das&dbe  erzeugt  sofort  Strecken 
des  anderen  und  umgekehrt.  Die  f^eküpfte 
Ente  macht  zweckmäüig  koordinierte 
Schwimm bewegungen  (Tarschanoff),  wenn 
die  Beine  in  Wasser  iretaneht.  ja  wenn  nur 
deren  Ft'Ucra  berührt  werden.  Herühruni; 
der  BOckenfedern  hemmt  das  sofort.  Preßt 
man  einen  Fuß,  so  bewegt  sich  auch  der 
entgeht  ugesetzte  und  es  tritt  Steuerbewegung 
des  Schwanzes  nach  der  gepveßten  Seite 
hin  auf.  AIle>  da^  })Ii'iht,  wnaiti  «neh  nm  das 
Leiidt'iiinark  erhall <  ii  ist. 

Für  die  Regulierung  des  Ganges  des 
Hundes  sind  obt  n  schon  eine  ganze  Anzahl 
Daten  gegeben.  Diese  Reflexe  am  Hunde 
mit  durchschnittenem  Röckenmarke  ge- 
wannen überhaupt  erst  an  Interesse,  als 
Goltz  und  Freusberg  zeif^ten,  wie  sie 
ausschließlich  dem  dangc  dienen.  Seit 
Freusberg  nachwies,  wie  ein  solcher  frei 
unter  den  Achseln  gehaltener  Hund  eine 
Reihe  von  Laufbewegungen  macht,  ist  eine 
sehr  große  Literatur  entstanden  (Sher- 
rington,  Philip pson  und  viele  Andere). 
Sherrington  untersuchte  die  Ursachen 
dieser  Bewegungen  und  fand,  dafi  sie  von 
dem  Gewichte  der  Beine  amgdöBt  werden, 
daft  sie  sistieren,  wenn  man  den  gebeugten 


Oberschenkel  unterstützt.  Läßt  man  statt 
des  Gemchtes  den  Druck  auf  die  Sohle 
wirken,  wie  es  beim  normalen  Gange  ja 
vorkommt,  dann  seht  man  oft  dia  gaoie 

H»'in  '-''»■h  wie  zum  T-aufe  zusammenbeui^n 
UHU  dann  zum  Ahsjirunge  strecken.  Diese 
sonst  schlaffen  Tiere  können  aniSgestelh 
infolge  der  eintretenden  Spanniinpfen  oft 
eine  kurze  Zeitlang  stehen.  Die  durcii 
Druckreize  ausl^baren  Bewegungen  ab- 
wechselnd des  einen  Vorderbeines  nach 
vorn  und  des  gekreuzten  Hinterbeines  nach 
hinten  sind  der  Trabbeweguug  normaler 
Hunde  ganz  gleich,  wie  sich  an  ohrono- 
photographischen  Aufnahmen  zeigen  läßt. 
Bei  Affen  he^en  die  Verhältnisse  wesentliili 
anders.  Jedes  ihrer  Glieder,  ja  auch  der 
Schwans  wird  zn  den  mannigfachsten  Be- 
wegunijen  gebranclil  und  diese  t'rfördern  (tft 
via  Augen  und  statischen  Apparat  eine  ganz 
besondere  Refnliernnp.    mn  Apparat  wie 

bei  dem  ^leichniäüitr  trabenden  Hunde,  dein 
olme  Variation  dahinfUi^nden  Vogel  ist  da 
sieher  sehr  ventedrt  ninter  zMdrneheB 
anderen  zu  gutem  Teile  gar  nicht  im  Rrn  k»  n 
mark  sitzenden  Apparaten.  Sherrington 
fand  denn  aneb  ▼on  komhimerten  RftfnzHi 
recht  wcniir  Sicheres,  etwa  BeuL'uni:  dfs 
gereizten  mit  gleichzeitiger  Streckung  des 
anderseiti^en  Hinterbeine»,  dann  AdductM» 
und  Flexu)n  der  Hand-  nnd  Fnßdaumen, 
wenn  deren  Volarseite  gereizt  wurde. 

Es  sind  also  im  ROckenmarice  sehon 
Apparate  vorhanden,  die  unter  rm- 
ständen,  wenn  der  Fuß  mir  auf  den 
Boden  tritt*  die  ganze  weitere  Lauf* 
bewegnn«?  aiislfjsen  wie  ein  Chrwerk. 

Wenn  nun  aucl»  der  Eieren;! pparat  des 
Rückenmarkes  vollkommen  au-reiclii,  die 
T^komotion  der  auf  dem  Bauche  oder  im 
Wasser  sich  bewegenden  Tiere  im  wesent- 
lichen zu  ^'e währleisten,  sii  genügt  er  doch 
nicht  dafür  beiden  aut  vi<'r  Beinen  wandelnden 
Säugern.  Ein  Hund  mit  durchschnittenem 
Marke  kann  zwar  noch  etwas  auf  die  HintT- 
fflße  i;(>s teilt  werden,  aber  er  fällt  dann  leicht 
um,  die  Beine  gleiten  rückwärts  oder  seit- 
wärts aus.  Wa.^  hier  fehlt,  ist  der  Gesamt- 
tonus der  Mu-keln,  die  Spannung  aller  der- 
jenigen, die  zur  Auircchtcrhaltung  des  Körpers 
notwendig  sind.  Nach  Untersuchungen  von 
Sherrington  kommt  auch  sie  auf  refkk- 
torischem  Wege  zustande,  aber  es  wirken 
dabei  Hirnteile  mit,  die  weit  frontal  liegen. 
£in  Schnitt  hinter  den  vorderen  Hügehi 
vernichtet  diesen  „Statotonus"  nicht,  woH 

;ibrr  eiu  solcher  kautlal   von  der  Bnnl' 

Da  Wcgräumong  der  Labyrinthe  den  Staad 
wohl  stört,  aber  nicht  vernichtet,  so  kann 
es  sich  nur  um  l'änflü3se  vom  Kleinhirne 
her  handeln.  Bei  Besprechung  der  Kleinhira- 
RAckMimarkbabnea  ^ebe  nnten,  8  b)  wird 
davon  m  bandein  sein.    Anch  das  Stehen 
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beruht  übrigens  auf  reflektorigehenProx^«n, 
denn  W^nahme  der  ffintennmdii  T«r- 

Dichtet  es  «ofort. 

M;i[,Miiis  und  de  Kaysor  kfninton 
i«ig9n»  dftß  dieser  Getfamttonua  der  KOrper- 
miiknhtiir  in  gewinem  Grade  tob  der 

KopfäteUuni:  ahliaiiait,  daß  er  ?kh  mit  deren 
AeJuderuog  aucii  ändert.  Die  Spannung  der 
HMkenniDikidatar,  wekhe  hmr  in  «rrter 

Linie  ausschlaggebend  ist,  haniit  wieder  von 
der  Läse  der  Labyrinthe  zum  iiaume  ab. 
Diese  Einrichtung  ist  biologisch  wichtig. 
Bei  der  Kat/.e,  die  nach  der  Maus  blickt, 
spannen  sich  automatisch  die  Sprun^muskeln. 

Aus  dem  Vorhergegangenen  ersieht  man, 
daß  die  Hiiupf  In;l^<^'L'  der  Riick^rimarks- 
apuiirate  der  Lokumotion  dioiifii,  abt-r  uatiir- 
iica  sind  auch  für  die  anderen  Verrichtungen 
ntsammengesetzte   Verbindungen  gegeben. 

Eine  gajize  Anzahl  Reflexe  dienen  der 
Abwehr  und  da  sif  besontiers  leicht  er- 
leogbar  sind,  sind  sie  viellach  zum  Studium 
der  Rfllhxgnetze  gerad«  benutzt  worden. 
Länirst  bekannt  ist.  daß  tler  geköpfte  Frosch, 
wenn  er  irgendwo  mit  Saure  betupft  wird, 
dorthin  das  Bein  zum  Abwischen  wendet. 
Dan»  ist  viel  stiuliert  der  Kratzreflex. 
Ein  bpjualer  Hund  kraUt  sich  mehrmals, 
wenn  in  einem  bestimmten  nttelförmigen 
Bezirke  des  Rumpfea  ihm  uor  ein  Haar 
berührt  wird. 

Manche  Reflexe,  die  fgiaa  speziellen 
Zwecken  dienen,  kommen  nur  zustande, 
wenn  jene  erfordert  werden.  So  jener  Um- 
klammerungsreflex der  h'rosehniaiinelit'n. 
In  dwen  Halsmark  liegt  ein  Apparat,  der, 
wenn  er  im  FrQhjahre  erre^  wird,  besonders 
durch  dif  Haut  eines  Weibchens  erreirt  wird, 
swuigsmäliig  die  Arme  um  Jenes  scblieüen 
lifit.  Man  kann  (Golts)  dlun  den  Kopf 
und  da?  traiize  rdiriixe  RnokeTimark  ab- 
schneiden und  erhalt  immer  iuh  Ii  vi>n  dem 
kleinen  Hing,  der  ein  Stückchen  Wirbel- 
säule inul  beide  AnM  enthilt,  den  Um- 
ktammeruugsreflex. 

Hnielnc  Reflexe  haben  für  die  Aerzte  große 
praktische  Wichtigkeit  geH-onnen,  weil  aus  inrem 
FehlMi  auf  StOnugen  gMchlossen  werdtiu  kann. 
Hier  stehen  in  erster  Ijnie  die  Sehnenrcfloxe. 
Sie  kommen  nornialiter  beim  Schritt  und  Stehen 
durch  ilit'  Mu-kt  l^i)aniiuiiL'  -t'lbvt  als  proprio- 
zeptive litiiexe  zustjuide.  Aber  natürlich  kaua 
man  sie  auch  exterozentiv  ersmgen,  wenn  man 
etwa  den  Untersehenkelstrecker  durcl»  einen 
Schlag  airf  seine  Sehne  oder  den  Wadenmuskel 
durch  rascbe  Ueberstreckune  des  Fußes  dehnt. 
Dann  /i.heii  sich  diese  Muskeln  lebhaft  zu- 
s.iiiiiiicii.  Der  kOustlich  \-T/j'ni:\f  Ktiics<  Imi  ii- 
rellex  ist  sehr  genau  studiert  wurii.n,  weil  U.i 
manchm  Krankheiten  der  zuleit.  i  l  (  Tabes) 
oderdervennittelndc(Nfyelitis)oderder  hemmende 
(Grofthiniaffektiftnen)  Apparat  leidet,  nnd  ein 
Studium  des  Reflexes  (  ^»en  ;nif  jene  Fehler  hin- 
weist. Die  Zeit,  die  er  braucht,  beträgt  (Sc  be  wen) 
0^  Sekimde  mdur,  als  diejenige,  welche  vei^^kt, 


bis  ein  elektrisch  gereizter  Muskel  zuckt.  Für 
I  Hin-  und  Rückweg  und  Reflex  bedarf  es  etwa 
|0,(KI  Sekunden.  Die  Zeitangaben  der  einielnen 

Autoren  variieren  sehr. 

Natürlich  haben  die  verschiedensten  Tiere 
iiocii  speziell  ihrer  Lebensführung  angepaßte, 
wohl  erworbene  BeOexe.  Sie  alle  aosuf  füiren, 
;  würde  zn  weit  führen,  erwihnt  sei  aber 
der  merkwfirdifie  „Aiitotrinuereflex"  der 
Eidechsen.  Ergreift  man  ein  solches  Tier 
am  Schwänze  aneh  nur  leidit,  so  stOSt  es 
diesen  direkt  ab,  als  eb  es  bestimmte  Muskeln 
durchrisse.  Dieser  Vorgang  soll  nach  Zer- 
störung  des  LendennuuKes  nieht  melir  sa« 
Stande  kommen. 

Während  man  früher  annahm,  daß  beim 
Menschen  naeh  Rückenmarksabtrennung  sieh 
alle  Reflexe  steisrerten,  zeifften  Bruns, 
.  Bastian  u.  a.,  daü  bei  totaitu  myelitischen 
'  Unterbrechungen  das  niclit  der  Fall  sei,  daß 
sogar  die  Sehnenreflexe  erlöschen.  Aber  dA 
mehrere  F&Ue  bekannt  sind,  namentlich 

■  reiner  Diirchsehneidiin<ren.  die  für  die  altern 
:  Anifassuni;  durchaus  sprechen,  wird  es 
'  wahischelnlteh,  dafi  in  den  meislm  FIQeii 

eine  von  der  Narbe  ausgehende  Henuming 
die  Reilexe  unmöglich  macht. 

7.  Der  Tiscerale  AnteU  des  Eigen- 
apparates  fsieho  auch  den  Artikel  ,,Syni- 
ipathisches  Nervensystem").  Alle  die 
I  bisher  geschilderten  Lebtnngen  des  Blleken- 
markejtrenapparates  betreffen  die  quer- 
gestreilie  Muskulatur,  ^»ie  sind  somatische.  Im 
Rückenmarke  ist  aber  auch  ein  für  die  vis- 
cerale Innervation  bestimmter  .\bschnitt  und 
dessen  J^eistungensind  ebenfalls  bekannt. 

Im  Winkel  etwa,  den  die  motorischen 
Vordersäuleti  mit  den  rezeptorisehen  Tfinter- 
oauleii  bilden  (lüg.  i),  lie^'en  einige  Zell- 
gruppen, die  ihre  Fasern  im  wesentlichen 
mit  den  Vorderwurzeln  hinaussenden  in  die 
vom  Sympathikus  nnd  vom  autonomen 
Syriern  innervierten  Ori,'atie.  Diese  Rami 
communicautes  ermöglichen  die  Einwirkung 
des  Gehirnes  nnd  andere  Zentralapparate 
anf  die  sympathischen  Funktionen.  Daß 
I  diese  Funktionen  auch  zustande  kommen, 
j  wenn  der  Sympathikus  isoliert  ist,  das  ist 
'  durcli  selir  viele  Versuche  nachsewicspn, 
aber  natürlich  kann  man  durch  lieizung 
der  vorderen  Wurzeln,  von  denen  ein  Teil 
in  den  prävertebralm  (jani;'lien  des  Sym- 
pathikus endet,  die  Funktionen  des  Sym- 
I  patbikus  erregen.  So  bringt  Reizung  der 
zweiten  ThoraJcalwurzel  —  die  Uöheuzahlen 
schwanken  für  die  einzelnen  Tienurten  — 
die  Pupille  zur  1j Weiterung,  so  läßt  sich 
von  vielen  Wurzeln  her  Schweißsekretion 
et  regen  nnd  so  üben  Yor  aflem  Rdznngen 
der  aus  dem  2.  bis  !.  Sakral-e^niente  ent- 
sprin^ttden  W' urzeln  mächtige  Einflüsse 
aiif  filase,  MastdaiBi  und  Gesohleohtstdle. 

■  Die  Hase  kann  znr  Kontniktion,  der  Dam 
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zur  Entleeniiii,',  der  Penis  zur  Erektion  i^i - 
brticht  werden,  ich  s«h  eine  Frau  mit 
totd  f^tTeiiiit«m  RfldcMinai'ke  gebären. 
Sie  fühlte  ^ar  nicht»  davon,  hntte  aber 
durch  den  UiiubthU  des  Kindes  sehr  kräftig 
atti^Oste  ütenuzmamnifliiciehiinfen.  Das 
frfeiche  berichtet  flullz  V(ii!.  f!i:ndcn. 
attn  mmmt  deshalb  in  jenei  Höhe  desi 
Saknliaailn»  „Zentren**  fttr  Bluie,  Mastdarm  I 
und  Clesclilpchtstcilc  an.  Ks  ist  ((Joltz  und  ' 
Ewald)  bekannt,  daÜ  ein  üund  ohne  Lenden- 
mark seine  Blase  noeh  entleert,  wenn  sie 
Obcrvnll  wird,  den  Darm  ebenso  und  daß 
er  sogar  (L.  R.  MQllei),  zu  einer  Hündin 
gebracht,  erigiert  und  Sperma  entleert. 
Freilich  die  anderf^n  peripheren  Nerven 
und  attch  das  (ieliirn,  die  im  Gesamt- 
oigannmoa  eo  vielfach  auf  die  Verrichtungen 
jener  Organe  einwirken,  sind  dann  ausge- 
schaltet, eine  andere  als  eine  direkte  periphere 
Err^pug  ist  nieht  mehr  mOglieh. 

Z«  dieser  visceralen   Innervation   der  ^ 
Beckenorgane  kommt  aber  für  Blase.  Dana ' 
und  Genitale  etwa  aus  der  gleichen  Gef^eud 
noch  eine  andere,  welche  gerade  so  wirkt, ' 
wie  die  übrigen  motorischen  Nerven.  An 
sie  knüpfen  Leitungsbahnen  aus  dem  Groß- 
bira  ttsw.  an.   Die  Innervation  der  Bccken- 
nrpane  vom  Rückenmark  her  ist  also  eine  ■ 
doppelte,  eine  viscerale  und  eine  somatische. 

Gewebserhaltuni;.    Trophischer  Ein- 
fluB.      Die   propriiizeptivcn    Reflexe  scheinen 
von  besonderer  \Viriitit,'keir  für  die  Erhaltung 
der  Gewebe  zu  sein.    i>ie  Pathologie  zeigt  mit; 
aller  Sicherheit,  d«fi  Gewebe,  die  nicht  iongieren, ; 
dem  Schwund«  wrfallen.  Nan  hat  num  lingst 
beobarhtt  t,  daß  die  Muskeln,  welche  vom  Rücken- 
marke gi'lreiuit  siiui,  btark  atrophieren,  daß  die  | 
anderen  fiewcbe   sehr  vulnerabel  werden  und 
daß   vielfach    bei   Tieren   mit    Nervenabtien- i 
nung  Zerfall  der  Haut  und  Weichwerden  der| 
Knochen  eintritt.     Die   früheren  Beobachter 
glaubten    eine    spezielle    trophische   Funktion  < 
des     Markes     dieser     Erscheinnii;;en     wegen  I 
annehmen   zu   müssen.     Es  genügt   aber   zu  j 
ihrer  Erklärung  durchaus  die  Ämudune,  daß  ein  , 
UnteqpwK  eintritt,  weil  keine  proprioseptiTen 
GeweMreHexB  menr  xaitande  kommen,  ein 
Untergang  zu  gutem  Teile  diireh  Ni(lit;:ebranrh. 
Sicher  gibt  es  auch  lielle.ve,  die  abwehrend  vur 
Gewebsschädigungen   bewahren.     Ein  Patient 
mit  totaler  Aniethesie  der  Sohle  bekommt, 
wenn  man  diese  nicht  sehitst,  iiald  tiefe  Ge- 
schwüre   weil     er     vor     abnormem  Druck 
nicht  mehr  zurückweicht.     Für  die  Knochen 
ist  die  Ablifniirigikeit  von  den  Xerven  dft  bestritten 
worden.    Sie  ist  endgültig  von  (ioltz  bewiesen. 
Ais  dieser  einem  Hnnde  während  eines  Jahres 
in  mdueien  Sitzungen  das  Rückenmark  atfick- 
weise  entfernte,  vnrden  die  Wirbel  so  irdch. 
daß  er  Ixsi  der  letzten  Operation  die  nnrh  «trhpndf>n 
Bügen  mit  einer  .Schüre  aiifs(liiii'i<iiii  knnnie. 

8.  Der  Einfluß  anderer  Teile  des  Nerven- 
systems auf  den  Eigenapparat.  DteRQcken- 
markstriage.    Die   Bezeptionsn,  welche 


in  das  Rfu  keninark  gelangen,  erregen  nicht 
nur  dort  Bew^ongskomhinationen,  sondeni 
sie  yerbreiten  steh  mm  Teil  writer  frantil- 

wiirts  auf  das  Kleinliirn,  das  Mittelliirn 
und  vor  Allem  auf  einige  Kerne  im  ventralen 
Thalamus.  Von  einigen  dieser  StiÜten  gehes 
dann  wieder  Bahnen  in  das  Rückeimxark 
hinunter,  dessen  Apparat  erregend.  M»akaui 
sieh  das  Ganse  als  weiter  ansgreifeade 
Reflexbd'ien  vorstellen.  Auch  andere  ab 
die  äpinainerven  können  die  im  Rückeumarke 
vorhandenen  BewegungskomUnationen  nr 
Tätifrkoit  anretjen  oder  die  besjonnenc  Tätj:^- 
keit  hemmen.  Jede  iudcchse,  die  in  gleich- 
artigem Soiiritte  dsronrasehelt,  w«nn  mein 
Schatten  sie  trifft,  mein  eifrenos  reflekto- 
risches Ausbiegen  vor  plötzlich  auftaue  heiiiler 
Gefahr  seigt  das. 

Die  Rückenmarksträfi!^e,  weklie  die^e 
Verbindungen  vermitteln,  sind  viel  studiert 

Han  hat  lehmi  flrflli  (Bell.  Mageedie, 

Longet)  festgestellt,  daß  ir  I  n  Hirterstrrinfpn 
sensible  Bahnen  liegen  urul  ilaii  lieii  Vurii-r- 
>lranpen  für  die  BewogUBfrsleitun^  \Vi«  htij.'ki ii 
zukomme.  Das  letztere  suchte  dann  in  glänzender 
operativer  Technik  Schiff  zu  beweisen ,  der  auch 
fand,  daß  die  Ilinterstränge  der  Tastempfinduoc 
dienten,  während  Schmerz(>mpfindungen  dBreS 
die  i^raiie  Substanz  geleitet  würilen.  7ai  iihnlirhcm 
ReHuitat  scheint  Brown- Sc quard  gekommen  zu 
sein.  Mit  vervoUkommneterer  Technik  arbeiteten 
Ludwig  und  Woroschilolf.  Für  sie  iagtt  die 
Verbindu  ngen  motorischer  vnd  sensibler  Art 
wesintlieli  in  den  .Seitensträiigen,  weil  «ir  nach 
Durthtreiiijung  der  Hinter-  imd  \  oriitT>uaiigf 
beide  Qualitäten  nicht  wesentlich  ge>ti.rt  fand«]. 
Brown-Sequard,  Schiff,  Osawa,  Weiß 
haben  dann  festgeiitdit,  daS  ein  Teil  <ler  senflU« 
Fn<ern  im  Marke  nnfwärt«;  ziehend  kreuzt 
Fast  alUn  ilicseii  L'ntersu<  luniffen  fehlt  die  »na- 
tomische Nachprüfung  und  er-t  neiienliri^ 
werden  Rückenmarkexperimente  mir  'lerieuigen 
Enktheit  und  anatomischen  Naehkontrelie  an- 
gestellt, die  zu  sicheren  Resultaten  fähwa  kann 
(Sherrington,  Rothmaon  n.  a.). 

Zwei  merkwürdige  Unterlassungssünden 
haben  den  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete  lan^ 
gehemmt,  lünmal  hat  muu  immer  Physiologie 
getrieben  ohne  Rücksicht  auf  das  von  der  .\na- 
tnmie  Konstatierbare  lu  nehmen  und  dann  hat 
man  nur  an  Tieren  untersucht  und  die  zahl- 
reichen Ergebnisse,  welche  die  Beobaditung 
am  Rückenmarke  verletzter  Menschen  hätte 
bringen  können,  in  der  speziellen  Fseh- 
literatur  ignoriert  Süjrar  die  ( irundtat>ae!ieii 
hätte  man  leichter  gefunden,  wenn  man 
von  der  Beobachtung  am  Menschen  aasee- 
gangen  wäre,  der  ja  mindestens  für  uie 
Gefühlsbahnen  viel  klarere  Auskunft  geben 
kann  als  das  Tier. 

Die  anatomische  Verfolgung  der  Leilmii's- 
bahnen  zeigt,  welche  Anfangs-  und  End- 
gebiete sie  verknüpfen  und  da  feststeht,  wo 
im  Ausgangsgebiete  die  rezeptorischen  und 
effektorischen  Apparate  liegeDt  so  läßt  indi 
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schon  hieraus  auf  die  Leituriij  ein  Schluß  die   Hemmungen,  die  er  von  frontaleren 


maeiwii.   Die  physiokMOsebe  Leitung  findet 
—  Mer  bestätigt '  der  vemich  dmreluius 
Anatomie  —  immer  in  der  Rlohtung  statt, 
weklie  von  der  Urspnuigszelle  w^Qiui. 
Diew  Sielituiig  ist  nan  leiimt  sn  bestimmen. 

Maa  braucht  nur  einen  Schnitt  in  das  Nerven 


Zentren  her  erJiält.  Sherrington  und 
Her  i  n  g  haben  naehgewiesen,  dafi  aue  Bahnen 

die  Erregungen  zuführen,  wenn  entsprechend 
gereizt,  auch  das  Zustandekommen  spinaler 
Bewegungen  hemmen  ktanen.  ZudlMe 

Heobaeh tunken   sprechen   daffir,   (hU  mit 


^^*st^•m  tu  machen,  dann  zerfallen  alle  von  ihn n  denj  isolieren  des  Markes  im  wesentlichen 
Ürsprungszellen  getrennte  Fasern  in>  in  ihre  gliche  Hemmungen  wegfaOeo.   In  ein»lneit 

'•*K^rti'^'''^*'i^"^r  K  '^-  'k  .^«'^^  Fällen  ist  es  auch  gelungen,  den  Ausgangs- 

sich  leieht  epturh  und  chemisch  nachweisen. ,  „„„i,^  j„,  ii^„„„^„„,,  Lb„i;^;„  „.?  Tt« 
Snstört  JBMi  1.  B.  die  Kernrtnk.  in  welcher  P"^)^*       Hemmungen  zu  lokaUsieren.  So 


«II  medialer  Ttfl '  der  Hinterwnnaln  endet,  I  ^-  ^-  ei"  Frosch,  so  oft  man  Ober  seinen 
jso  entartet  ein  Faserzu?  bis  in  die  Rinde  des ,  Nacl<cn  'Streicht  (Goltz),  wenn  man  ihn 
Kleinhirnen,  der  an  der  Peripherie  des  Markes  von  dem  hemmenden  Einflüsse  des  (Iroß- 
einherzieii t ,  der  Trartus  spino-i  t  rehiUaris.  Und  i  himes  befreit  hat,  auch  wenn  man 
zerstört  man  die  liegend  der  Zentraiwindungen  qu]'  die  Optici  abtrennt  (Langendorf), 
am  Großhirne,  so  «»urt«t  ein  FaserMC  aus  ^r  Natürife^  muß  Abtrennung  aller  Hirnteile 
^iTtmaa«  b»^md»$Umi^^  der  Optikusendigun-    und  dem 

»nzeii  Veriauf  lamt  leraer  Kwaziiiif  an  der^  Rückenmark  den  gleichen  Irlot  haben,  wie 
Ba-i-  der  m»i<inKata  man  leicnt  feststellen  kann,  R«««""" '^y'e  '"•^"» 

Diwt^r  Zui:  v.  rdi.  rit  denhalb  den  Namen  Traetu..  a«™  Vereuch  erweut. 

corüco-spmalls.     .Natürlich  bringt  ein  Schnitt,      >iii^rhnrene   Mensehen,   bei   denen  die 
mer  durch  das  ganse  MarkaUeaii8die8emaufw&rt.s  I  Hirnbahuen  zumeist  noch  marklos  sind,  sind 
adwnden  Fasern  frontal  von  der  Schnittstelle  I  abnorm  ntflexerregbar  (Soltmann),  aneh 
.am  ZerfaU.  weilsie  jaUeiMrmihmUrBprttno-^  mit  isoliertem  Rfiekenmarke 

Mllen  getrennt  sind  nnd  ebenm  enterten  kandal  wandern  olt  ruheloi»  liia  und  her  (Füuo). 
vnn  dieM-ni  Schnitte  ale  ans  dem  f.ehirnc  ^enn  nun  auch  ein  hemmender  EinfliÄ 
st.ynm..ude«  b>^eni  Auf  d.e^m  \\et:e  eb..n8o  ^  frontaiewn  Hirateüen  auf  das  Ractai- 
8u    d.ji    der  Vcrioifrun^  der  Marksrheulen-  naehgewieeen  Itt,  eo  laoen  doch 

entuickelimgistesdun  h  hunderte  von  Arbeiten  Versnehe  von  Mn^k  und  neuerdings  solche 
gelungen, die gan»  den  hig.  napparat  umgebende  Tre,,,i,!,„b,,rff  es  sehr  u-ahrlrheinlich 


■■rkiieennaase  in  einzelne  nach  Anfang  und 
Ende  wohl  bekannte  Stringe  zu  zerlegen. 
Die  I.«itung  in  den  einzelnen  Stiängen 


von  rreiideleiiburg  es  sehr  wahrscheinlich 
erselieinen,  daß  die  l>re^'barkeit.  mindestens 
für  l)eHtinimte  Funktionen,  umli  vom  iiehirn 
her  ständig  etwas  gesteigert  ist.   Nacii  der  reiz- 


ist  Moh  schon  dadurch  untersucht  worden*  i  losen  llnteKbiecfaniHc  der  Himräckeninarkverbin- 
daB  nan  sie  direlct  reiste  ttnd  die  entstehende  I  dung,  wie  rie  era  um  da«  RBetauaark  gelegier 

negative  Scliwankuni,'  an  entfernteren  Stellen  Kaltekrei^  srhafft.  <;inkt  die  Angbarhut  für 

studierte  (Gotsch  und  üorsley,  Gad  undl«'""  iiengcretlex  des  Beine«. 

Flatau).  -     8a)  Leitunf^  des  Ton  der  Peri- 

Die  in  den  Strilnsren  liegenden  Verbin-  p  he  rie  her  Re  z  i  p  i  p  r  t  e  n  dureh  die 
düngen  des  i!iigenapj>afate8  sind  auf  ihre  Hinterstränge  und  die  Vordorseiten- 
Funnion  hin  nur  bei  den  Säugern  genauer  |  s  t  r  än  ge  cum  Zwischenhirn.  Die 
untersucht.  Da  i\hpr  ki-in  Grund  zu  der  Ilinterstränge  des  Markes  bestehen  ans- 
Annahme  vorliegt,  daij  liie  gleiche  Bahn  bei  i  »ichlieUlich  aus  aufsteigenden  Wurzelfasern, 
verschiedene  Vertebraten  verschiedeneFunk-  sie  gehören  also  weniger  dem  Leitungs- 
tion  habe,  «jo  sei  onvähnt,  daß  f(ili:ende  Ver-  apparate  an  als  dem  Kigenapparate.  Es 
biiidun;;eii  bei  alleu  Vertebraten  vorkummeu;  liegen  sehr  viele  Untersuchungen  nach  Durch- 
Zu-  und  abführende  Wege  zum  Kleinhirne,  schneidung  vor.  Am  genauesten  kennen  wir 
zuffiiirende  und  abführende  xum  MitteUdme,  i  da  die  himwärts  geleiteten  Rezeptionen 


anfahrende  m  dem  Zwischenhirne.  Die '  vom  Menschen,  wo  die  häufigste  Rückenmark- 
Säuger  allein  besitzen  dann  noch  eine  direkt  erkrankuiiir,  die  Tabe<,  tjerade  diese  ein- 
aos  dem  Großhirn  herabführende  und  am .  tretenden  und  aufsteigenden  Wurzeln  trifft, 
meisten  beim  Mensehen  entwieirelte  Bahn,  dann  aber  aneh  weil  wiederholt  StiehTerlets- 
Die  langen  Bahnen,  die  aus  dem  Rücken- !  untren  hier  besser  unfersneht  werden  konnten, 
marke  heraus  oder  in  es  hineinführen, ,  als  das  bei  den  keine  Auskunft  gebenden 
▼ermitteln  seinem  Eigeni^iparat  die  Tätigkeit '  Tieren  möglich  ist.  Beim  Menschen  sind  in 
weiter  frontal  gelegener  Eitrenapparate.  den  Hinterwurzelelementen,  die  im  Hinter- 
Welcher  Art  diese  Einflösse  sind,  das  wird  stränge  liegen,  fast  ausschließlich  solche  ent- 
fQr  die  einzelnen  zu  studierei)  sein.  Hier  sei  halten,  die  den  Rezeptionen  aus  Muskeln 
zunächst  erwähnt,  daß  das  vom  neliirn  und  Geh^nkon  dienen,  vielh-icht  aber  aneh 
total  abgetrennte  Mark  naeh  einer  knrzeu  wenige  dem  Tajitjiiiiiie  dienende.  Bei  Hunden 
Refraktärperiode  meist  sehr  viel  erre<,d)arer  scheinen  (Marshall  Hall,  Bickel)  aneh 
wird.  Das  Tier  wird  allen  möglichen  Reizen  Temperaturrezeptionen  hier  geleitet  zu 
ohne  Widerstand  preisge^ben,  es  bleibt .  werden.  Unterga^  der  Hinterstränge  führt 
«bsB  der  Eigsfluiqpaimt  dM  Markes  gamt  ohne '  bei  Menseh  und  Tier  (aueh  Affen  sind  oft 
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untersucht  worden,  zuletzt  von  Roth  mann) 
zu  Ataxie  der  Bewegungen  und  iSchlaffheit 
der  Muskeln  auf  der  erkrankten  Seite. 

Head  und  Rivers  (Ürain,  Bd.  34)  haben 
die  in  den  1  lintersträngen  aufwärts  geleiteten 
Empfindungen  an  Menschen  am  genauesten 
untersucht.  Sie  finden,  daß  mit  Unter- 
brechung dieser  Stränge  total  verloren  wird: 
Die  Fähigkeit  der  Raumoriontierung,  die 
Fähigkeit,  die  Lage  der  (Jlieder  zu  erkennen, 
Gestalt,  Gewicht,  Konsistenz  der  Körper  zu 
erkennen,  auch  die  Entfernung  zweier  ge- 
fühlter Punkte  zu  schätzen  (Zirkel versuch), 
ebenso  feine  Erschütterungen,  wie  sie  etwa 
vibrierende  Stimmgabeln  geben,  wahrzu- 
nehmen. Alle  diese  Bahnen  für  die  Raum- 
und  statischen  Empfindungen  bleiben  von 
den  Hintersträngen  an  bis  hinauf  in  den 
Thalamus,  ja  von  da  bis  in  die  Hirnrinde 
beieinander. 

Wird  ein  Mensch,  wie  es  vorkommt, 
von  einem  Stiche  oder  einer  Kugel  getroffen, 
die  eine  RQckenmarkhälfte  durchtiennt,  so 
w^ird  er  auf  der  verletzten  Seite  zwar  lahm, 
aber  seine  Tastempfindungsfähigkeit  bleibt 
erhalten,  ja  sie  ist  etwas  gesteigert.  Nur 
für  das  I/agegefühl  hat  er  aus  den  oben 
erörterten  Gründen  Störungen.  Aber  auf 
der  gekreuzten  Seite  verliert  er  die  Fähigkeit, 
Tast-,  Schmerz-  und  Temperatureindrücke 
wahrzunehmen.  Ein  Teil  der  sensiblen 
Leitung  muß  also  bald  nach  dem  Plintritt 
der  Wurzeln  auf  die  andere  Seite  hinüber 
kreuzen.  Dieser  Befund,  der  viel  Kopfzer- 
brechen und  unzählige  Tierversuche  gekostet 
hat,  wurde  anatomisch  von  mir  1888  erklärt. 
Auf  Figur  3  sieht  man,  wie  ein  Teil  der 
Hinterwurzclfasprn  nach  dem  Eintritt  in  die 
graue  Substanz  um  zerstreute  dort  liegende 
Zellen  —  beim  Kaninchen  ist  es  (Kohn- 
stamm  1911)  eine  mehr  geschlossene  Säule  — 
aufsplittert.  Aus  diesen  Zellen  entspringt 
eine  neue  Faserbahn  (siehe  Abbildung),  welche 
durch  die  vordere  Kommissur  in  die  Vorder- 
und  Vorderseitenstränge  hinüberkreuzt  und 
mit  ihnen  hirnwärts  zieht.  Diese  sekundäre 
sensible  Bahn  muß  es  sein,  welche  nach 
dem  Experiment  und  der  Pathologie  in  den 
Vorder-  und  Seitensträngen  die  Berührung»-, 
Schmerz- und  Tem|)eraturempfindung  hinauf- 
leitet bis  in  das  Zwischenhirn.  Aus  ihrer 
Kreuzung  in  der  grauen  Substanz  erklärt 
sich  auch,  warum  die  graue  Substanz,  wie 
eine  reiche  phvsiologische  Literatur  zeigt, 
anscheinend  an  der  Leitung  der  Empfindungen 
beteiligt  ist.  Wird  sie  durch  Erkrankungen 
(Syringomyelie)  zerstört,  so  geht  natürlich 
ebenfatliJ  die  Schmerz-  und  Temperatur- 
empfindung verloren.  Die  Tastempfindung 
bleibt  zum  guten  Teil  erhalten,  weil  sie  ja 
auch  durch  Fasern  der  Hinterstränge  hirn- 
wärts geleitet  wird. 


Nach  Heatl  und  Rivers  werden  Srhmen- 
Wärme-  und  Kältesens&tionen  nicht  von  den 

f;leirhen  aber  wohl  von  dicht  von  beieinander 
legenden  Bahnen  geleitet.  Das  ist  auch  in  der 
Oblongata  noch  so.  Diese  Autoren  berirhten  von 
einem  Krankheitsherde  dort,  der  den  totalen 
Verlust  der  Schmerzempfindune;  aiif  der  ge- 
kreuzten Körperhälfte  zur  Folge  hatte,  die 
Temperaturempfindungen  aber  intakt  Liefi. 


Fig.  3.  Schema  der  receptorischen  Bahn  von 
den  Hinterwurzeln  bis  in  den  Tlialanuis.  Ein 
Teil  kreuzt  im  Rürkenmarke,  der  andere  in  der 
Oblongata.  Von  da  an  bis  zum  Thalamus  i»t 
die  reccptorische  I^itung  total  gekreuzt 


Wenn  die  Kreuzung  für  die  Schmerz-, 
Tast-  und  Temperaturrezeptionen  schon  im 
Rückenmarke  in  Eintrittshöhe  erfolgt,  so 
ist  das  für  den  in  den  Hintersträngen  auf- 
wärts ziehenden  wesentlich  der  Muskel- 
sensibilität und  einem  Teile  der  Tastemp- 
findungen dienenden  Abschnitt  anders.  Dieser 
endet  zunächst  in  den  Hinterstrangkernen 
der  Oblongata  (Edinger  1884),  und  aus 
diesen  entspringt  dann  eine  kreuzende  Bahn, 
die  sich  an  dem  frontalen  Üblongataende 
mit  der  aus  den  Hinterstrangskernen  kommen- 
den vereint,  so  daß  dann  hier  alle  sensiblen 
Fasern  total  gekreuzt  sind.  Einseitige  Ver- 
letzungen der  Oblongata  oder  der  Brücke 
erzeugen   deshalb   halbseitigen  gekreuzten 
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Gefühlsverlust.  Solche  werden  nicht  selten 
beim  Menschen  beobachtet,  wenn  ein  be- 
stimmtes Gefäii  erkrankend  sich  ver- 
schließt. 

Alle  Rezeptionen  erreichen  also 
schließlicl)  das  Zwischenhirn  der 
gekreuzten  Seite. 

Aus  den  Ilinterstrangkemen  geht  eine  Ver- 
bindung zum  Kleinhirne,  deren  physiologische 
Bedeutung  vielleicht  dadurch  gegelxMi  ist,  daß 
eben  hier  die  Rezeptionen  aus  den  Muskeln 
enden.  Reizung  dieser  Kerne  (Sherrington) 
erzeugt  gleichseitige  Bewegungen. 

8b)Einfiuß  der  üblongata  und  des 
Cerebellums.  Der  statotonische 
Reflexbo^en.  Von  einer  Reihe  großer 
Zellen,  die  in  der  Oblongata  und  hinauf  bis 
in  die  >littelhirnbasis  liegen,  geht  ein  mächtiger 
Banfluß  auf  den  Muskeltonus  aus.  Die  Bahnen, 
die  ihn  erregen,  liegen  in  der  Pcrii)herie 
der  Seitenstränge,  die,  welche  ihn  nerab- 
leiten,  in  den  Vordersträngen  und  in  den 
Seitensträngen. 

Von    den    sensiblen    Wurzeln  spaltet 
sich  im   Rückenmarke   ein   Teil  ab,  der 
nach  Unterbrechung  in  den  Clarkeschen 
Säulen  der  grauen  Substanz  dicht  am  peri- 
pheren Rande  des  Markes  liinauf  zum  Klein- 
nirne  zieht.  Dieser  Tractus  spino-cerebellaris 
stellt   den   zuführenden    Reflexbogen  zur 
Kleinhirnrinde    dar,    dessen  abführende 
Schenkel  aus  den  Kleinhirnkernen  stammend, 
im  wesentlichen  dem  Tonus  und  der  Zu- 
samnienordnung  der  (Ilicderbewegung  mit 
den    Rurapfbewegungen     dient.  Durch- 
schneidungs  versuche      des  zuführenden 
Bündels   von  Marburg   und   von  Bing 
ergaben,    daß    die    betreffenden  Hunde 
in    ihrer    Muskelspannung    und    in  der 
Zusammenordnung    der    Bewegungen  auf 
der    Seite    der    Durchschneidung  schwer 
geschädigt  wurden,  ganz  wie  wenn  man  diis 
Kleinhirn  selbst  entfernt  hatte.  Einseitige 
Durchschneidunc;   wird    nach   einiger  Zeit 
ausgeglichen,  Tiere  mit  doppelseitiger  Durch- 
schneidung stehen  breitbeinig  da,  wsigen 
kaum  sich  in  Gang  zu  setzen  und  spreizen 
dabei  ungeschickt  die  Hinterbeine.  Das 
Becken  steht  ganz  abnorm  tief  geneigt, 
die    Vorderbeine   sind   entweder  gespreizt 
oder  so  zusammengezogen,  daß  die  Pfoten 
sich  berühren.   Das  Tier  ist  außerordentlich 
ungeschickt  im  Gehen  und  ängstlich;  bei 
jedem  Schritt  überkreuzen  sich  die  Hinter- 
pfoten, das  Tier  taumelt,  wenn  es  geradeaus 
schreiten  will.    Es  fällt  bald  nach  rechts, 
bald  nach  links,  wird  bald  mit  dem  vorderen, 
bald  mit  dem  hinteren  Rumpfabschnitt  aus 
der  geradlinigen  Bahn  herausgeworfen.  Mit 
verbundenen    Augen   wagt   es  überhaupt 
nicht  zu  gehen.    Dabei  ist  der  Muskeltonus 
überall  stark  herabgesetzt.    Alle  diese  Er- 
scheinungen bessern  sich  schließlich  auch, 


offenbar,  weil  noch  andere  Bahnen  für  die 
Aufrechterhaltung  des  Tonus  und  der  Zu- 
sammenordnung bestehen.  Auch  bei  Tauben 
erzeugt  die  Durchschneidung  der  spino- 
cerebellaren  Bahn  — Bi ach  und  Bauer  19üi>— 
die  schwersten  Gleichgewichtsstörungen. 
Auch  sie  werden  allniälüich,  wohl  unter 
dem  Einfluß  der  Augen,  ausgeglh*hen.  In 


Fig.  4.  Schema  der  Rückenmark-Kleinhim- 
beziehungen.    Der  stato-tonische  Reflexbogen. 

den  Tractus  spino-cerebellaris  werden 
also  Rezeptionen  kleinhirnwärts  ge- 
leitet, welche  wichtig  sind  für  den 
Muskeltonus  und  die  Zusaminen- 
ordnung  der  Bewegungen  am  Becken 
und  Schultcrgürtel. 

Die  ausführenden  Bahnen  liegen  in 
den  Vorderstrüngen.  Bei  Betrachtung  des 
Kleinhirnes  (siehe  den  .\rtikel  „Gehirn" 
und  unten  S.  012)  wird  gezeigt,  wie  aus 
diesem  zahlreiche  Faserzüge,  deren  Er- 
regung heftigste  Muskelkrämpfe  erzeugt, 
zu  mächtigen  Einzelzellen  der  Oblongata 
gelangen,  die  alle  ihre  .\chsenzylinder  in 
die  Vorderstränge  des  Markes  sonäen.  Eine 
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hesDiiders  trroß«'  (rrupiu'  solclirr  vom  Klein- 
hirn beeinliußtec  ZeUen,  der  Deitersschei 
Kern,  sendet  beeonden  Tiirfe  FMern  in  dasj 
Mark,  deren  Komplex  als  Tracfiis  vestibiilo- 
Bpioaüs  bekaunt  ist.    Da  luu  die  gleichen ! 
ZMen  aihlloBe  Faawii  aus  den  VestunilaiiB- ! 
wurzeln  aufzweigen,  so  werden  durch  dinso 
Gruppe  auch  BM6ptionen,die  vom  Labyrinth  j 
her  «Hunmen,  auf  die  KörpermuskeUpannung  | 
70U  Einfluß. 

Der  Deiterskern  sendet  noch  eine 
weitere  Grnppe  von  Fasern  aus,  die  sieh  bald 
in  einen  frontal  gerichteten  .Xst  und  eiiun 
caudalwärts  ziehenden  teilen.  Der  erstere 
eehtbn  allen  Tieren  his  zu  den  Augenmuskel 
kernen,  der  andere  bei  den  Sancrern  bis  in 
die  Kerngegend  der  den  Kopf  haltenden 
Muskulatur,  bei  den  Fischen  nüt  besonders 
dicken  Bahnen  bis  in  den  muskulösen 
Schwanzteil.  Dieser  Apparat  scheint  der 
Optostatik  zu  dioien,  der  Znianunen- 
nrdnunt,'  der  Spannunjrn  von  Augen-  und 
und  KüFi>ermuskulatur,  wie  sie  bei  jeder 
Lagenänderung  im  Räume  immer  neu  nötig 
wird.  Diesem  System  ist  bei  den  großen 
Schwinuneru  und  bei  manchen  Vögeln  sehr 
entwickelt,  bei  den  Säugern  und  dem 
Mensehen  relativ  klein.  Experimente,  die 
leicht  anzustellen  wären,  sind  noch  nicht 
gemacht. 

Durchsolineidet  mau  einem  Hunde 
die  Vorderstränge  nnd  nnterbriebt  da- 
durch den  effereiiten  Sirom  aus  dem 
ffleitthirne,  so  werden  alle  Bewegungen 
gans  unrieher,  veil  der  gesamte  Muskeltonus 
sofort  enorm  sinkt.  Das  Tier  kann  jetzt 
nicht  mehr  klettern,  springen,  ja  l&uft 
raeist  unsielwr  und  breitbeinig  einher. 

Wir  sehen  so.  daß  aus  dem  ve.itihu- 
laren  Abschnitte  des  OcUvus  den  Muskel- 
apparaten Erregungen  zufUeßen.  Aber  auch 
aus  dem  roeldearen  Abschnitte  <relanj^en 
Einflüä^c  in  dixs,  liückenniarl\.  Verkeö  hat 
geteigt,  daß  eine  durch  mechanischen  Reiz 
veranlaßfe  Ziuknni;  des  1  roschbeines  viel 
kräftiger  uu^Ialii,  wenn  ihr  eine  Tonrezeption 
dicht  vorausgei^angen  ist. 

Andere  Beziehungen  der  Oblongata  zum 
RQckenmarke  sind  bisher  nicht  bekannt, 
obgleich  die  Anatomie  vielfach  darauf  Ua^j 
weist,  daß  solohe  vorhanden  sind  (Oliven 
und  anderes).  ' 

8c)  Einfluß  des  Mittelhirnes.  Seiten- 
8trän|[e.  Hier  hat  leider  das  Experiment  ■ 
noch  nicht  Gebrauch  von  der  anatomischen  | 
Erkenntnis  ijemacht,  daß  das  Mittelhiriida(  h 
total  andere  Apparate  mit  dem  RiLokenuiArke 
verbindet  als  oie  Basis.  Fiast  alle  Versndie 
untersclieidcn  hier  nicht.  Offnibar  trclien  aber 
sehr  mächtige  Eiullü&sc  von  dem  Mittclhirne 
ans.  Bjee  liegt  in  der  Basis  ein  Kern,  der 
Nurleus  ruber,  der  ziemlich  ebenso  zur 
motorischen  Bahn  und  zum  Kleinhirne  ge- 


ordnet ist  wie  der  Toniisapparat.  Die  Fasern, 
weiche  er  in  das  Rückenmark  sendet,  reichen 
bis  an  den  Candaltril  und  liegen  hm  den 
Säugern  etwa  in  der  Mitte  der  Seiten- 
sträuKe.  Sie  hüßen  Tractus  rubro-spinalii 
und  dlenmi  wohl  dem  Statotoni|s.  Ibr  Vo^ 
handensein  erklärt  vielleicht  die  Beobach- 
tung von  Yerworn,  nach  der  euthirnte 
Grasfrteehe,  Tiere,  wdehe  bd  bestimmten 
Zufassen  sofort  in  einen  Krampf  verfallen, 
dies  nicht  mehr  tun,  wenn  das  Mittelhim 
abgetrennt  ist.  Kotbmann  bat  an  Hunden 
und  Affen  den  Tractus  rubro-spinali?  durch- 
schnitten. Er  sah  bei  den  ersteren  vorüber- 
gehende, bei  den  letzteren  dauernde Ltimmng 
der  operierten  Seite  auftreten. 

Der  hemmende  Einfluß  des  Mittelhirnes 
auf  gewisse  vorgebildete  Bewegungen 
schwankt,  %nd  dies  ist,  wie  Steinach 
nachwies,  auf  eine  chemische  Beziehung 
zurückzuführen.  Oben  wurde  erwähnt, 
daß  ein  i^ekc'ipfter  Frosch  im  Frühjahn» 
jede.-!  Weibchen,  ja  oft  jeden  Gegenstand, 
den  man  ihm  zwischen  die  Arme  gibt, 
krampfhaft  umklammert  und  daß  diese 
Umklammerung  auch  nicht  aufhört,  wenn 
man  alle  Hirnteile  wegschneidet.  Steinarh 
wies  nun  nach,  daß  man  auch  in  den  Nieht- 
frühjahrsmonaten  dies  Umklammern  Imi 
jedem  Frosche  erzeugen  kann,  wenn  man  nur 
die  Verbindungen  des  Markee  mit  dem 
Mittelhime  abtrennt.  Es  mnfi  ako  dra 
größten  Teil  des  .lalires  hindurch  jener 
Reflex  vom  Mitteihirne  her  gehemmt  werden. 
HVWtecft  Unterauebnngen  des  gleichen  Anten 
zeigten  dann,  daß  diese  Hemmun!;  aufpe- 
hobeu  wird,  wenn  Geschlecbtsdrüsenprodukte 
im  Blote  zu  loreisen  beginnen  und  daß  bei 
Kastraten  dieser  Reflex  Oberhaupt  nur  an- 
gedeutei  ist.  Er  tritt  aber  sofort  ein,  wenn 
man  Hodensekmt  unter  die  Haut  spritzt. 
In  der  Brunstzeit  muß  eine  be- 
sondere Substanz,  die  aus  den  Hoden 
stammt,  die  vom  Mittelhirne  aus- 
gehende  Ff'Mnmung  aufheben.  Diese 
Substanz  niub  sich  dann  im  rv'erven- 
systeme  ansammeln,  denn  dann  wirkt  eine 
Injektion  mit  zerriebenem  Nervensystem  bei 
Kastraten  ganx  wie  der  Saft  der  Hoden 
selbst. 

In  das  Mittelhirndach  mündet  der  Sehnerv. 
Wenn  ein  plötzlicher  Eindruck  auf  eis 
Froschauge  lällt,  wird  das  ganze  Tier  für 
einen  Moment  erregbarer,  aie  Zuckungea 
seiner  Beine,  die  man  etwa  durch  Berftlüen 
erzeiiirt.  faUen  viel  intensiver  «ns  (Herl- 
bacher). 

8d)  Binflnfi  des  Neencephalon  auf 

da>  Kiickenmark.  I'yramideiilialiTi. 
Kur  bei  den  Säugern  geht  aus  dem  Groß- 
hirne eine  ununterbroebene  Balm  b»  in  dss 

Rückenmark.  Sie  liet^^t  bald  in  den  Hinter- 
strängen  (K&nguru,  Maus  u.  a.),  bald  (bei  dem 
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Menschea,  dem  üuude»  dem  Kaniuchen)  in 
den  Seitemtrlnfen.  Der  grOBt»  Teil  diese« 

Traftiis  corticii-- [liiiiili.-!  Pyrami(l''iih j!i i.  - 
ist  tum  L'rsüruiige  gekreuzt.  Schuu  der 
rnttidid,  daß  diese  Btdm  bei  allen  anderen 
Vertpbratpn  fphlt.  zeigt,  daß  sie  nicht,  wie 
mao  üft  anuahm,  zum  Ziistandekuniincn  der 
Bwepingten  notwendi«;  ist.  Aucii  dif  Krl'ah- 
nirif;,  daß  ihre  Unterbrechung  bei  Kaninclu  ii, 
ia  Doch  bei  Hunden  von  nur  vorübergehenden 
Ungnohicklichkeiten  gefolgt  ist,  daß  sie 
erst  \m  Affen  zwar  ernste  aber  immer  noch 
susgleichbare  Bewegungsstörungen  veranlaßt 
(Riilliiiia  II  n  ).  und  daß sii' erst  Ix'iin  Mpnschon 
mit  totatorGebrMichsuof&bigkeit  beantwortet 
«tri.  il  da«  weist  daranf  bin,  daft  wir  bier 
richf  ein  tssontit'!!  mntor;  <  fn  Bündel 
vor  Ulli  haben.  Gerade  aui>  der  lueuschlieben 
Pathologie  besitzen  wir  viele  ErfahmniteD 
über  Ausfall  dieses  dort  dicken  Seitenstran?- 
bOadek.  Ks  sind  isolierte  Erkrankungen 
iNkaiBt,  die  ron  seiMiii  Urepmng  in  der' 


keit,  immer  unentbehrlicher  fär  die  Art 


B.  Das  verlängerte  Mark  Medulla 
oblongata. 

Am  oberen  Ende  des  Rnikenraarkes 
nehmen,  weil  am  Kopfe  weni^  Muskeln 
zu  versorgen  sindt  fllr  die  Körper- 
muskulatur bestimmten  Apparatf  an  Größe 
.sehr  ab,  es  bleiben  nur  noeli  die  für  den 
Schluckakt,  das  Saugen,  die  Augenfitcllung 
and  das  Kauen  notwendigen  flbr^,  dagegen 
vermehren  sich  sehr  die  Nervenkerne  lOr 
den  viseeralen  .\ppnrat.  Von  hier  <;eheii  die 
starken  Bahnen  aus,  welche  via  Vagus  die 
Eingowride  mit  Hemmimgafaeeni  verselieii, 
hier  münden,  auch  hauptsächlich  auf  dem 
Vaffuswcge,  die  Nerven  ein,  welche  dem  Zen- 
traiotgan  won  dm  Eingeweiden  Beieptionen 
zutragen,  und  hier  Mcscn  die  rezeptorischen 
und  euektoriüchen  wohl  zusanuneugeordneten 
Appinte«  witelie  die  Atmiiiig  ennflgUehen. 


hg.  0.  üebersieht  über  die  Teile  de«  KflckeDmarkqaer»cbnitte«.  In  der  linken  HiUte  sind  die 
StBniiifMi  eingsMiebnet.  welche  bai  Uhterganf  des  betreffiioden  Teiles  auftietan. 


Kinde  besonders  der  vorderen  Zentralwindung 
bis  zur  Endigung  im  Rüokenmarke  verlaufen. 
Dann  können  auf  der  betroffenen  Seite 

frfiwilli«:  keine  Bewes^mppn  mehr  ausj^e- 
fulirl  werden,  die  iieüexeiTt^barkeit  ist 
meist  erhalten.  Außerdem  geräf  die  gelähmte 
Seite  in  Kontraktur.  Diese  Störungen  treten 
s^bet  dami  ein,  wenn  die  Pyramidenbahn 
intakt  aber  im  fiehirne  von  Verbindungen 
mit  der  übrigen  Binde  abgetrennt  ist 
(Spielmeyer,  Hoestermann).  Einstweilen 
wird  man  die  Pyramide  fdr  den  We?  halten 
därfen,  auf  weltliem  die  Tätigkeit  des  Eigen- 
aroaratm  des  Neenre|)haion,  der  Rinde, 
aaf  das  Rückenmark  überiraüpn  wird,  ein; 
Weg,  der  mit  Zunahme  der  Kinde  an  Wichtig- , 


In  diesen  Teil  des  Nervon?5y?tems  münden 
aber  auch  vom  Labyrinth  her  statische 
Rezeptionen,  und  es  dringen  mm  Kkinhim 
zahlreiche  Bahnen  hier  ein.  Die  znsammen- 
ordnenden  Bahnen,  welche  im  Rückenmark 
nur  einen  relativ  {^erintron  Kaum  bean- 
spruchten, werden  nun  sehr  stark,  weil 
von  Wer  ja  Bewegungen  erregt  werden, 
die  außerordentlich  leinen  Zu«ammens))iels 
bedürfen.  Dies  ist  der  Kigenapparat  des 
▼erlingerten  Markes;  nnter  inm  hinweg 
und  in  ihm  ziehen  natürlich  die  Bahnen 
dahin,  welche  das  Kückeutnärk  selbst  mit 
weiter  vorn  liegenden  Uirnteilen  verbinden. 

Der  Eitrennpparat  der  OblcMiL'ata  ht 
ebenso  selbsiandig  wie  der  des  Rückenmarkes. 
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Man  hat  wiederholt  Früchte  untersucht, 
wdehe  gar  kein  Ghroft-  nnd  Mittelhirn  be> 

saßen  und  an  ihnen  »cpohen.  daß  dir  fjlpichfn 
Rezeptionen,  welche  au  normalen  Kindern 
Saugen,  Atmen,  Sehlaeken,  Re^lierung 
.\ut;<Mistellune  erregen,  es  auch  hier  tun. 
I:jne  anencepuale  Frucht  bewegt  die  GUcdcr, 
■ehrat  und  saugt  ebenso  kräftig  an  dem 
Finger,  den  man  in  ihren  Mund  steckt,  wie 
ein  normalefi  lüiid.  Ein  enthimter  Frosch, 
der  noch  die  Oblongata  besit/t,  sit/.t  zwar 
ebenso  still  wie  ein  Ri'k  l-fimarksfrosch,  aber 
er  hat  seine  Muskelspüntiung  noch  besser  und 
er  orientiert  sich  auf  den  RQcken  gelegt  oder 
ins  Wasser  geworfen  vielsicherer  und  schneller. 

Wegnahme  der  Oblongata  vernichtet 
natürlich  sofort  die  Atmung,  der  Blutdruck 
sinkt  und  viele  vasomotorische  Reflexe 
werden  unmofilich.  Ebenso  hört  alles  Mund- 
bewei^ffn  und  Laut^jeben  .sofort  auf  und  im 
fiereiche  dm  iutetitiualen  und  Herzvagus 
treten  <fie  schwersten  Störungen,  wie  sie 
im  wesentücht^n  einem  .Aufhören  von  Be- 
wegongshemmungon  entsDrcchen,  auf. 

Die  meisten  der  in  oer  Oblongata  ent- 
stehenden Funktionen  werden  an  anderer 
Stelle  dieses  Werkes  genauer  besprochen. 
Deshalb  soll  biw  nur  kuns  anf  das  hinge- 
wiesen wmlpn,  was  wir  über  da.-  Arbeiten 
der  zentralen  Apparate  wissen.  An  diesem 
fOr  die  wiebtigsten  LelMnsfunktionen,  den 
Herz.sfhlag  und  die  Atmung  mitbestimmenden 
Gehirnteile  ist  natürlich  dem  TierverKucii 
eine  schnell  erreichte  Grene  ^^eset/.t  und  bei 
der  außerordentlich  enjrcn  Nachbarschaft, 
in  welcher  hier  die  mannigfachsten  Apparate 
nnd  Bahnen  liegen,  siehe  Figur  6,  ist  auch 
jeder  experimentelle  KinTriff  ein  relativ 
zu  grober,  ilchr  als  aui  ^^nderem  Gebiete 
muß  deshalb  hier  das  Ergebais  dar  Patho- 
loge des  Menschen  heranc^erogen  werden. 
Hier  besitzen  wir  reiche  Erfaiiruii^en  über 
den  Ausfall  der  einzelnen  Teile,  wie  er  oft 
genug  durch  Erkrankungen  (üeser  selbst 
oder  durch  kleinere  Gebiete  treffende  Gefaß- 

TerBCblfisse  i^esehaffen  wird. 

I.  Schlucken,  Lautbildung,  Kauen, 
Antiitzbewegung.     Beidersmts  von  der 

Medianebene  liegt  im  raudalabschniit  ili  lit 
unter  dem  Boden  der  Rautengrube  der  Kern- 
apparat des  Hypoglossusnerren.  An  seine  In- 
taktheit ist  die  Fähigkeit  der  Zunge 
zur  Spreohbewegung  {vgl  den  Artikel 
„Stimme  und  Spracne  )  und  nun 
Schlucken  fvgl.  den  Artikel  ..Verdauung") 

K banden.  Mankennt  partielleErkraukungen, 
i  denen  nur  die  Lippen-  oder  Zungenbewe- 
gungen ausfallen,  und  j-chwer?ten  Vnterirang 
aller  Kernzellen,  wo  dann  die  Spreclitaliigkeit 
und  das  Schluck<ii  total  auf<:ehoben  sind. 
Sehr  oft  beteiliiren  sieh  liier  audi  die  analoi^en 
Kerne,  welche  via  FaciaUsbahn  die  Gaumen- 
muskeln Teisoigen.  Dann  wird  die  Spraebe 


näselnd  und  geiiuiuiuone  Flüssigkeiten  lassen 
sich  nicht  von  der  Nase  i^chließen. 

Ventral  vom  Schluckmuskelkerne  und 
etwas  lateraler  lieijt  beiderseits  bis  in  das 
obere  Rückenmark  hinabreichend  eine  Kern* 
«jnippe,  welche  die  Fasern  des  Nervus 
aeccsi^urius  aussendet.  Wird  sie  zerstört, 
so  erUscht  die  F&higkeit  der  Stimm' 
bandbpwe<jung  Frontal  von  ihr  setzt 
sich  die  niotorische  Kernsaule  fort,  um  zu 
einem  langgestreckten  sehr  kriftigen  Ken», 
demjeni£;en  des  Antlitrnervens.  anTusehwellen, 
der  die  Gesichtsnmskeln  alle  inucrvierl. 
Es  sind  nieht  nur  Atrophien  durch  Krankheit, 
.^(»ndern  auch  angeborenes  Fehlen  dieses 
Kernes  bekannt  und  daher  weiß  man, 
daß  mit  seinem  Untergang  die  Fähig- 
keit zur  Bewegung  des  gleichseitigen 
Gesichtes  total  erlischt.  Und  Analoges 
ist  klinisch  beobachtet  an  der  mitten  in  der 
Brücke  liegendeu  analogen  Kerngruppe, 
welebe  den  Masseter  und  die  Pterygoidei 
innerviert;  mit  ihrem  Unteriiani,^  erlischt 
die  F&higkeit,  don  Kiefer  zum  Kaueo 
zu  benntsen.  Totale  Kaulibmunfr  centrales 
Ursprunges  ist  allerdings  noch  nicht  gesehen 
worden,  Kaumuskelschwäche  oder  oft  achoo. 
All«  ^eee  Kerne  finden  wir  aneb  ht»  Tiem 
von  den  Fischen  an.  Man  darf  wohl  annehmen 
—  Experimente  stehen  noch  au.s  — ,  daüi 
sie  da  den  gleichen  Funktionen  dienen. 

Die  rrsprungskerne  des  Xervus  h\  po- 
iilossus  die  ile.s  Nervus  facialis  und  des 
Kaumuskelnervens  aus  dem  motorischen 
Trigeminus  sind  durch  zahlreiche  Collateralen 
mit  den  Kernen  für  die  sensible  Innervation 
des  Kopfes  (Trigeminus)  verknüpft.  Es  wird 
wohl  das  Schlucken,  das  Kauen,  die  Laut- 
bildung, auch  das  Saugen  der  Kinder  auf 
diesen  Zusammencndnnngen  beruhen.  }Iit 
Ausnahme  des  Kanens  erfolgten  die  betreffen- 
den Bewegungeu  alle  zwangsmäßig,  wenn  die 
entsprechenden  sensiblen  Reize  zugeführt 
weraen,  und  sie  werden  unmöglich,  wenn  das 
verhindert  wird.  Ein  Bissen  im  Schlnnd 
löst  kräftige  Schluokbewe<;ungen  aus.  er 
bleibt  aber  ruliig  hegen,  ja  er  kann  nicht 
«cnl 


einmal  freiwillig  geschluekt  werden, 
man  vorher  dieKachenschleimhaut  mit  Kokain 
unempfindlich  gemacht  hat  (Kxner).  Für 
die  rinadnen  Tale  des  Nervus  hvpogloesns, 
die  ie  auf  verschiedene  Muskeln  wirken, 
ist  auch  gewiß,  daß  sie  durch  ein  auöer- 
ordentlidi  feines  Netswerk  miteinander  zu 
cremeinsamer  Tätigkeit  verbunden  sind,  wie 
denn  in  der  Tat  beim  Schluckakt,  der  ein 
gutes  Beispiel  für  einen  sukzessiv  auf  ver- 
schiedene Muskeln  wirkenden  Reflex  bietet, 
die  Zusammenordnung  und  die  Sicherung 
der  Sukzession  außerordentlich  wichtig  sein 
muß.  Bekanntlich  hat  das  Großhirn  auf 
alle  diese  Kerne  bei  den  S&ugeru  einen 
EänfhiS  gewanneD.  UHr  keniMO  aoeli 
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?nn  dvn  I'vriniideii  .ibspaltciulcn  Bahiioii, 
die  iüufu  VL-rmiilelii,  aber  Ca  zeit^t  uuch  das 
Verhalten  groBhirnloser  Frächte  (Stern - 
berg  u.  a.)  beim  Saugen  und  Schlucken 
und  der  Schrei,  den  die  während  der  Geburt 
tn^panierte  inen.^i'tiliclie  Fnielit  ;msstößt, 
weoB  die  Ubloneata  berührt  wird,  auch  für 
di«  Laatgebung  den  reflektorisehen  Ursprung. 

2.  Atemzentrum.  Was  die  Lelirbücher 
der  Physiologie  Atemzeutrum  der  Ob- 
longita  Bennen,  Itet  die  Anatomie  heoto 
ir  flnm  i,nit  durchgearbeiteten  Apparat  auf. 

Die  Gesam  ti  nnervation  der  Atmung  ist 
an  aoderer  Stell»  beeproehen  (delie  den 
.\rtikcl  ..  A  t  ni  u  n  ").  aber  da  ihr 
wichtigster  Apparat  in  der  Oblongata  liegt, 
mufi  dessen  doeh  kon  gedacht  werden. 
Die  Atmunrr  i?t  am  besten  bei  den  Säugern 
studiert,  doch  besitzen  wir  aucli  über  die- 
joiige  der  Fisehe,  Amphibien  und  lloptilien 
viel»»  Arbeiten.  Die  kiemendeckelbewegung 
iler  ersteren  ist  reflektorisch  erregt  (Bagli- 
oni.  Kuiper),  wobei  die  Erregbarkeit  der 
Ze  ntren  dun  h  den  Sauer8toffnian;^el  reguliert 
wird.  \is  bandelt  sich  immer  um  einen 
rli\ tliini^ch  auftretenden  Reflex  mit  sehr 
deutlicher  refraktärer  Phase  im  TnFpirium, 
der  bei  den  Säu^eru  eiuinal  anf,'eregt  uerartig 
kettenförmig  abläuft,  daß  zunächst  die  Nasen- 
flügel bich  bewegen,  dann  die  Stimmritze 
rieh  erweitert  und  dann  schließlich  die 
TiiterkosTaimu>keln  und  das  Zwerchfell  zur 
Kontraktion  kommen.  Der  Beflesb<^en 
erlAK  Rezeptionen  aus  der  Lnnge  durch  die 
F<i?ern  des  jservus  vagus.  Jedenfalls  erzeut;t 
Beizung  dieses  Nerven  Inspirationen.  Die 
LnnrenyagaaftMeni  enden  zoniehst  gans  wie 
eg  nhen  von  den  anderen  sensiblen  Nerven 
iflt,  in  einem  Ganglion,  hier  dem 
Ken  jiifn]an(H5ngart)  und  von  daerst 
rehen  Vsguswurzeln  in  den  am  Boden  der 
Kautengrube  gelegenen  Yaguskern.  Es 
besteht  noch  keine  UMohttoESnifkeit  darüber, 
ob  der  Bespiration^kern  nur  vom  Va^us 
her  erregt  werdeu  kann  oder  ob  nicht  Ver- 
indenusiii  des  KoUenstnregehattes  des 
Blutes  zu  ?ciiier  Errcj^iin^  schon  aasreicfaen 
(siehe  den  Artikel  „Atmung"). 

Dicht  ventral  vom  Vaguskeme  liegen 
zahlreiche  Züge,  welehp  von  Kohnstamm 
bis  in  die  Nähe  des  Zwerchfellnervenkernes 
im  oberen  Halsmarke  verfolgt  worden  sind. 
Diese  Fasern  mflssen  die  Uebertra^unf;; 
auf  den  motoribcben  Abschiiitt  des  Atcm- 
reflexbogens  leisten.  Ihre  Unterbrechung, 
die  Oad  und  Marinesco  durch  heiße 
aufgelegte  Glasperlen  bewirkten,  unterbricht 
den  Ahlauf  der  Atniunir.  Im  llalsmark  Uegen 
die  Kerne  der  ZwerchfeUnerven,  imBnutmark 
diejenigen  für  die  Tnterkostalnerven.  Hohe  Ab- 
trennung des  Rur kennuirkeü  laßt  diese  Keriu' 
noch  f ftr  eine  Zeitlang  in  rhythmiecher  iätig- 
krit,  w  bkÜMD  „spinale  Ataiiibewegungen'* 


/'Lancrendorf ,  Mosso't.  Aber  man  kann 
diese  „automutisäciie  Tätigkeit"  nur  sehen, 
wenn  man  sofort  nach  der  Operation  zunäcfaat 
eine  Zeitlang  künstliche  Atmung  macht. 

Dieser  Apparat,  welcher  so  wichtig  für 
die  Erhaltung  einer  lebenswit  hti^en  Funktion 
ist,  ist  offenbar  so  angelegt,  daß  er  doppel- 
seitig wirkt.  Das  zeigt  der  Portersche 
Vert^ucli  ■.  Schneidet  man  das  obere  Halsmark 
durch,  so  kann  der  Atemreflex  via  Fhrenicus- 
kern  nieht  mehr  normal  ablaufen,  das  gleich» 
seitige  Zwerchfall  wird  gelähmt.  Wenn  man 
aber  nach  einiger  Zeit  den  andersseitigen 
Zwwralifellnerv  selbst  durehschneidet,  so 
beginnt  es  wieder  mit  den  Atembcweirungen, 
weil  offenbar  die  Inipulse  auf  die  erhalten 
gebliebene  Seite  herabiiehend  jetzt  tiefer 
unten  zu  dem  bisher  reizlos  gebliebenen 
ZwerchfeUkern  sich  wenden.  £r  arbeitet 
auch  noch  eine  Zeitlang  fort,  wenn  ihm  die 
Bczef'ti  II  von  der  Lunge  her  s;enommen  wird. 

j.  Vasc»notorenzentr\un.  Ludwig  und 
seine  Schüler  fanden,  daß  Abtrennung  der 
Oblongata  vorn  Rückenmarke  Sinken  de.<; 
arteriellen  Blutdrucks  erzeuge,  ebenso,  daß 
derselbe  bei  Reizung  des  Halsmarius  steige. 
Man  nahm  deshalb  allgemein  hier  ein  vaso- 
motorisches Zentrum  an.  Der  Appaxat, 
der  in  Betracht  kommt,  kann  aber  nichts 
anderes  sein,  als  der  frontalste  Abschnitt 
der  effektorischen  Sympathikuskernreihe 
(siehe  Vis.  1).  Wir  wissen,  daß  der  motorische 
Abschnitt  aes  visceralen  Systems,  der  im 
Rftekenmark  nur  als  kleine  Kerngruppe  in 
den  Seitenhörnern  siclitbar  war,  in  der 
Oblongata,  medial  vom  rezeptorischen  Vagus* 
kern,  ta  einem  groBon  Kern  anaelnnDt, 
und  dafi  ans  diesem  zahlreiche  Fasom 
stammen,  dia  mit  dem  Vagus  und  dem 
Sympathikns  den  Z«ntralat»parat  Verlanen. 
Dieser  experimentell  noch  nicht  genügend 
durchforschte  Apparat  wäre  wohl  geeignet, 
den  GefSBtonns  und  aueh  die  Herabewegnng 
zu  beeinfluH  f^n  In  der  Tat  sind  auch  von 
den  einzelnen  Abschnitten  des  Rückenmarkes 
aus  Störungen  der  Gef&Bspannung  zu  er- 
reichen, und  (idltz  hat  zuerst  gezeigt,  wie 
Zerstörung  des  Ruckenmarkes  eine  gänzliche 
Lähmung  der  Blutgefäße  hervorruft.  Die 
zuführenden  Bahnen  sind  nicht  nilher  be- 
kannt, aber  wir  wiäöcn,  daU  äowulil  die 
Bnlblr-  wie  die  Spinalzentren  der  GefftB- 
npfven  durch  Erstickung,  aber  auch  durch 
Reizung  lier  Korpcroberfläche  crreyl  werden. 
Auch  vom  fiabyrinth  her  kommen  vielleicht 
erregende  Rezeptionen.  Wenigstens  sah 
Chamis  nach  Ausrottung  desselben  bei 
Hunden  den  Blutdruck  auf  der  operierten 
Seite  sinken.  Näheres  siehe  in  den  Artikeln 
„Kreislauf  des  Blutes"  und  „Sympa- 
thisches X  e  r  \  f  u  s  y  .-^  t  e  m  " . 

4.  Herztätigkeit.  Von  dem  erwähnten 
motoriadien  Vagiukero  geht  aueh  auf 
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Herztätigkeit  ein  mächtiger  Kinlluü  aus, 
sie  wird  reguliert  und  ▼erlu^^amt.  Werden 
die  Vaici  durchsclinittpn,  sn  <:rlil;u''t  fla--  HorK 
schneller;  auch  hier  hat  man  meisL  an  auto- 
matische Tätigkeit  der  Zentren  gedacht. 
Bernstein  aber  hat  zuerst  nachgewiesen, 
daß  zuführende  Bahnen  den  Kern  erregen 
müssen,  daß  es  sich  um  einen  rhythmischen 
Kellex  bwidelt.  Sie  mOssen  im  Halsmark 
liegen,  ^Kmii  wenn  er  diese«  durchschnitt, 
erzen}i:te  Trennung  der  Vagi  nicht  mehr  den 
oben  erwähnten  £rfoIg.  Ganz  gewiß  ist 
dieeee  Hennmtnnn  aber  yon  der  PMipherie 
her  zu  beeinflussen,  und  es  ist  selir  wahr- 
sebeinlicb,  daß  sympathi&che  Bahnen  eben 
der  zuleitende  Schenkel  eind.  T>u  Hers 
stand  still,  als  Goltz  die  Bancheinirowelde 
des  Frosches  oder  eines  Säugers  stark  klopfte, 
ebenso  ▼erlangsamt  sich  der  Herzschlag, 
wenn  man  eine  DarmselilinjrR  kräftig  drückt 
oder  das  zentrale  Ende  dm  durchschnittenen 
Nervas  sulanchnicus  reizt.  Auch  durch 
Reizung  aer  Nasenschleimhaut,  durch  Ver- 
mehrung des  inneren  Schädeldruel<es  und 
vieles  widefe,  kann  man  Herzverlangi^amung 
erzeugen.  Näheres  siehe  im  Artikel  „Kreie- 
lauf  des  Blutes". 

5.  Speichelabsonderung.  Auch  andere 
Anteile  des  visceralen  Nervensystemps  liegen 
in  der  Oblongata.  So  finden  sich  da  poße 
Zellen,  die  bei  Ausrottung  dtar  Speichel- 
drüscnnerven  atrophieren  und  die  man  wohl 
als  den  Ausgangspunkt  für  die  bei  der 
Speichelabsonderung  (siehe  den  Artikel 
„Speichel")  wirksamen efferenten  visceralen 
Nerven  ansehen  darf.  Die  mannigfachen  Re- 
zeptionen, auf  welche  hin  Speichelsekretioii 
eintritt,  verlaufen  alle  in  der  Txigeminugbahn  | 
nnd  diese  ist  jenen  Zellen  dieht  benachbart,  I 
wohl  durch  Fibrillen  mit  ihnen  verbunden. 

Auch  die  Verbindungen  des  Rüekennuurks- 
sympathiktts  mit  demen  im  Hypothriannu 
L^rli  I  ricn  Urspruncrszentren  durchziehen  die 
Oblongata.  Deshalb  kann  man  von  da  aus 
«Heriei  Sympatlnkonrrisungen  oder  Lih* 
Blun'„'f"'  '^r'-fMi^fen  (siehr'  Vic-  'Vi, 

6.  Gesamtspaxmung  der  Muskeln.  Die 
Gesamtspannung  der  Muskeln  wird 
wahrsclicinlich  von  einem  wesentlich  in 
der  Oblongata  liegenden  Apparat  aufrecht 
erhalten,  der  aus  sehr  großen  Zellen  besteht, 
die  ihre  Fn'?prn  hinab  ins  Rückenmark  und 
auch  hirnwärts  schicken  (Nucleus  motorius 
tegmenti).  Eine  Reizung  desselben  im  Bereich 
der  Oblongata  erzeugt  schwere  tonisclie 
Krämpfe  der  gleichseitigen  Muskulatur, 
(Notnagel,  Binswanger,  Ziehen).  Man 
nimmt  de.shalb  alliremein,  aber  offenbar 
fälschlich,  ein  ,,  Krampf  Zentrum"  in  der 
Oblongata  an.  Um  diese  Zellen  verzweigen 
eich  Bahnen,  dieau.sden  Kleinhirnkernen  kom- 
men. Horsley  hat  nachgewiesen,  daß  durch 
£rregunf|r  dieser  Kleinnirnkeme  tonische 


Krämpfe  entstehen,  ganz  wie  sie  aultreton, 
wenn  man  den  Apparat  sellMtin  derObloBfsts 

reizt  (s.  Schema  Fig.  4). 

Wir  kennen  auch  die  rezcptorieibn 
Fasern  zu  diesem  eflektorischen  Teil  des 
Tonusreflexbogens.  Ein  großer  Teil  wird 
von  den  hinteren  Wurzeln  zugeleitet,  endet 
zunächst  in  der  Clarkeschen  Säule  des 
Rückenmarkes  und  zieht  von  da  zur  Klein- 
hirnrinde. Aus  der  Kleinhirnrinde  gehen  dann 
Bahnen  in  die  Kh^inhirnlcerne  und  viui  da 
zu  dem  erwähnten  Apparate  in  der  Oblongftta. 
EStt  anderar  Teil  «v  Beieption  wird  ma 
Labyrinth  zugelatet.  Mit  Entfermm«:  der 
Labyrinthe  sinkt  (R  Ewald)  der  MusJui- 
tonus  im  ganzen  Körper.  Die  VestibnltriB' 
fasern  enden  in  einem  Kerne  der  .seitlich- 
dorsalen übloiwata.  Auf  dem  Wege  dabiji 
Splitt«^  viele  Collaterale  aus  ihnen  nf  um 
eine  besonders  starke  Anschwelluncr  des  nnito- 
rischen  Haubenkernes,  den  Deiterskern, 
und  zu  dieser  kommen  ebenfalls  wieder Ftoam 
aus  den  Kleinhirnkernen.  Die  Fasern  aus 
dieser  letzteren  großen  Abteilung  des  moto- 
rischen Kerns  sind  in  ihrem  weiteren  Verlauf 
autli  sehr  gut  bekannt.  Man  weiß,  daß  sie 
gekreuzt  und  ungekreuzt  im  dorsalen  Längs- 
bfitidel  der  Oblongata  dahinziehen  und  daß 
sich  ihre  Enden  im  Okulomotorius-  und 
Abducenskern  an  die  Ursprungszellen  dieses 
Nerven  anlegen.  Dieser  Kernteil  dient, 
wie  die  vergleichende  Anatomie  und  die 
Klinik  gleichmäßig  zeigen,  dem  Tonus  und 
der  Zusammenor&ung  der  Augenmuskels 
mit  denjenigen  der  Kopf-  und  Nacken» 
muskulatur.  Aus  einer  etwas  kaudaler 
liegenden  Gruppe  von  Zellen  des  Deiter?- 

sehen  Kerns  gehen  aber  aahkeidhe  Büudd 
weit  hinab  in  das  Rüelnniniark.  Reizuni^ 

dieser  -  :ir/i  n  Get;end  veraidas>-en  krampf- 
hafte Drehungen  des  Kopfes  und  liutatioa 
der  Augen  in  der  gTeieben  Richtung. 

Dieser  Gesamtapparat  dient  der  Fähig- 
keit festzustehen  und  auszuschreiten« 
der  Statotonik  und  es  ist  sebon  hn  Bespie- 
chunsx  der  Beziehuntren  des  Kleinhirnes  zum 
Ruckenmarke  seiner  gedacht  worden.  Kr  fehlt 
keinem  Wirbeltiere,  steht  aber  da,  wo  ^ 
Kleinhirn  fehlt  oder  minimal  ist,  unter  dem 
Einfluß  des  Ijabyrinthes  allein,  so  hei  manchen 
Fischen  nnd  einigen  Amphibien.  Ein  Teil 
von  ihm,  dessen  S.  508  gedaoht  ist,  msA 
der  Optostatik  dienen. 

7.  ZuckerausscheiduOK  im  H«m  bei 
Verletzung  der  Oblongata-  Bisher  gani 
unverstanden  steht  die  Tatsache  da,  daß, 
wie  Claude  Bernard  zeigte  und  wie  seitdem 
unzählige  Male  bestniisirt  worden  ist,  durch 
einen  pjnstich  in  die  Medianlinie,  etwa  in  der 
Höhe  d^  kaudalen  Abschnittesder  Akustik  us- 
kerne  eine  mehrere  Stunden  dauernde  Zucker- 
ausscheidung im  Urine  hervorgerufen  werden 
kann.  Nteht  einmal  der  Ort»  von  dem  aus 
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dieser  Zuckerstieh  n||;elm&ßig  gelingt,  ist  welche  Funittion  ausfällt,  wenn  sie  unter- 
bhher  genau  anatomuoh  festgestellt,  man  gehen.  Was  man  bis  letzt  weiß,  zeigt  die 
wnä    irar    nicht,   wd.elie  Fasem   senMrtlfoli^'pndc  Fiirur,  dir  violfarli  auf  eine  klinische 


werden  müssen. 
9.  Fttnktioii  der 

Oliven.  Viele  Teile 
der  Oblongata  sind 
physiologiMn  noch 
gar  nicht  untersucht. 
So  vor  allem  die 
Ollere  II  Oliven.  Weiß 
man  uIxt  ihre  Funk- 
tion auch  noch  "ar 
nichts,  so  bietet  der 
UmstMid  vielleicht 
mrwn  Fingerzeig,  daß 

i  'ich  erst  bei  d»'n 
Äaugern  kr&ftig  ent- 
Wickels  und  dw  sie 
bei  den  ganz  oder 

teilweise  aufrecht 
gehenden,  den  Affen 
und  den  Menschen, 
erst  ihre  höchste  Aue- 
bildung  erreichen, 
auch  aaß  sie  bei  den 
im  Wasser  lebenden 
Sauforn  andersartif^P 
und  geringere  Ent- 
widcelung  erfahren 
el>   l)oi   den  Land* 

Ueren.  Vielleicht 
hnben  ue  mit  der 
Statik  711  tun, 

9.  Die  Oblongata^ 
funktion  nach  den 
Erfahrungen  der  Pa- 
thologie, liie  Oblon- 
gata wird  bei  den 
SftHgern  an  ihrer  ven- 
tralen Seite  Ton  den 
Bahnet)     nu^:  dem 

Großbirno  zum 
RAekennarke  beglei- 
tot.  Au^  denen  Fasern 
abspaltend  tai  den 
Kernen  der  ^>(  hluck-, 
Ka  iinus'kel-  und  Ant- 
liunervcnffehen, deren 


I  Arbeit  von  W  allen  b 


V  r 


tin 


ickgeht. 


Fig.  &  Die  rechte  Uälite  eines  Schnitte«  durch  die  menschliche  OUon- 
gaw.  Bs  liod  die  SUtoungen  eingeschrieben,  welche  naeb  Brfaanknng 
der  einxdnen  Teile  boebacktet  «ind. 


Verbindung  mit  dem  GreBhinie  benteilend. f Literatur.   Die  gesamte  aiure  Literatur  M 
n  VerletznnjTPn  auch  Symptome  JBefclMir« 


Deshalb  können  Verletznnjren  anehSympt 
von  Seiten  dieser  Bahnea  erzeugen  i^siehe 
Fig.  6).  Das  gleiche  gilt  für  die  bei  allen  Ver- 
tebnten  voriuuidenen  OefahlsbAhnen  suni 
Thalamne  und  ffir  die  ebenfalls  immer  an- 
i  I  iiden  Bahnen  des  Rückenmarkes  zum 
Kiembirne  im  lateralen  Oblongataabschnitte. 
Alle  diese  ZOge  sind  zwar  niebt  durch  das 
Tiere\-|)mraent,  wohl  aber  in  Beobachtuniron 
an  erkrankten  Menschen  auf  ihre  l'unktion 
gC[irüft.  Die  Klinik  ist  deshalb  iinsfandc,  für 
die  meisteti  nnf  "inem  Schnitte  durch  das 
Terl&ugerU)  ,ilark  äichibaren  Teile  anzugeben, 

Till 


EOthturüf  Ätiologie  de»  Bäckamarkt  m  Mar- 
m anm 9 H'anMtieh4trIiijttiologi«,Bd.2,  Tlf.— 
Die  neuere  Literatitr  bttiitden  M  O.  LangeH- 
dorff  in  y<tgei*  Han^teh  i«<r  I^tiotogie,  Bd.^, 

Bro'iiiK  hu't  i<i  l'jnr,.  —  C.  S.  Sht'rfittfitoti.  in 
Sc/i  lij  '  e  i  J/nii(llMH>k  oj  l'hyisiuitjgy,  Jjjudon  i'JOä. 
—  .Sjxiirn  y  hm  I91ä:  im  Ifty»ioloffitrhen  Central- 
biaU  Oiicr  in  den  Folia  neurobiologim.  — 
la^ßm'dtm  bemmder»  ghtrHügUm,  Th«  «M«* 
ffttfira  mUoh  ^ftie  «crvMM  ^ftttm,  Lamdan  J909. 

X»  Sdinger. 
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Budberg  —  Roheperiodea 


Badberg 

Fredwik. 

Geboren  am  30.  August  1800  in  Xorrkapine, 

rorben  wn  Ii.  Juni  1839  in  UpMU.  Von  1S24 1 
1S97  stadioTte  er  im  AnsUmd,  mtopiwn»  \ 

in  Paris  iiml  Bi  rlin,  wurde  1827  Mitglied  der 
Stockhuhiu.r  Akademie  iiml  1828  ordentlicher 
Professor  für  Physik  in  l'psala.  1837  bcstiiiimtt 
«r  den  tbermiachen  Ausdeixuungakoefiuienten  i 
der  Gm». 


Badolphi 

Kart  AnMind. 

Geboren  am  14.  Juni  1771  in  Stockholm,  ge- 
storben am  29.  November  1832  in  Berlin.  Er 
studierte  von  179U  an  Medizin  in  Greifswald 
und  promovierte  dort  auf  Gruinl  zwt  irr  Disser- 
tationen Ober  die  Eingeweidewürmer  mm  Doktor 
der  Philosophie  und  der  Medizin.  Er  wurde 
1787  MtAerordentUcher  Profemor  in  tireiisvald 
und  machte  1801  bis  I80ft  im  Auftrag;«  der 
schwodischen  Rr<rirTiiii;:  eine  Ticlao  über  drn 
griililenTeil  des  Kuiitiiuulü,  iini  Erf:i)iruiigeii  iH>iT 
Tierarzneikunde  zu  sammeln.  Ali^  Frucht  dieser 
Reise  erschienen  seine  „Bemerkungen  über  Natur- 
eeschichte,  Medizin  und  Tierarzneikunde  usw." 
(2  Bde.,  Berlin  1804, 1805).  Im  Jahre  1808  wurde 
er  ordentlicher  Professor  der  Medizin  in  Greifs- 
walii  uinl  bi'kiini  zwei  .lalirc  s|i;ifcr  vliwii 
Rui  als  Professor  der  Anatomie  nach  lifrliii, 
WO  tr  ein  anatomisches  und  zootomisches 
Mnaeum  benrttndete.  Inden  Anfang  des  19.  Jahr- 
bonderto  fallen  «nne  viditifsten  Arbeitai  llber 
die  Helminthen  Tirui  die  .\natnmie  der  Pflan/en. 
sowie  anatomiMh-phy»iolugi.srht>  AbhaiuiluuHeii, 
in  denen  er  mehrere  neue  zootomische  Tatsaclien 
mitteilte.  Sp&ter  hat  er  sich  ausschließlich 
mit  der  Anatomie  der  Wirbeltiere  beschäftigt. 
Er  war  einer  der  erfolgreichsten  I/ehrer  der 
Zoologie  der  damaligen  Zeit.  Zu  seinen  Schülern 
zählte  auch  Johannes  Müller,  Im  i  dem  dun  h 
Rudolphi  die  Liebe  zur  Anatomie  geweckt 
wurde. 

Seine  Haaptwerke  sind:  „Entonoram  sive 
vermiam  intntinalnim  Uatoria  natnralin"  (2  vol., 
Amsterdam,  1808  bis  1810,  mm  Xll  tabulis),  die 
er  sDäter  im  Auszug  als  ,,Entu2üurum  Synopsis" 
(Berlin  1819)  erscheinen  ließ,  ferner  sein  un- 
vollendet eebüebener  „GrondriÄ  der  Physiologie" 

ßBde.,  Berlin  1828  bis  1828)  nnd  die  „Bemer- 
m^en  aus  dem  Gebiete  der  Naturgeschichte, 
Meduin  und  Tierheilkunde  auf  einer  Reise  durch 
einen  Teil  von  Deut.'schland ,  Hnlland  und  Frank- 
reich gesammelt"  (Berlin  18»j4  bis  i8u5).  Ein 
Vipllständiges  Verzeichnis  seiner  Schriften  findet 
man  im  Medizinischen  Schriftstellerlexikon  von 
Galliien  (Bd.  XXXII,  p.  28  bin  32). 

Literatur.  €mm»,  GtJtehichU  der  Zoologie. 
Mümdun  187S.  —  BurtMwr«Ut  (if»chichu 
dsrZooiogi».  Leipzig  1907.  —  Fentr  ITcOdeyer 
im  biographischen  LaUlm  Jufwrmgmitr  Aente 
tute.,  Bd.  V,  S.  119. 
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Raheperioden. 

1.  Definitionen.  2.  Pturiodizit^t  im  aike- 
meinen.  3.  Ruheknospen.  4.  Johannistriehc. 
b.  Tropiache  fiinoM.  o.  Jahnspertode.  7.  ür- 
«adien  der  Robe.  6.  IMe  FliaMn  der  Rnheperiode. 

9.  Kambium,  Wivrzel,  S.imon.  10.  Frflhtrpiben, 
11.  Winterseidaf  uiul  iihnlirhe  l.ln»ch(Hnungea 
im  Tierreieh. 

1.  Definitionen.  Unter  Ruheperintlcn  im 
weitesten  Sinne  des  Wortes  versttlu  die 
Biologie  zeitweilige  Stillstände  in  der  Lebew- 
tätigkeit,  wobei  der  Stillstand  die  Gesamt- 
heit aller  Lebensäußerungen  oder  nur  gewisse 
aiiirt  iifällige  physiologiHche  Funktionen  be- 
treffen kann.  So  spricht  man  von  „ruhenden 
Samenkörnern"  k.  B.  bei  reifem  Getreide,  in 
welchem  —  wenn  scharf  getrocknet  —  alle 
Lebenstätigkeit,  praktisch  gesprochen, 
sistiert  ist.  Bei  unseren  Bäumen  una  Strän- 
ohern  aber  finden  wir.  mitten  in  ihrer  Sommer- 
tätigkeit ,  die  kürzlich  ausgeiitalteten 
„Winterknospen"  schon  in  Ruhe,  immfere 
da.s  Wachstinii  in  (iieseu  Knospen  still 
8t«ht;  hier  betrifft  die  Kuheperiode  wesent- 
lieh  nnr  diese  eine  Funktion  —  nnd  zwar  r«i 
lokal,  imleiii  z.  B.  die  Wurzrin  trleir-lizeitir^ 
weiter  wachsen  können.  Auch  im  Tieneicbe 
hat  nui  seitweilke  Stiflttiade  entspreelni- 
der  Natur;  die  Tardigraden  u.  a.  niedere 
Tiere  weiden  durch  gel^ntliches  l-jn trock- 
nen ganz  nntSHg;  und  c.  B.  im  Fuppetilebea 
der  S(  liinottcrliiige  und  anderer  In>-el<ten  ^ind 
verschiedene  Funktionen  oft  lange  Zeit 
Mstiert. 

Die  Ruheperiodt'ii  in  dit'^e^l  weitesten, 
va^en  Sinne  umfassen  nun  aber  sehr  ver- 
schiedene Eiwheinnngen:  teils  lolehe,  die 
ganz  unmittelbare  Folt^en  vdii  /.citwt^ilif^t^n 
„ungQustigen''  Zuständen  in  der  umgebenden 
Natur  (im  Milien)  sind,  teils  aber  solene,  deren 
Relation  zu  periodischen  Zu-^tSndrn  im 
Milieu  weniger  augenfällig  oder  gar  zweifel- 
haft Ist;  ja  man  spricht  von  unabhiofigen 
„autogrnon"  Ruheperindpn  als  (Ifironsatt 
zu  den  durch  äuücre  Umstände  direkt  her» 
vorgemfeoen  „utfogenen^  üntitiglnitna- 
ständen. 

Als  Beispiele  dieser  direkt  vom  ifilien 
bedingten«  80  zu  sagen  dem  Organismus 
„aufgezwungenen"  UntSticrkcit  sei  der  totale 
Stillstand  der  LebensauUcrungeit  in  trockenen 
Samen,  Sporen«  Bakterien  und  dergleichen 
erwähnt;  ferner  der  Stillstand,  welcher  durch 
niedrige  Temperatur  bedingt  wird  bei  allen 
Organismen,  die  nicht  dordt  so  große  Kälte 
getötet  werden  (auf  einer  solchen  er- 
zwungenen Untätigkeit  der  Mikroorgani-smen 
beruht  die  Konservierung  der  Nahrungs- 
mittel durch  Kälte  bezw.  Austrocknom^ 
Sobald  aber  da.s  Milieu  wieder  fOr  die  Lebern- 
erschcinungen  günstig  wird,  hört  der  Still- 
stand auf:  der  Sune  keimt,  das  Bakteiiiun 
f&ngt  irieder  Mino  Gtftätigkeit  an  uzw. 
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Ktwas  g&u2  auderes  ist  die  Haheperiode  | 
in  engeren  Sinne,  die  wir  woM  am  deut-l 

lichsten  bei  Pflanzen  sehen,  und  dio  vnr- 
npweise  d«&  Waohstum  botrilft  —  und 
iwar  ümm  nonnal  «uf  äemlidi  bestimiuteii 

Entwit  ktdntiLCsstadien,     fQr  verschiedene 
Speeles  und  Organe  verschieden.    Es  sind 
ImM  ganm  SproBanlagen,  wie  z.  B.  in  den 
..Wintrrknosppn",  bei  vielen  Zwiebeln  und  j 
Khizomeji,  die  in  Ruheueriode  liegen;  bald  i 
abflrdnd  <  s  nur  wenig difierentiierte Knosnen- 
anlagen,  wie  z.  ß,  die  ..Aut^on"  di  r  Kartofieln. 
Die  meisten  Samen  .sind  nicht  gleich  nach  j 
ihrer  Entwickelung  keimfähig;  d.  h.  selbst  \ 
bei  den  günstigsten  Keimungsbedioeuiigen 
liegen  sie  oft  lange  Zeit  passiv  und  sina&nBer- 
lich  nur  durth  ihr  Nichtfaulen  von  toten 
£>amen  au  erkeaoea.  JDftbei  8di«A  wu  auch  1 
hier  groSe  üntcrseUede  in  hemg  cnf  dasl 
Kiitwickoliniüsstjidiuni  des  ^idchorart  ruhen- 
den Keimes;  die  meisten  Samen  haben  einen  i 
weit  diffemitii«rteii  Embryo,  s.  B.  die 
Buchfln,  wählend  andere  einen  ganz  kleinen  ' 
Embryu  führen,  wie  z.  B.  Eranthis.    Und  ' 
b<>i  Pilzen  findet  man  Ruheperioden  durch , 
Sklert/tien,  große  Zygosporen  sowie  durch 
staubfeine  Sporen,  z.  B.  Wintersporen  der 
BoBtpilie,  leptiMnliart 

£b  dnd  diese  eigentlichen  Ruhe- 
perioden, die  hier  näher  behandelt  werden 
sollen.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  „auf- 
gezwungenen rntätif^keitszustiindeu"  unter 
andenon  sofort  dadurch,  daß  in  den  in  besu^' 
anf  Wacfastara  mlieiiaen  l^flanzen  b«zw. 
Organen  ein  deutlicher  Stoffwechsel  vor  sich 
geht  (z.  B.  AtmiuiK).  Zum  Verständnis  der 
veriiMtirisM  in  der  Natur  mnB  daran  erimiert 
werden,  daß  während  der  Kuhoperiode  auch 
eine  gänzliche  Untätigkeit  eintreten  kann, 
wenn  z.  B.  große  Kalte  herrscht,  oder  wenn 
Wasser  fehlt,  wie  bei  trocken  aufbewahrten 
Samen«  Bei  vielen  Frttlilingssträuchem  aber, 
a.  Bw  Weiden,  ist  die  Buheperiode  der  Winter- 
knospen oft  schon  gänzlich  überstanden  zu 
einer  Zeit,  weuu  die  Killte  das  Wachst  um 
noch  hindert;  hier  liegt  also  erzwungene  Un- 
tätigkeit vor  —  nieht  eigentliohe  Ruhe. 
Ebenso  bei  Samen,  die  ans  d«*  Raheperiode 
'betreten  sind,  aber  wegen  Was.'icmuUlgel  oder 
Kälte  nicht  koinipi»  können. 

a.  Periodizität  im  allgememen.  Schon 
dioe  Andeutungen  genügen,  um  einsmehen, 

daß  die  eigentlichen  Ruheperioden  nicht  di- 
rekt von  ungünstigen  äußeren  Zuständen 
Itervoi^emfen  iverden,  sondern  daß-  sie 
jedenfalls  durch  den  ganzen  Entwickelungs- 
gang  der  betreffenden  Speciejs  mitbestimmt 
sind.  Nun  muß  allerdings  daran  festgehalten 
wt'rden,  daß  jede  I>ebensäußprung  als  Rc- 
al^tioa  der  durch  die  Organisaliuu  gegebenen 
,4nneren  Konstitution"  mit  den  verschiede- 
nen weehwelnden  Faktoren  des  nittfieren 


Uilieos^  auizuiassen  isL  Und  im  JUuie  der 
individnellen  Entwiekeliing  (der  Ontogenese) 

könntMi  durch  die  Einwirkungen  des  Milieus 
allerlei  Beeinflussungen  der  „petadnliohen 
Beeehatfenheit**  dee  gegebenen  uidivldnirau 

erfolgen,  derart  daß  die  Dispositionen  zu  be- 
stimmten lieaktiüJjeu  begünstigt  oder  ge- 
rade gehemmt  werden.  Sehr  oft  findet  sich 
bei  Pflanzen  in  ganz  jugendlichen  Stadien 
eine  „sensible  Periode",  während  welcher 
eine  Beeinfhissung  z.  B.  durch  KMte,  reiche 
oder  sparsame  Nahrtingszufuhr  u.  a.  ra.  be- 
stimmend für  viele  sjjätcre  ikaktionen  sein 
kann.  So  wird  angegeben,  daß  Kälte 
wahrnid  der  Keimung  von  Rübensamen  die 
Keiguiig  zum  frühzeitigen  Schossen  sehr 
stark  erhöht,  also  tregeu  das  l^intreten  einer 
Ruheueriode  der  betreffenden  Organe  wirkt; 
tn  etdehen  FKIlen  epOrt  ntaii  offeabwr  «inen» 

wenn  auch  sehr  indirekten  ZuBanuuanlUUlg 
zwischen  Milieu  und  Ruhe. 

Das  weeendiehe  der  Sache,  die  Periodi» 

zität  im  Entwickeln n^gang,  wird  dabei 
aber  kaum  taugiert:  die  schossende  Rübe 
fängt  wie  die  uiehtsohossende  ihr  Leben  an: 
Keimung,  Blattrosettenbildung  und  Stoff- 
speiclierung  in  der  Wurzel  —  dann  erst 
kommt  da^  „abnorme"  frühzeitige  Schossen; 
die  gewöhnliche  lange  Rulie  ist  ausgeschaltet 
oder  wohl  eigeutlich  nur  verkürzt.  Die 
Periodizität  bleibt. 

Ein  Bakteritun  unter  günstigen,  ganz 
konstant  gehaltenen  T^ebensbedingungen  wird 
sich  l)ald  teih'u;  die  Toditerzellen  wachsen 
heran  und  teilen  sich  ihrerseits  —  und  sogeht 
es  fort  Die  Teilung  ist  offenbv  eine  Folge 
von  Wachstum  und  Ernfihruner,  d.  h.  von 
den  dadurch  hervorgerufenen  Aenderungen 
der  Zustände  der  S^lle.  Und  diese  ganso 
Periodizität  im  Lebeti^laiif  ist  also  nicht  von 
einer  Periodizität  äußerer  Faktoren  ab- 
hängig. Ganz  ebenso  ist  es  mit  dem  Lebens* 
lauf  höherer  Orrnni  men:  z.  B.  bei  einer 
der  ephemeren  iiapaxauthischen  Pflanzen, 
welche  im  Laufe  eines  Sommers  mehrere 
Generationen  hervorbringen  können  (Poa 
aiuma,  SteUaria  media  u.  a.  m.).  werden  die 
Phasen  des  Lebenslaufes:  Keimung,  vege- 
tative Entwickelung,  Blikte,  Samenbildung 
und  darauf  wieder  Keimung  usw.,  ebenftiUs 
Ausdrücke  periodischer  Veränderungen  in 
den  Dispositionen  der  Pflanze  selbst  sein  — 
nieht  wer  Folgen  von  iaBerer  Periodijdt&t 
Und  80  ist  cs  überall:  die  Phasen  des  Lebens- 
laufs sind  bei  allen  Organismen  wesentlich 
durch  die  OrganieatioB  gesehen,  ebenso  wie 
beim  "Menschen,  wo  embryonales  Leben, 
Kindheit,  .liingliutrszeit  usw.  Ausdrücke 
eines  von  Aenderuiigen  im  Milieu  nicht  be- 
stimmten Entwickelungsgangs  sind.  Daß  fm 
Entwickelungsgang  sich  schneller  oder  lang- 
samer abspielen  kann,  je  nach  den  Zuständen 
im  Milien,  ist  eine  ganz  andere  Sache. 
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Aber  seibstverst&udlich  zeigt  äcb  die 
Periodiritftt  nur,  ynon  ein  Leb«inlauf  fiber- 

haupt  ermöglicht  wird;  und  durch  veii^chio- 
dene  Konstellationen  äußerer  Faktoren 
können  gewiase  Phasen  od«r  Enebeinnneen, 
z.  B.  Blühen  oder  Fruktifikatiou  •  ui:  n 
liindert  werden.  Auch  kann,  &  B.  augeu- 
fllUg  bei  yMm  niederen  FHmii  idhI  Algen, 
eine  gegebene  Speeles  je  nach  dem  Milieu  in 
verscuiedener  Weise  eich  gestalten,  einen 
▼««ehieden  vollaufenden  neriodischen  Ent- 
wickcltinf«?garc:  7pip:eri  (z,  B.  die r.tler  jene 
Art  von  Wuchsform  oder  von  Heprodiiktions- 
oi^anon)  u.  dgl.  m.  Insofern  ist  die 
Periodizität  —  wie  alle  Lebensäußerunsen 
—  vom  Milieu  mitbedingt.  Und  wir  konnten 
uns  wohl  eine  anders  konstruierte  Welt 
denken,  in  welcher  das Baktcritiniin  irgend- 
einem Milieu  aperiodisch  etwa  zu  einem 
pofien  Zylinder  anwachsen  mOBte  — >  in 
unseier  Welt  ist  nun  einmal  dafür  gesorgt, 
daß  die  Bäume  nicht  in  den  Himmel  wachsen. 
Und  es  liegt  wohl  außerhalb  unserer  Inter- 
essensphäre zu  fragen,  inwieweit  es  die  „ideale 
Baumnatur  an  sich"  ist,  welche  die  Grenzen 
setzt,  oder  ob  es  ma  die  IfÜngd  der  „bOeen 
Welt"  sind. 

So  ist  aucli  nut  der  Periodizität:  sie  ist 
msa  der  cbankteiistischen  Reaktionen  der 
gegebenen  Or?anismcnkon>f  itutionen  mit  den 
vorlief^enden  Milieuverliaitiiissen.  Und  wie 
wir  auch  mit  diesen  Verhältnissen  operiert 
haben,  die  Periodizität  der  Ivcbcnsphäno- 
niene  haben  wir  nicht  umgehen  können.  Dtk» 
wesentlichste  der  hier  näher  zu  betrachtenden 
eigentlichen  Boheperioden  ist  denn  auch 
die  Periodizität,  die  mehr  oder  weniger 
stariie  Scliwaiikuntr  in  der  Waelis- 
tumstätigkeit.  Ob  aber  das  Wachstum 
wihrend  der  "Rah»  abeoint  still  Btebt  oder 
nur  mehr  oder  weniger  stark  ireheinint  bezw. 
leguliert  ist,  wird  Nebeneaclie  bleiben,  und 
wird  vielfaeh  von  rein  iaBeran  Verbilt- 


ii)]iün 


L'en 


3.  Ruheknospen.  Wohl  am  auÜäliigsten 
rind  die  Snbeperioden  der  Winteiknospen 

unsf-rer  Bäume  und  Sträuelier,  indem  hier  das 
Kuhepbänomen  am  reinsten  hervortritt.  Die 
Knospen  werden  bekanntücb  sdir  frQb- 
zeitip  in  don  Blattachseln  anu'elet,'( :  schon 
während  der  Laubentfaltung  im  FrühUng 
sind  sie  in  Bfldnng  begriffen,  nnd  bald  werden 
sie  trrößer  nnd  großer,  bis  sie  gegen  Ende  des 
Pommers  fast  ihre  volle  (iröße  erreichen.  Ks 
ist  eine  noch  immer  rerht  allgemeine  Auf- 
fa?pnn!^,  daß  „der  Eintritt  in  den  Ruhezn- 
stand in  unserer  Zone  durch  den  Laubabfali 
gekennzeichnet  ist",  aber  diese  Auffassung 
ist  irrig.  Es  ist  keine  solche  Beziehung 
zwi«chen  Laubfall  und  Knospennihe;  dies« 
tritt  lange  vor  dem  Laubfall  ein,  und 
überdies  haben  unsere  immergrünen  Bäume 
ganz  gleiche  Kuhephänomeue  wie  die  laub- 


werfenden Bäume.  Die  Kuhe  der  Knospen 
steht  ebensowenijgf  im  Abhängigkdtsverlillt- 

nis  zur  ., Reife"  des  TTnIzes,  etwa  derart,  daß 
vorgeschrittene  Holzreife  bedingen  »oUte, 
daft  die  Knospen  loditer  zum  Treiben 
l-iunnien  (v(r\.  Abschnitt  8). 

Die  Winterknus>L>en  befinden  sich,  näher 
betrachtet,  sdhon  gleich  Yttü  ihrw  Aidan  in 
einem  Ruhezustände,  insofern  die  in  innen 
sich  dilferentiierenden  Stengel-  und  Blatt- 
oi^ane  im  Wachstom  stark  gehemmt  »nd, 
während  sich  die  jungen  Knospen  zu  den  mit 
Knospenschuppen  bekleideten  gedrungenen 
Gobi]  Iden  —  eben  den  fertigen  Winterknospen 
—  entwickeln,  (lanz  anders  hei  Knospen, 
die  nicht  ruhen,  wie  z.  B.  die  Knospen  der 
wachsenden  Kräuter  und  Striuu  her,  dh  aus 
den  Blattaehscln  ganz  ohne  Bildun?  von 
Knospenschuppen  direkt  bervorschießeii. 
Solche  unmittelbar  zu  „Bereicherunir^- 
trieben"  sieh  entwickelnden  Knospen  finden 
sich  auch  sehr  allgemein  bei  Bäumen  tind 
Sträuchem  und  sind  i^erade  iuer  instruktiv. 
Besonders  augenfällig  sind  sie  bei  Alnus 
incana,  bei  \nelen  Salix-  und  Acerspecies 
u.  a.  m.;  und  sie  sind  also  dadurch  charak- 
terisiert, daß  sie  an  den  noch  an  der  Spitze 
weiterwachsenden  jungen  belaubten  Sprossen 
ohne  vorausiceiraiii^ene  Ruhe  sofort  austrei- 
ben („syllepiische"'  Triebe  nach  Späth)  und 
somit  „bereichernde"  Verzweigung  hervor- 
rufen. Diese  Triebe  gehören  zum  normalen 
Jahrestriebsystem  de«  Baumes,  finden  sich 
aber  häufig  und  regelmäßig  nur  an  jüngeren 
Pflanzen.  An  ihnen  bilden  sich  in  den  Blatt- 
achseln die  gewöhnlichen  Boheknosiien. 

4.  Johannistriebe.  Die  sylleptischen 
Triebe  dürfen  nicht  mit  Johannistrieben 
verwechselt  werden.  Diese  bei  Fagus  und 
Qucrcns  vorkommenden  Anssehlä^  eines 
au|^cnfällit,'eu,  oft  abweichend  tjefärbleii 
„zweiten  Treibens"  sind  Manifestationen 
einer  eigentamliehen  aelbstindlgett  PerioA- 
zität.  Die  beiden  genannten  Speeles  gehören 
zu  denen,  die  relativ  schnell  im  Frühling  das 
Austreiben  abseblieBen,  indem  die  Sprosse 
bahi  Terminalknospcn  bilden.  Bei  FacriH 
erfolgt  (in  Deutschland  und  Skandinavien^ 
der  JobannistTieb  etwa  3  bis  4  Wodmi,  bei 

Quercus  etwa  4  bis  fi  Wochen  nach  Ab- 
schluß des  ersten  Treibens,  des  eigentlichen 
Frflhlingstreibens.    Der  Jolnunrntrieb  ist 

bei  den  zwei  genannten  Speeles  eine  auch 
an  alten  Bäumen  ganz  r^elmäßige  Er- 
scheinung, die  ganz  ohne  naohiralsbin 

außer-  'Ir'rnde  eri«)l!rt.  Es  ist  meistens  nur 
die  Endknospe  der  betreffenden  Frühlings- 
triebe, welche  im  Johannistrieb  aktiv  winl; 
und  bei  weitem  nicht  alle  diese  Knospen 
treibcji.  Dabei  aber  entspricht  der  Johannis- 
trieb in  seinem  Wachstum  durchaus  dem 
er«ten  'IVieb;  ei  ist  eine  ebenso  normah»  Er- 
scheinung.  Wie  auch  der  Sommercharakter 
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variieren  m;i;r.  stets  zeit^eii  nich  die  Johüiinis- 
tnebe  bei  Buche  und  Eich«.  Und  selbst  ins 
WtfDthMu  (i>«brecht  geben  diese  Pflanzen 
nicht  die  fraiili  ehe  Periodi/.iliU  anT:  Diirkönnen 
in  solchen  Fällen  so^  mehrere  Male 
johanniRtriebartige  Austreibungen  hnrorge- 
rafcn  werden.  Die  i'tzt  auspefiilirten 
Versuche,  die  kurze  liuheperiodc  vor  dem 
Joluuuustrieb  n  ungehen,  dnd  getdieitert. 

Dieser  eieentQmlichen,  scharf  markierten 
Doppetperiode  der  Knospen  bei  £iehe  und 
Bnene  entspricht  das  recht  hSafige  Vor- 

kHiimien  von  ..veika])ptcn  Johannis- 
trieben" bei  vielen  von  unseren  Bäumen 
mid  SMneliern,  s.  B.  Aeer,  Fraxintis,  Pm- 
nu8,  Syrinira  ii.  a.  Damit  hat  m;tn  rlii  na- 
mentlich bei  jüngeren  Exemplaren  häufige 
Eftdieiniini^  bezeichnet,  daB  während  der 
An?tTTibnr!i«peri(>de  ein  zeitweiliges  Abneh- 
men der  Waelistunislatigkeit  in  den  Stengel- 
niternodieii  eintiitt»  indem  gleichzeitig 
kleinere  Blatter  aultreten  und  eine  Terminal- 
knospe sich  zu  bilden  anfängt  —  darauf  aber 
fängt  das  Wachstum  wieder  kräftiger  an, 
größere  Blätter  und  längere  Internodien 
werden  gebildet,  bis  dann  schließlich  defini- 
tive- Al)nphnieii  und  .\l)sehhjLi  des  Wachsen- 
mit  Bildung  der  Terminalknospe  erlolgt.  In 
diesem  VeraiHen  treffen  wir  «ne  „autogene'' 
Periodizität  ähnlicher  Art  wie  bei  der  Btidnng 
von  Johannistrieben. 

5.  Tropische  Bauine.  Die  beiden  soeben 
genannten  Phinomene  haben   -  besonden; 

wrnn  man  da?  mrähnte  Verhalten  der  Buehe 
und  Liehe  iia  Wariiihaui  auch  iiiit  iu  Be- 
tracht zieht  —  große  piinzipielle  Ueberein- 
sümmung  mit  dem  Verhaiten  vieler  Bäume 
der  fenchtwannen  tropischen  KUmate. 
Hier  hat  man  trotz  antrenäherter  Gleich- 
mäfijgkeit  im  Klima  —  und  jedenfalis  ganz 
ohne  regehnUlge  Besiehungen  m  dem  sich 
iinirhiii  zeii^rnil  i  ehwächereu  periodi- 
siüeu  Wechbd  der  üeleuchtung,  Temperatur, 
Fenelitifkeit  usw.  —  oft  ebe  sehr  ausge- 
sprochene Periodizität  in  bezusr  auf  Laub- 
bildung,  indem  mehr-  bis  oftmals  iui  Jahre 
ein  neuer  ,, Blattschub"  (V^oikens)  sich  ent- 
wickelt, d.  h.  ein  abj^esehlossener  beblätterter 
Trieb  hervorgebracht,  wird.  Mit  Laubfalls- 
periiideii  haben  diese  periodisch  entstehenden 
Blattschübe  keine  direkte  kausale  Verbin- 
dung, und  80  ist  es  für  die  Frage  der  Ruhe- 
neriode  auch  hier  ganz  irrelevant,  ob  diese 
Biome  periodisch  ganz,  bezw.  an  einem  Teil 
der  Zweige,  oder  niemals  unbelaubt  sind. 
Ueberhaupt  ist  der  Laubfall  in  weit  höherem 
Grade  von  äußeren  Einflüssen  iüt)hängig  als 
die  periodiieheii  Sdivankungen  des  Treibens. 

6.  Jahresperiode.  Wo  nun,  wie  bei  uns 
—  oder  liberbatipt  in  Ktimaten  mit  einer 
ausgeprägten  Janresperiode  (Winter-  oder 
IVoelmiieit)  —  ein  totaler  Lsnbfoll  vor  ESn- 


fritt  der  ,.un<^rnisti!feii''  Jahreszeit  erfü|f!;t 
und  die  Dauerkn»sj>en  vorher  sehou  in  Buhe 
sind,  erUnt  man  bei  nur  oberflielifielier  Ein- 
sicht zu  leicht  den  Eindruck,  daß  die  Ruhe 
gewissermaßen  als  Folge  einer  Anpassung  au 
das  KKn»  ta  betrachten  eel  Naeb  dem  nier 
niite^etpilten,  sowie  auch  nach  der  mehr  und 
mehr  ablehnenden  Stellung  der  experimen- 
tellen Vererbnngsfondinng  sn  der  frOiier 
ohne  weiteres  anfrcnommcnen  sogenannten 
Akkliniatätion  durch  „erbliehe  Anpassungen*' 
kann  dahingegen  geltend  gemacht  werden, 
daß  nur  soh'lin  Organismen  an  den  betreffen- 
deu  Lukalitälun  Stand  halten  können,  deren 
gegebene  innere  Konstitution"  eine  sich 
der  periodischen  Ungunst  fügende  (odflf 
sie  kompensierende)  pfiysiologische  Periodi- 
zität ermfjL'lieht. 

Es  ist  dabei  augenfällig,  wie  höchst  ver- 
schieden diese  PenodiritRt  fioh  aeigt;  wir 
haben  ja  —  um  p;ar  nieht  von  Theioiihyteii 
zu  reden  —  bei  sehr  vielen  percnnen  Be- 
präsentanten  unserer  Flora  eine  Sommer- 
ruhe z.  B.  bei  sehr  vielen  Frühlings'^ tauden 
und  Zwiebelpflanzen.  Die  hier  so/unagen 
antizipierte  Bildung  ruhender  Knospen  mit 
ihren  beis?e(jebenen  SpeichcKTP weben  bezw, 
ürgaiiuu  ist  üiii  augenfällige«  Beispiel  aclbst- 
ständig  regulierter  Periodizität  —  ganz 
gleichgültii,',  ob  ein  Treiben  loiehter  oder 
schwieriger  hervorgerufen  werden  kauu,  ob 
die  Ruhe  absolut  ist  oder  nur  duroh  laiy;- 
sames  Wachstum  repräsentiert  ist. 

I  7.  Ursachen  der  Ruhe.  "Wie  Periodizität 
oder  Rhythmik  in  den  Lebenserseheintingen 
entstand,  läöt  sich  nicht  beantworten.  Als 
unmittelbare  ürsadMm  des  periodlBeh  ab- 
nehmenden Wachstums  hat  man  an  Stoff- 
wechseizustände  gedacht.  Mangel  an  Zucicer 
oder  an  löslichen  Stidcstottverbindungen  «h 
wie  an  Enzymen,  oder  gar  Untätigkeit  von 
anwesenden  Enzvmen,  wurde  von  den  be- 
treffenden Foreenern  für  das  Sistieren  des 
Wachsens  verantwortlich  Seemacht:  und 
einige  heutige  Autoren  hallen  noch  an  der- 
artigen Auffassungen  fest.  Darauf  gerichtete 
spezielle  Arbeiten,  besonders  mit  Zwiebeln, 

;  Knollen  und  Samen,  haben  aber  zur  Evidenz 
die  UnriditiL'keit  solcher  Ideen  gezeigt;  in- 
sofern weder  in  besug  auf  lösliehe  Kaluruttp- 
Stoffe  noeh  auf  Enirjrme  ü^ndein  ehartut- 
teristischer  Unterschied  der  ruhenden  oder 
nichtruhenden  Organe  gefunden  ist.  Und 
&  B.  dn-  Einflaß  anAstihetiaeher  Mittel 
i'  Aether,  Chloroform),  welcher  nur  im  Anfang 
und  am  Ende  der  Ruhe  ein  Treiben  ermög- 
licht, ruft  während  der  ganzen  Kuheperiode 
ein  gleich  gerichtetes  höslichmachen  ge- 
sp«icherter  Stoffe  hervor.  Indem  nun  be- 
kanntlich während  des  Treibens  bezw.  der 
Keimung  eine  int'  ri  ivi-  1  Wung  dieser  Stoffe 
vor  sich  geht,  mui)  mnii  auuehinen,  daii  das 
l^liafte  Waehstnm  den  Stoffweoliielveriaiif 
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bieinfliißt  oder  trar  hestiniint,  nicht  aber  wickelten,  oft  „schlafend"  genannten  Knos- 


umgekelirt. 

l^röber  charakterisierten  Stoffwechselvor- 
giiiie;i'ii  sind   die  Wathslunissolnvaiikungfii 

«au2  unzweifelh&ft  das  primäre.  Von  den 
ItoffwcehseUiypotheseii  mr  EilrlSnin^  der 
prriddischen  Schwatikiing  des  Wachstums 
muü  demgemäß  abgefteheu  werden.  Die 


Im  Verhältnis  zu  den  fraglichen  !  pen  der  proximalen  Teile  der  Triebe  unserer 

Holzpflanzen),  andereneits  aber  sehr  lange 
daiKTii  (z.  B.  Laiibkn(»sj)eii  der  Buche). 
Uebrigens  zmgen  selbst  äquivalente  Knos- 
pen desaelben  Baumes  eme  oft  nielit  geringe 
Variabilität  in  bcziig  auf  die  Zeit  dc>  Au>- 
klingeus  der  Kuhe,  l^nders  detttUcli  in  den 


BUdmig  Ton  Boheknospen  führt  wat  Spei- '  Tropen.  Die  Phasea  der  Rnhe  werd«n  wAe- 


chening^  der  Assimilatc,  die  bei  fortgesetztem 
Wachsen  hätten  verwendet  werden  können, 
ünd  iRt,  ivie  «oU  möglich,  die  Einleitung  des 
herbstlichen  Falls  der  Blätter  eine  Folge  der 
we«en  iitoffspeioherung  in  den  Geweben 
sonittnaden  Airinmitieiiitiltislceit«  so 
wilrde  diese?'  Aviedonini  bedeuten,  daß  die 
Bildung  der  Kuheknospeu  als  primäre  £r- 
seheinung  den  späteren  l.*aubfall  gans  we- 
sentlich mitbodingp.    Man  hat  in  bezug  auf 


scheinlich  durch  das  Zusaramenspiel  vdii 
zwei  antagonistischen  J:)'aktoren  oaer  Ten- 
denzen reguliert  oder  mitbedingt,  niralieh 
einerseits  Wachstunisakti vierunj,'  (Aktion) 
und  andererseits  Hemmung  (Inhibition). 
In  der  Vor-  und  Naehmhe  sollte  dffiranaen 
wesentlich  nur  die  ITemmtui?  das  Wachstum 
hindern,  während  in  der  Mittelruhe  die  x\kü- 
vierung  selbst  sistiert  wire.  Die  das  Treiben 
hervorruferuh!  Wirkung  des  Aethetisierens 


Ruh«  und  Stoffwechsel  früher  gewissermaßen  |  u.  dgi.  in  der  Vor-  und  Mittelruhe  wäre  dem- 


die  Kausalität  invers  aufgefaßt.  Wachstum 
und  Stoffwechsel  verlaufen  wohl  auch  vielfach 
nur  parallel  ohne  notwendige  kausale  Inter- 
ferenz. ' 

8.  Die"  Phasen  der  Ruheperiode.    Die  I 
mhemie  Knuspe  hat  während  ihrer  Ent- : 
Wickelung  zuerst  abneimiende  Austreibung»- > 
fähigkeit,  darauf  kämmt  die  tiefste,  kürzer 
oder  länger  dauernde  liuiie,  und  dann  wieder 
zunehmende  Austreibungsfähigkeit.  Dies  kann  ' 
sehr  leicht  durch  Experimente  gezeigt  werden 
Sq  hat  K  u  t  la  u  b  u  n  g  eines  Baumes  oder  Strau- 
ches, z.  B.  eines  Flieders  oder  einer  Buche, 
b;Od  ]iacli  der  nnrnialeii  T.aubentfaltung  die 
Wirkung,  daß  die  jungen  Huheknospen  aus- 
treiben, neues  Laub  erzeugend,   ^»ftter  im  I 
Sommer  erfolgt  dieses  Treiben  weniger  er- 
giebig und  geschieht  nicht  mehr,  wenn  die 
Knospen  schon  recht  groß  .sind  (der  Baum 
bleibt  alsdann  ohne  Laub  bis  zum  Frühling). 
Die  Knospen  können  jedoch  zum  Treiben 
gebracht  werden,  wenn  sie  ätherisiert  ■ 
werden.  Noch  später  —  wiUirend  der  tiefsten  | 
Kuhe  —  können  aber  anch  Aetherisierung  ; 
und  andere  Mittel  nicht  mehr  das  Treiben 
hervorrufen.  Allmählich  aber  wirkt  Aethe  - 1 
risiernni^  wieder  besser  und  bemer,  bis  m- 1 
letzt  eiiiTreiben  oline  solche  kiin^-tliehe  Beein- 
flussung leicht  vonstatten  geht  —  die  Kuhe 


nach  besonders  auf  Lfthmung  der  Hem- 
inun?  zurückzuführen;  und  die  Unwirk- 
samkeit solcher  Behandlung  in  der  Mittei- 
ruhe  wäre  auch  veorständlicn. 

9.  Kambium,  Wurzeln,  Samen.  Die 
Kuheperiodeu  sind  lokale  Erscheinungen 
derart,  daß  die  verschiedenen  beimWaehstnm 
beteiligten  Organe  einer  Pflanze  zu  recht 
verschiedener  Zeit  ihre  Ruhe  haben.  So  ist 
das  Kambium  unserer  Bäume  am  Dicken- 
"  jchstum  intensi\  lätii:  während  die  Knos- 
pen in  Ruhe  sind.  Andererseits  existiert  doch 
auch  eine  Korrelation  der  Teile  am  Baum; 
so  acheint  das  Kambium  während  seiner  Ruhe 
im  Spätherbst  oder  Winter  die  vorhandene 
Treibiähigkeit  der  kleinen  ..s(  hiafen(i»  ii  ' 
Knospen  ncrabzustimmen.  Totale  Kuhe  be- 
sitzt wohl  das  Kambium  nicht;  obwohl  das 
eigentliche  Dickenwachstum  während  der 
Kambialruhe  bis  jetzt  nicht  hat  henorge- 
rufen  werden  können,  so  reagiert  doch  aas 
Kambium  stets  auf  Verwundung;,  iiuh  ni 
„Kallus''-Gewebe  gebildet  wird.  In  der  be- 
treffenden Reaktionsfähigkeit  manifestiert 
<ich  dabei  aber  eine  schöne  Periodizitrit: 
Für  eine  Reihe  deutscher  Bäume  kann  die 
weohsohide  Geschwindigkeit  der  Kalhisbil- 
dun«;  dur(  h  folgende  mittlere  relative  Zahlen 
ausgedrückt  werden:  März  6,  Mai  8,  Juli  10, 


periode  ist  veiklnngen;  nur  durch  etwaige  1  Oktober  7.  Desember  6. 


Kälte  im  Winter  mag  eine  gezwungene  Un 
tätigkeit  bedingt  sein.  Diese  erst  durch 
Aetnerisieren  recht  erkannten,  sebBrfer  be- 
grenzten Pha.sen  der  Kiihe|)eriiide  werden  al> 
Yorruhe  (abnehmende  U'reibfähigkcitj, 
Mittetrnhe  (fehlende  Treibifthigkeit)  und 

Nachriihe  (ziinehniende  Tn'ibnihiL'kfil  1  be- 
zeichnet. Die  erste  und  letzte  dic^r  Phasen 
seheinen  fiberall  der  Rnheperiode  eij^ntOm- 

"lich  zu  sein,  die  'Mitlclmhe  kann  einer-'^eits 


Die  Kuheperiode  der  Wurzeln  ist-^ehwie- 
rig  rein  zu  studieren.  Unsere  Bäume  haben 
wohl  meistens  zwei  Hanptwaohstnmsperi- 
oden.  etwa  im  FriThlini;  und  im  TTerbsT.  Ob 
eine  absolute  Kuhe  überhaupt  vorkommt, 
iflt  nicht  ganz  sieher;  Eorrdattonen  mit  dem 
Spnißsystem  spielen  wohl  hier  eine  R'^Hc 

Die  Kuheperiodeu  der  Samen  zeigen  oft 
deutlich  aUe  drei  Phasen,  z.  B.  Calendnla, 
Sinapis  n.  a.,  bei  welchen  die  grünreif  ge- 


sehr  kurz  oder  vielleicht  kiium  völlig  realisiert ,  pflückten  Samen  viel  schneller  keimen  Ab 
sein  (z.  B.  Kätzchenknospen  gewisser  Weiden,  die  gelbreifen,  die  oft  hartnäckig  ruhen, 
und  wahrsohemlich  auch  die  wenig  ent- '  während  wieder  die  ganz  reifen  Samen  sehr 
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yrlincll  keimen.  Sehr  viele  Samen  find  aber, 
auuli  »euu  völlig  reif  und  iruckeu,  in  fester  ] 
Buhe,  wie  viele  Unkrautsamen.    Und  wäh- 1 
rend  z.  B.  bei  Getreide  die  kurze  Ruhe  der 
reifen  Körner  meistens  durch  scharfes  Trock- 
jH-ii  (Mabcgerste)  oder  Aetherisieren  aufge-  j 
hoben  wird,  führt  Eintrocknen  gewiBse  andere 
Sämereien  gleichsam  tiefer  in  die  Kuhe  ein,  | 
z.  B.  Fraxinus.  Afrrostenima  u.  a.    l'tid  da- 
bei itt  M  wichtig  m  bemerken,  daß  unter  den 
einer  und  derselbett  MnUarulbuiae 
oft  sehr  große  Variabilität  in  bezog  auf  Bnbe- 
endieiuttOKen  vorkommt. 

10.  Prttbtrciben.  Die  Ruhe,  besonders 
der  Blütenknojjppn  bei  ZierliSkern,  Zwie- 
beln, Knollen  und  Rhizoraen  i^et^t  der  prak- 
tischen Blumentreiberei  ffihlbare  Gransen. 
Und  es  scheint,  daß  die  enger  begrenzte 
Jlittelruhe,  wo  sie  Oberhaupt  vorkommt, 
niiiit  aberwinden  ist.  Daß  vorüber- 
gehendes Ahklililen  (?..  B.  Frost  im  Spät- 
herbst) üder  ürwärmeii,  leü\veit;e.s  Eiiitruck- 
nen  u.  dgl.  besonders  die  Nachruhe  ver- 
kürzen bezw.  aufheben  kann,  ist  eine  alte, 
längst  in  der  Praxis  verwertete  Erfahrung. 
Im  letzten  Dezennium  sind  stärker  wirkende 
Jlittel  mit  Erfolg  eingefülirt,  so  namentlich 
Aetherisierung  benr.  Guorofennlerung, 
ftwn  diirrh  24  Ins  -JR  Staden,  und  Warm- 
bad bchandlung,  d.  h.  Eintauchen  der  zu 
treibenden  Zweige  in  etwa  80^  C  warmes 
Wasser  diireli  ?>  hi<  12  Stunden  vor  dem  Ein- 
setzen im  Treibhaus.  Auch  andere  Mittel, 
z.  B.  Injektion  \ nn  Wasser  oder  verdünntem 
.\lkohol  u.  dgl.  in  die  Knospen,  oder  Ver- 
wundung, z.  B.  Entfernung  vom  Knospen- 
sch uppen  a.  m.,  «jndvoi^^hlagen  worden. 
.Vetherisiening  sowie  Warmbad,  welches 
letztere  wahrscheinlich  meistens  die  Aetheri- 
sierung  verdrängen  wird,  wirken  iedf  iitalls 
ia  der  Vor-  und  Nachruhe  «ehr  energi&ch 
bei  Tielen  Strinehem,  und  hi^n  die  Praxis 
Itark  beeinriiißt. 

11.  Wiaterschlaf  und  Ähnliche  £r- 
•cfaeinungen  im  Tierreiche.  Winterschlaf 
uiid  ähnliche  ICrselieiiuinf^en  haben  wohl 
kaum  nähere  Beziehungen  zu  den  Ruhe- 
pmoden  der  Pfanzen.  Der  Winterschlaf  mit 
seinem  eifronfflrnliehen  herabgesetzten  Stoff- 
wechsel ist  offenbar  eine  aitiogene  Erschei- 
Bun^komplizierter  Nat ur.  I >urch  Kohlenoxyd- 
vpri,'iftuns  und  aiuiere  lunfliisse  können  z.  B. 
hti  Mäusen  äliidifhe  Ersciieiuungen  beliebig 
hen'orgerufen  werden.  Das  Puppeiüeben 
der  Insekten  bietet  in  seinem  letzten  Stadium 
aber  Aehnlichkeiten  mit  der  Rnhcperiode 
dar;  in  gewissen  Fällen  kann  di-nu  auch  durcli 
AetiierisierttDg  eine  Beschleunigung  des  Ent- 
fidtem  des  Imektes  erfolgen.  Am  meisten 
der  Ruhe]>priode  der  Pflanzen  ent^preehend 
ist  wohl  die  zeitweilige  Lntäiigkcit  be- 
fruchteter Eier,  z.  B.  beim  Reh  u.  dgl.  ■  Daß 
im  lleinjoh  die  Periodiat&t,  die  Bhythmiic 


der  LebenserseheinnntTPn  äußerst  verbreitet 
ist,  sei  hier  nur  beiläutig  bemerkt:  die  Pul- 
sationen der  Vakuolen  vieler  Piotozoen  bis 

zum  Herzschlag  des  Menschen  zeigen  dies  — 
uiul  das  Zusammenwirken  antagonistischer 
Faktoren  spielt  bekanntlich  in  der  Tier- 

phv -i  ili i'/io  eine  große  Rolle. 

Literatur.  liurger»teln,  ForUchritu  in  der 
Technik  de»  Treiben»  der  lykuum.  Frogrttmt» 
Rai  Buauieatt  Bd.  4«  iPIl.  Cfrrtolwi— W| 
E«mM$  UndanwgdMT  cver  Isg  i  Htihpmoit^ 

Ortnigt  "irr  D.  Kgl.  Dantke  VidenU-.  Sehl-. 
Forhandüiigtr  I90if.  —  »Jetmuho,  Ki<\iit<-  neue 
Verfahren  die  /'nhr/trrindf  ^  (Her, 

d,  D.  Bot.  Gesellseh.,  Bd.zj^,  lall.)  —  JohannmeHf 
Studier  wer  Ptantem«»  ptrioditke  Liviyttringtr, 
D.  Kgl.  fk>n*i€  Vidtmk.  StUk.  Bkrifitr,  «  S, 
Bd.  8,  Heft  S,  1887.  —  ntrttib9,  Da$  ÄttUt' 
vf-rfiihrf  n  tu  im  Frühtreilfen,  t.  erweUerir  Anftntje, 
Jena  lOOti.  —  Ißernelbe,  Ueber  Ra\iK,-h  und  Be- 
täubung der  Planten.  Xotiirtr!'  u.-r':i/t/ic/if 
Woefirntehriff,  N.  F.,  ßd.»,  i'M;:.  —  Klebs,  L  eber 
di«  ühythtink  in  <lt  r  Entwiekelung  der  P/lanten. 
SU^.  d.  HtidMergmr  Äkad.  4.  Witt.,  IBU. 
/m  dteatr  AfhtÜ  ftnäem  tUA  «ftMU  ontbr«  Airf' 

fattiiiinen  itf.*  die  hirr  rrfirrlrniix.  —  jdoliKcHf 
D'is  Wannit'id  aU  ilitlfl  :um  Treiben  der 
/  /     I  -  Mi\lliT-Thur(in%i 

uml  Sch  »ritter-  OrelU,  Jieüruyc  aiw  Kenntnüt 
der  Lehcvir-ir(jdnije  in  ruhenden  Pflantevteiletu 
Fhm»  A\  F„  B4.  s.  mo.  —  SCmon,  ünttr» 
atuiam^  tfAar  da»  VarkidUm  einiger  WaAiImm»' 
funitirmm  vnr.  Jahrbuch  für  v>i*»en»ehaftUeke 
lU'lmiik.  litt.  43.  1906.  — Späth,  Der  Johannit- 
trirb.  ßtrhn  r.'l.^.  —  l'olkt'nti,  L-UihuiU  uni 
Lauberneu«rung  in  deu  Trüjn^n.    Heriin  191M» 

In  diesen,  meist  neueren,  Schriften  findet  WMnk 
taUnick»  wUm  Uinmoiae  mrf  OlUnArbeit«»  •«» 
Atkenattt  Fiseker,  Jost,  JTflllcr- TAwr« 
fuu  u.  a. 

ir.  Johannsen, 


RBlienmamor. 

Konkretionire  kalkige   Bildungen  im 

Mergel  der  rini;ci:end  von  Florenz,  die  in- 
folge ihrer  eigeniüniliehca  Verteilung  fär- 
bender Mangan-  und  Eisenerze  gleichsam  das 
verkleinerte  Bild  von  Ruinen  bieten.  Sie 
sind  in  ihrer  Entstehung  vergleichbar  den 
LOBpiippen  nnd  Imatrasteinen. 


Kutiiford 

Sir  Benjamin  Thompson,  Graf  von. 

Geboren  am  26.  Hirs  1763  in  Wohnrn,  MaSM- 

fhtisett»,  pi  stiirbcn  am  1 1.  August  1814  in  Aiitcuil 
bei  Paris,  llr  war  zuiiai  Imt  Lehrer  in  Bradford 
und  Rumfonl,  trat  txilii  .\usbrui  h  des  Frelticits- 
kriegcs  in  die  Miliz  und  kamplte  auf  enfli^i^t'^ir 
Seite,  zog  17^ nadl England,  trat  1785  in  Dienst« 
1^1  l^do»  TOB  HalsbBVBm,  der  ihm  den 
Grafeatilel  erteilte.  Bier  «irkte  er  eifrig  für  die 
Beorgenisatioii  der  Annee.  1799  kehrte  er  naeh 


« 


Digitized  by  Google 


C20 


Rnmionl  —  BatheoiaiagTappe  (Botheniam) 


England  xarfiek  und  «idoMtB  sieh  üntanuchun- 
gen  absrdieWkmetbeorie.  Dnrdi  Beobaehtungen 

beim  Rohren  von  Kanonen  wurde  er  ah  einer 
der  ersten  dazu  geführt,  die  Wanne  als  eine 
Form  von  Arbeit  xu  erkennen. 

Litoratoiw  MmtmMe,  Life     Commt  R.,  Bona» 
J848.  —  BmummftHm/df  B.  T.  Graf  tum  R,, 

E.  Drude. 


Rnmpfgeklig«. 

Abgetragene  alte  Faltengebirge  (vgl,  den 
Artikel  „Gebirge"). 


Rnndhöcker. 

Berge,  Hügel,  die  in  oiiiom  tileUt  hnrlMUl 
lagen  und  durch  das  abgeschliffen  und 
gerundet  wurden  (vgl.  den  Artikel  „E^i>")' 


Friedlieb  Ferdinand. 

Qtbonn  Bin  8.  PebniBr  1796  xa  Billwttrder  bri 

HriTtibiirir,  efstorhen  am  25.  März  18(;7  in  Oranien- 
burg, lidcrn  er  eine  Zeitlang  Professor  Ejrtra- 
ordinariiis  für  Technologie  in  Urc^hm,  liaiiii  im 
Dienste  der  Preußischen  Scchandluiig  talig  gewe^n 
tvar.  Der  Schärfe  seiner  Beobachtungen  und 
seinem  wsiten  Rlick  verdankt  die  Chemie  sahl- 
raishe  irichtige  Ereebnüse:  Rnnf  e  entdeckte 
und  beschrieb  sorgfältig  das  Anilin,  das  Phenol 
(Carbolsänre),  die  er  aus  dem  Steinkohlenteer 
isolierte.  Ft'rncr  vcnlatikt  man  iluii  ilic  cistf 
Darsteiliiti^  des  Atropins,  des  Koffeins  und  anilere 
phytochemisch  wichtige  Beobachtungen.  Kr 
sachte  durch  leicht  verstindliche  WerisB  die 
(%emie  in  ihrer  Anwendung  anf  die  TMthnik 
populär  7.U  iiiarluTi.  Sehr  bemerkenswert  ist 
seine  „Farbpurln'init''  und  seine  Unterau hl' 
des  lirappfarbstoffis.  Tri>tz  (Ücmt  frniliiMi 
Verdienste  um  einzelne  Zwing»)  der  Chemie  ist 
Ru  nge  nahezu  vergessen  worden.  Erst  in  neuerer 
Zeit  ncEuuit  man  üin  cebflbrend  m  wflrdigen. 
Seine  Werke  und  Abhanolan^en  sind  in  IPoggen- 
dorffs  biographisch -literanschom  Handwörter- 
buch Bd.  2,  ä.  7Säl,  und  Bd.  3.  S  11Ä3,  zu- 
sanmengestdlti 

JS,  von  Meyer, 


Rnsclieln. 

Faule  Rasehein  beißen  im  Bilberen;- 

distrikf  von  St.  .Xiidrca^licrL'  i.  TT.  C,;m<z- 
spalteii,  die  ^tatt  mit  Erz  mit  zermalmtem 
Nebengestein  erfOllt  sind.  ÜFSWIie  ist  der 
Gebirgsdruck. 


Rntheninmgrnppe.  M 

a)  Kuthenium.   b)  Rhodium,  c)  Palladium. 

a)  Ruthenium. 
Ru.  Atomfewicht  101,1 . 
1.  Atomgewicht.    2.  Vorkommen.    3.  Ge- 
schichte.     4.    Darstcllimp    und  Verwendung, 
ö.    Formartiii    nrul    physikaüsihfi  Konstanten. 
•1   Valcn/  utul   Kickt rdihtmic.     7.  Analylisihc 

Chemie.  8.  Spezielle  Chemie.  9.  SpektnUcbemie. 
lOl  KoDoiddieiniB. 

1.  Atomgewicht.  Das  Atonigewiobt  des 

Kutheniums  ist  nach  clor  Tabelle  fflr  1018 
zu  101,7  angenommen  wunirn. 

2.  Vorkommen.  Das  Kulhenium  ist  ein 
ständiger  Begleiter  des  Msiniridiums,  in  dem 
es  in  Mengen  bis»  zu  o%  enthalten  ist;  an 
Schwefel  gebunden  findet  es  sich  als  Laurit 
und  ist  auch  ein  untergeordneter  Begleiter 
der  meisten  Platinerze. 

3.  Geschichte.  Das  Element  wurde  1845 
in  den  Platiorackst&nden  durch  Claus  ent- 
deckt, der  ihm  Rußland  sn  Ehren  den 
Namen  Ruf  liotiiiiin  trali:  in  liiT  T'oige  wurde 
die  Chemie  des  Butbemums  besondere  von 
Joly,   Deville  nnd  Debray  gefördert. 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Zur 
Gewinnung  des  lictalls  wird  fein  verteiltes 
Osmiridium  in  eine  Schmelze  von  NaOH 
und  NajO.,  einuptragen.  Aus  der  wassorisen 
Lösung  dtr  lüt-rbei  gebildeten  iSatriumsalze 
Na^XO«  von  Säuren  des  Ir.  Os  und  Rtt 
lassen  sich  durch  Sublimation  im  Cblor- 
strom  Os  und  liu  als  lluohtige  Tetroxyde 
abscheiden.  Beim  ?>liitzen  dieses  Sublimates 
hinterbleibt  RuO«,  das  in  Salzsäure  gelöst, 
mit  Magnesium  geflllt  und  Im  Waesereteff- 
Strom  Lrei;liilit,  metallisches  Ru  lic^fert. 

Verwenduxig  hat  dae  Metall  trotz  vielen 
wwtvonen  ES^nschaften  seiner  Seltenheit 
wegen  bisher  nicht  ucfunrion. 

5.  Formarten  und  physikalische  Kon- 
stanten. Ru  ist  ein  Metall  von  grauer  Farbe 
iiinl  irriißer  Harte  Es  besitzt  kristallinische 
Struktur  uiul  ihl  daher  in  der  Kälte  brüchig. 
Sein  Schmelzpunkt  liegt  oberhalb  lOöO»; 
im  elektrischen  Ofen  oder  im  Vükiium  hpi 
800«  läßt  es  sich  destiUiereii.  Die  Dichte 
schwankt  je  nach  der  Vorbehandlung  zwi- 
schen 12,06  und  12,26;  die  spezifische 
Warme  «wischen  0  und  100^  ist  0,0611. 

Das  beim  Behandeln  vim  Rii-Zn-Leiric- 
rungen  mit  Salzsäure  erhaltene  fein  ver- 
teilte Metall  ist  exploflv  ans  bisher  un- 
bekamiten  (uünden.  (lorb  erscheint  im 
Hinblick  auf  das  analoge,  befriedigend  er- 
klärte Verhalten  z.  B.  des  Rhodiums  (s.  unten) 
die  .^mabme  ünw  Allotropie  auflgesehlossen. 


1)  U*>her  <He  allgemeinen  Beziehungen  dieser 
|Gru]>i"'  zur  osmiumgmpipe  ^1.  den  Artikel 
:  „Osmiumgtuppe". 
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In  ijloieher  Weise  wie  die  anderen  Platin- 
iiK  talle  läßi  ütcli  das  Kutheniiun  auch  als 
Schwamm  oder  Mohr  gewinnen  (t.  PUtin 
Ün  .\rtikel  ..()s  miu  mpnippo'M. 

6.  Valenz  und  Elektrochemie,  (it'maß 
den  empiritehen  Formeln  seiner  Suiierstoff- 
verbiniiuniTPn  fRuO.  KiijO^.  RuO,,, 
[HjRuU*],  [URuü«),  LiüÜ^j  belruchtet  ma,n 
au  Ruthenium  als  zwei-,  drei-,  vier-,  sechs-, 
neben-  und  achtwertip,  obwohl  Aber  die 
Molekulargröße  dieser  Körper  nichts  Sicheres 
Iickatint  ist.  Die  ( )ktovaleiiz  im  Totroxyd 
BuO«  weist  das  Eutbenium  mit  dem  Ös- 
nnani  (s.  dieses)  in  die  8.  Gruppe  des  perio- 
disdien  Sy>(enis. 

BezQglicb   des  elektrochemischen  Ver- 
haltens  sei  im  allgemeinen  auf  das  beim 
Platin  Gf<5a7te  verwiesen.  Rutheniumionen 
sind   kaum   bekannt  und  der  Metalloid- , 
Charakter  des  Elements  findet  seinen  Aus- : 
druck  in   der   Existenz  sehr  beständiger , 
Ruthenat-  und  Perruthenatanionen  RuO«" 
und  RuO«'.     Auch  die  Doppeliidogenide 
vom  Typus  M^RuX«  und  MtRuX«  f Uhren  j 
das  Rutnenium  im  sekundär  stark  disso- { 
liierten  Aiiiim. 

7.  Analytische  Chemie.  7  a)  Qualitä* 
Uve  AnftiTte.  Batlienintt  ertdlt  der 
Boraxperle  eine  schwarze  Ffirbung. 

Ruthensi^e  geben  folgende  nasse  Reak- 
tionen: 

Schwefelwasserstoff  und  Schwefclammon 
flUlen  braunschwarzes,  in  (NH4)2S  schwer 
iBsliches  RuS«. 

Alkalihydrnxyde  geilen  leiiwanes,  a&nre- 
löslichcs  Ku(()Hi3. 

C'harakteristiseh  und  sehr  empfindlich 
sind  die Farbreaktionen  mitNH,  und  ^ajStOa 
Hntensiv  rotviolett),  mit  KCNS  (rot,  in  der 
Hitze  violett)  und  mit  KNO,  (orangegelb. 
1mm  ZtiMts  von  wenig  (NH4)gS  dunkei- 
ret). 

7b)  Quantitative  Analyse.  Außer 
der  Fällung  mit  Schwefeinnunonium  und 
üeberfOhrung  des  gebildetMi  ftdfids  in 
Metall  durch  Erhitzen  wendet  man  auch 
die  elektrolytische  Abscbeidung  aus  phosphor- 
seurer  DinätriumphosphatlOenng  an. 

8.  Spezielle  Chemie.  8a)  Allc:pinpines 
Verhalten  des  Metalls.  In  kompaktem 
Zostaade  widersteht  das  Metall  den  meisten 
chemischen  Kinflnssen  und  ist  selbst  von 
Königswasser  und  schujelzciideiii  Bisullat 
nicht  merklich  angreifbar.  Nur  die  Hydr- 
osyde,  Chqrde,  Supwoxyde  und  Nitnte  der 
Alnfien  ond  Eranlltalien  wirken  unter 
Bilduntr  von  Ruthenaten  rtberflächlich  ein. 
In  den  zalilreichen*  zum  Teil  als  ciiemische 
Verlnndiui^  woU  defiiderten  Legie- 
rungen mit  tinedlereii  Metallen  büßt  das 
Buthenium  viel  ein  von  seiner  erstaunlichen 
IVidaitandsf&higkeit,  die  dnreh  Passivie- 
nag  in  rauokender  Sa^Mteninn  noch 


weiter  gesteigert  werden  kann,  und  ist 
dann  in  Königswasser  löslich.  Noch  reak- 
ticins[;ihi();er  ist  das  feinvcrteilto  Metall,  das 
sieii  mit  Chlor  und  Schwefel  ziemlich  leicht 
verbindet  und  beim  Erhitzen  an  der  Luft 
bereits  partidl  in  Dioxyd  verwandelt,  im 
Sauerstoff  Strom  <?o£jar  teilweise  al.s  Tctroxyd 
verflüchtigt  wwdcu  kann.  Im  übrigen  ist 
die  Affinität  zu  Gasen  .<eiir  gering;,  nur  mit 
Kohlenoxyd  scheint  bei  etwa  3öO>  eine  Ver> 
bindung  zu  entstehen. 

8b)  Verbindungen  des  Ru  t  lieni n  ms 
mit  Sauerstoff.  Die  Existenz  des  Ruthe* 
niuni(lI)oxyd8  RnO  und  des  Ruthenium- 
(III)oxyd8  Rii;0:,  i«t  nielif  sieliergestellt. 
wenigstens  sind  sie  in  reinem  Zustande  uo> 
bekannt. 

Ruthcnium(lII)oxydhyd[rat ,  Ru(OU)„ 
wird  als  schwarzbrauner,  in  Alkalien  un- 
löslicher, amoipherKiedersdila^  aus  Rathen- 
till )chloiidlOBaiigen  mittels  Kaülange  ge- 
fällt. 

RutlMniu]n(lV)oxyd,  RuO„  entstdit  beim 

Glühen  von  Ku(SO«),  in  Form  metall- 
glänzender  grauer  BUlttchen  mit  schillern» 
der  ()l>erflAciie  und  ist  nur  schwierig  suUi- 
mierbor. 

Rnth«ihim(iy)oxydhydrat,  Ru(0H)4,  aus 
Ru(SO«)a  und  Kalilaoge,  gdbbraun  gel*- 

tinös. 

RuO,  nnd  RucO,,  die  Anhydride  der 
noch  nicht  isolierten  Ruthensäure  H,RuO« 
und  Pcrruthcnsäure  HliuO«,  sind  unbekannt, 
doch  existieren  die  Salze  dieser  Säuren. 

Ruthenatp  entstehen  beim  Schmelzen 
fein  verteilten  Ruthens  mit  Oxyden,  Hydr- 
oxyden  oder  Nitraten  der  Alkaben  und  Erd- 
alkalien als  dunkelrofe,  ()kta<Klri-!eh  krij^talli- 
sierendc  Verbindun{;en,  deren  Färbekralt 
der  des  Permanganats  nahekommt. 

Die  aM  gefärbten  Perrutlienate  iülden 
sich  bd  der  Oxydation  alkidiseher  Ruthenat- 
lösungen  mit  Clilor  und  kristallisieren  mit 
1  Hol.  UgO.  Kuthenate  und  Perruthenate 
lassen  nch  anch  durch  Auflösen  von  RuO«  in 
Alkalien  darstellen. 

Ruthenium(Vlil)oxYd,  Rutheniumtetr- 
oxyd,  RuO^,  durch  Oxvdation  von  Ruthenaten 
mit  überschüssigem  f^lilor  dargestellt,  bildet 
eine  goldgelbe,  wasserlöaliche  Ivristallmasse, 
ist  schon  bei  gewölinlieher  Temperatur  mit 
•roldc^elbem  Dampf  flüchtig  und  kann  im 
Vakuum  leicht  subUmiert  werden.  Durch 
Erllitzen  auf  106*  oder  durch  Alkohol  wird 
es  unter  Feuererscheinung  zu  RuOt  redu- 
riert.  Es  besitzt  ozonartigen  Geruch  und 
irreilt  im  Gegensatz  zu  OsO,  Aum'n  nnd 
Re^pirationsorgane  nicht  an.    Fp.  22,ö". 

8c)  Verbindungen  mit  SchwefeL 
Ruthcnium(II!)sn1fid,  RujS,,  bildet  als Laoiit 
einen  Begleiter  des  Osmiridiums. 

Ruthen(IVjsulfid,  RuSdWM  aus  Ruthen- 
salalOsungen  in  der  Wirme  dufoh  Schwefel- 
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Wasserstoff  als  schwarzbrauner  Niederschlag 
abe^eschieden.  In  der  Kälte  entsteht  das 
gelbbraune,  leicht  HrMtzUche  ButbenittlB- 

(Vl)sulfid,  KuS,. 

8d)  Verbiii(luuf<cn  mit  Halogenen. 
Ratbeniuin(II)chlori(l,  RuCl„  entstellt  aus 
fein  verteiltem  Metall  im  fhlorstrom  als 
schwarzes,  kristallinisches,  ganz  unlösliches 
Pulver. 

Ruthenium(IIl)chIorid,Ruri„au8Ru(OH)s 
oder  RuOj  oder  RuO«  und  Salzsäure,  auch 
aus  Ruthenschwainin  und  Chlor  bei  Ciegen- 
wart  voa  Kohlenoxyd  erhältlich,  stellt  eine 
pontaransengelbe  zerfüeBliche,  nach  dem 
Trocknen  fast  schwarze,  blätteritj  kristalli- 
nische Masse  dar,  deren  Lösung  sieb  leicht  zu 
«in«r  tiefbraiinen  Flfisn^keit  von  intensivem 
Färbt'verraögen  zersetzt.  Durch  Zusammen- 
kristallisieren mit  den  Chloriden  der  Alkalien 
erhilt  man  die  Doppelgalze  Tom  Typus 
MjRuCIj  und  M,RuCV  Beim  Digerieren 
von  KaO«  mit  wässerigem  Anuuoniak 
bei  40*  entsteht  ein  tiefdunkelrotes  8alz 
2Ru(OH)a,.7NHs.??IT,0  von  ausgiebigster 
F&rbkraft.  Es  wird  in  der  miloroskopischen 
Technik  als  (freilich  oieht  ondeutiges) 
Reagenz  auf  Pektin  und  PeittinablEOroni- 
linge  gebraucht. 

ibithenium(I\>hlorid,  RuQ«,  darstell- 
bar aus  Ru(0H)4  und  HG,  ist  «in  gelbbraunes 
wasserlösliches  Salz. 

Ruthcnium(lII)bromid  ,RuBr»  aus  BnOt 
und  HBr,  bildet  dunkelrote  Schuppen. 

Rutheuium(IiI)jodid,  Ru  J«,  aus  KaRuCl» 
und  Jodltalium  att  sehwanee  Pulver  er- 
hilttirh. 

8ej  Sonstige  Verbindungen.  Rutbe- 
niam(lV)8ulfat,  Ku(SO«)„  entsteht  bei  der 
0\'y(laiiriii  viin  RuS,  mit  SidpeteiBltue 
gelbe  Kriätullmiüvse. 

9.  Spektralchemie.  Dut»  äußerst  linien- 
reiche Spektrum  des  Rutheniums  hurt 
noch  der  gpnatiereii  Untersuchung. 

10.  Kolloidchemie.  Die  aus  Doppel- 
balogenidra  mit  Hydrazinhydrat  bei  Gegen- 
wart von  Gummifdfiintr  als  Scliutzkolloid 
darstellbaren  Sole  entluilteu  kdlloidales  Tri- 
öxydhydrat.  Aus  Rutlifuaten  entsteht  da- 
pe^en  trnter  deichen  Bedingungen  ein  grau- 
braunes, ziemlich  beständiges  MetallsoL 

um. 

Rb.  Atomgewicht  103,9. 

1.  Atou^ewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
flduehte.  4.  Parstcllang  und  Verw^-iniinii;. 
6.  Formarten  und  physiRalische  KonstaiiU'it. 
6.  Valenz  und  Elektrochemie.  7.  Analytische 
Chemie.  &  Spexielle  Chemie.  9.  SpektraJcbemie. 
10.  KoUoiddwnue. 

I.  Atomgewicht.  Als  Atomgewicht  des 
RlKxiiiims  weist  die  Tabelle  fflr  1918  den 
Wert  102,9  auf. 


2.  Vorkommen.  Rhodium  ist  ein  nie 
fehlender  Bestandteil  des  Osmiridiums  und 
ist  in  Mengen  ins  in  4,6%  auch  in  den  meittea 
Platinerzen  enthalten. 

3.  Geschichte.  Von  Wollaston  wurde 
das  Rhodium  zusamineti  mit  dem  raJIa* 
dium  im  Jahre  1803  entdeckt  Ati  tkr  Er- 
forschung seiner  Chemie  waren  außer  Berze- 
lius  vor  allem  Claus,  Deville,  Debray 
und  Jörgensen  beteiligt.  —  Seinen  Namen 
verdankt  das  Element  der  roten  Farbe  seiner 
Salze  (';i<>'VK'^.  rosenrot). 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Von 
den  Darstellnngsmethoden  besitzen  die  nach 
Wolller  und  Bunst-n  besonderes  hiUi- 
C8SC.  Kach  Wöhler  wird  das  Ausgangs- 
material  (FlatinrSekstftnde  oder  feinttver» 
teiltes  Osmiridium)  mit  riilnrnatriuni  vtr- 
mischt  im  feuchten  Chlorstrom  erhitzt,  das 
BeaktioBSwodnkt  ausgelaugt  und  mit  Sal- 
miak gefällt.  Aus  dem  Filtrat  vom  Iridium- 
salmiak kristallisiert  Ammoniumrhodiun* 
Chlorid,  das  beim  Vei|!lflhen  Üiodinm  Mert. 
Nach  Bunsen  f^ewinnt  man  das  Metall 
durch  Chloriereri  eines  Gemisches  von  Platin- 
rOckständen  mit  BariumeUorid  und  Zv- 
setzuiu;  der  erhaltenen  Bariumvprbiiulurifcn 
mit  Sc  hwefelsäure.  Auf  Zusatz  von  Bitsuliat 
fnllt  ein  Doppelaalz  des  Rhodiums  aus,  AaM 
beim  Erhitien  metallisehee  Rhodium  ab- 
scheidet. 

Die  Ansnntsung  der  für  den  Chemiker 
unschätzbaren  Eigenschaften  des  Rhodiums 
-  Schwerschmelzbarkeit,  völlige  Indifferenz 
gegen  fast  alle  chemischen  Agenzien  bei 
relativ  niedrigem  spezifischen  Gewicht  — 
verbietet  der  Preis  des  Metalls.  Eine  Legie- 
rung mit  90%  Pt  dient  zur  Herstellung  dei 
Thennoelompnts  fflr  das  Pyrometur  nach 
Le  Chätelier. 

5.  Formarten  und  physikalische  Kon- 
stanten. Rhodium  ist  ein  dehn-  und  hämmor- 
bares  Metall  von  silberweißer,  in  feiner  Ver- 
teilung schwarzer  Farbe.  Fp.  1970».  Im 
Moissanschen  Ofen  und  im  Vakuum  bei 
800*  verdampft  es.  Weitere  mit  am- 
reichender  (ienauiiikeit  bestimmte  Konstanten 
sind:  Dichte  12,1  bis  12,6  (je  nach  dem  Ver- 
teilunesznstand),  spezifische  Wärme  0,05808 
zwi.sciii  II  II'  und  97".  .Vusdeliniinirskiieffi- 
zieut  0,00000800  bei  40»,  0,00000858  bei  ÖO*. 
thermoetektrisehe  Kraft  twtf ehen  —78*  und 

+  100"  (bez(»-en  auf  Vh):  2.17  -  n.O(m').T_, 
spezifischer  Widerstand  bei  100"  jü,6ü,  bei 
(jß  4.70,  bei  — 78,3»  3,09,  bei  —186»  0,70, 
s|jezifis(  heLeiifäliiqkeitbei  -  143.0X  10*, 
bei  -7ö,3°  32,4x10»,  bei  0»  21.3x10*.  bei 
100»  16,16X10«. 

Der  durch  Ctlülien  von  .\rarnriniuni- 
rhodiumchlorid  erhaltene  Schwamm  und 
das  durch  Beduktion  von  Rhodiunualz- 
lösungrri,  z.  B.  mit  TTydrazin  oder  .\niei.sen- 
säure  dargestellte  Khodiumschwan  zeigen 


Digitized  by  Goo 


Rnfhemiungi'uppc  (Rhodium) 


infok« 


Ttilli^o  Analogie  zu  don  piitjsprechenden  Form- 
arten  des  Platins  (s.  Platin  im  Artikel  „Os- 
miamfrappe").  aneh  Irinsichtlich  der  kata- 
|Tti«:rhf'r!  WirksamkiMt,  die  in  (in  Technik 
inr  iliUferuung  der  Ämeisent^äure  aus  der 
El»«ij?8äure  ausgenutzt  wird. 

Diis  bei  (Ut  Zirlp^juifr  von  Rh-Zn-  und 
Kh-I'b-LcgieruiJKeu  mit  Salz-  b«2w.  Salpeter- 
säure hinterbleibende  „explosive"  Metall 
ist  keine  ätiotrope  Modifikation;  die  Explo- 
sivität beruht  vielmehr  auf  Ijnschlüssen  von 
AVassirstoff  bezw.  Stickoxyd,  deren  Vcr- 
png  mit  Sauerstoff  beim  Erwärmen 
der  katalTti9«h«T)  BeseMennigung 
durch  das  fein  vorteilte  Rhodium  momentan 
erfolirt.  Der  früher  als  Beweis  für  die  Allo- 
tropie  angefüllte,  übii|[[ent  nur  geheinWe 
rntcrschicd  zwischen  den  beiden  Modifika- 
tionen bezüglich  der  Lösliehkeit  in  Künigä- 
wasser  findet  seine  Erklärung  in  der  leichten 
Paesiviorbarkeit  des  Rhodiums  durch  Sal- 
petersäure; kathudische  Reaktivicrung  in 
Zitronensäurelösung  macht  audi  das  explo- 
dier'i'  !<<ir)ir  ;in'/r''t''^i'<r 

ö.  Valenz  und  Elekli ochemie.  Das 
Rhodium  wird  allgemein  als  mehrwertig  an- 
geseheUr  obwohl  nur  für  die  Dreiwertigkeit  in 
der  Tsomorphic  des  K,RhCy,  mit  den  ent- 
sftreclieiiden  Kobalt-  und  lusensalzen  und 
in^  der  Fähigkeit  zur  Alaunbüduug  hin- 
reiehendo  AiHitltspttnkte  voiiuuiden  rind. 
Als  zweiwertig  erscheint  das  Element  in 
den  Oxydulverbindungen  (RhO,  RbCla), 
ab  vierwertig  im  Dioxyd  BhO,,  für  hdb«re 
Sauerstoffyefundiuigen  sind  Aniceiehen  vor- 
banden. 

Ueber  den  Lösungszustand  der  Ithodiiiai- 
rerbindungen  in  Wasser  ist  kaum  etwas 
bekannt,  man  wird  ahnliche  Verhältnisse 
anzunehmen  haben,  wie  beim  Ir  und  Pt 
(s.  den  Artikel  „Osmiii merruppe").  Für 
die  Doppelhalogenide  gilt  das  oeim  Ruthe- 
nium Gesagte. 

7.  Anafytische  Chonie.  7»)  Qualita- 
tire  Analyse.  Rhodiiimyerlrindungcn 
werden  von  der  Boraxperle  mit  brauner 
Farbe  aufgenommen  und  hinterlassen  auf 
der  KoMe  vnsebmelzbaren  Ifetalkehwanun. 

Reim  Auf?ehließen  mit  Risulfat  geben 
alle  Rhodiuuiverbindungen  citie  Schmelze, 
deren  gelbgefärbte  wlewerige  IvOsang  auf 
Zosatz  von  Salzsäure  rot  wird. 

Rhodiumsalzlösungen  geben  mit  Kali- 
buge  langsam,  aehimkr  auf  Zusatz  von 
Alkohol,  Fällunrrcn  von  fjelbem.  in  der  Hitze 
braunem,  wasserbiüti^eui  üxydhydrat. 

Ammoniak  erzeugt  aus  '  konsentrierten 
Lösungen  eine  gelbe  Fällung. 

Schwefelwasserstoff  scheidet  langsam 
braune-;,  in  lieitier  konzentrierter  Salpeter- 
säure lösliches  Sulfid  ab,  das  mit  Schwefd- 
alkilien,  nicbt  aber  mit  (NH.^iS,  lOdiche 
SoUosalse  bildet. 


Kaliumtiifrit  gibt  eine  oranceirelbe  Fal- 
lung von  KaliumrWdiumnitrit  |KjRh(NU,l,J. 

Zinnchlorflr  erzeugt  dunk^branne  kolloi- 
dale Losungen,  aber  keinen  Xieder«;ehlai^. 

Selir  empfindlich  ist  die  dureb  Oxydation 
alkalischer  Kboibumsalzliisuni^en  mittels 
Chlor  oder  Hypurldorit  entstehende  Blau- 
färbung, die  durch  SO,  in  gelb  umschlägt. 

7b)  Qnantitatire   Analyse.  lim 

scheidet  das  Rhodium  mit  Hydrazinhvdrat 
als  Metall  oder  mit  überschüssiger  Kalilauge 
als  Oxydhydrat  ab  und  wägt  ntfik  der  ne- 
I  duktion  im  Wassentoffvtiom  ebenfaDi  ab 

Metall. 

8.  Spezielle  Chemie.  8u)  Allgemeines 
V^erhalten  des  Metalls.  Die  Wider- 
standsfähigkeit des  Rhodiums  ge^en  che- 
mische Agenzien  ist  eine  Funktion  seines  V«r- 
teilungszustandes,  seiner  Reinheit  und  seiner 
Vorbenandlung.  Während  kompaktes  Metall 
Ton  keinem  Reagens  mehr  als  spurenwdse 
angegriffen  wird,  ist  ungeglühtes  Rhodium- 
schwarz schon  in  konzentrierter  Schwefel- 
säure löslich,  geglühtes  aber  selbst  in  Königs- 
wasser fast  unlöslich.  Mit  unedlen  Metallen 
oder  mit  viel  l'latin  legiert,  geht  Rhodium 
mit  Königswasser  leicht  in  Lösung.  Weitere 
wirksame  Aufschlußmittel  sind  sfhmelzende 
Phosphorsäure,  schmelzende  saure  Thüsphate 
und  Hisulfate. 

Eine  direkte  Vereinigung  erfolgt  in  der 
Hitze  mit  Schwefel,  von  Gasen  ist  Wasser- 
stoff unwirksam,  da<^^eu:rn  bilden  Chlor  und 
Sauerstoff  mit  fein  verteiltem  Metall  bei 
höheren  Temperaturen  Verbindnni^n.  Bei 
etwa  000"  überzieht  sieh  das  RhcMlium  mit 
einem  dünnen,  leicht  rückwärts  zerfallenden 
OxydhBatehen.  Ein  reiner  LOsnngsvorgang 
ist  die  das  Spratzcn  des  erstarrenden  Metalls 
vcrursachenoe  Aulnahme  von  Hasen  durch 
geschmolzenes  Rhodium. 

Unter  den  Legierungen  des  lihodiums 
finden  sich  einige  mit  ausgeprägtem  Ver- 
bindungscharakter, so  die  unter  starker 
Wärmetonunir  entstehenden  I>egieruiigen  mit 
liki  und  Zink  il'bRh,,  RhZn,). 

In  seinen  Verbindungen  zeigt  Rhodium 
einige  AehnUcfakeit  mit  dem  Kobalt  (rgL 
z.  B.  das  alkalilösUohe  Hydroxyd,  das  dem 
F'  i  seh  ersehen  Salz  entsprechende  Kalium- 
rhodiumnitrit, den,  absolut  genommen, 
gleichen  Drehungsfaktor  des  Bhodiumi  als 
Zenf  ralatom  in  den  optisch  aktiven  Amntinen 
u,  dgl.  m.). 

8b)  Verbindungen  des  Rhodiums 
mit  Sauerstoff.  Das  Rhodium(Il)oxyd, 
RhO,  entsteht  als  schwarzes  Pulver  beim 
Erhitzen  von  fein  vertwltem  Bhodium  im 
Luftstrom  oder  von  Bh(OH),  unter  Er- 
glühen. 

Rhodiurn(lIl)oxvd,  RhtO,,  bildet  metall- 
glinxende  KnstaUiasnm  und  wird  dnroh 
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Erhitzen  von  RIifNOtl^  ndor  dnrcli  Sclmiolzpn  ' 
von  Khodiumpulver  mit  BaU«  oder  ija(2^0|^g  i 
gewomMn.  DassugeliOrige  Hydroxyd  Rn(OH)a  | 
wird  durch   Erhitzni  viwr  Hlindiumsalz- 
lOsung  mit  überschüssigem  Ailiali  in  Form 
eines  braunichwarzen  Pulvers  dargestellt. 
Ein  Hydrat  Rh(OH),.H,0  entsteht  als 
zitronengelbe  amorphe  Fällung  in  der  Kälte 
allmählich  bei  Zusatz  von  wenig  Kalilaui^^e 
und  bildet  infolge  »einer  LciclUlßalichkeit 
ifl  vielen  Säuren  das  vorteilhafteste  Aus- 1 
gangsmaterial  für  die  Rhodinnualze.  | 

Khodium(IV)oxyd,  RhO,,.  entsteht  heim 
Scluuelzen  von  Rhodiummohr  mit  KUH , 
und  KNOt  als  kaffeebraunes,  saiireunlOe- 1 
liehes  Pulver. 

Fraglich  ist  die  Existenz  von  höheren 
Sauerstoffverbindungen,  z.  B.  von  RhOt,  ( 
dem  Anhydrid  der  unbekannten  Rhodium- 
säure, H.RhO«,  deren  Kaliumeak  vielleichi 
die  blaue  Verbindung  ist,  die  beim  Oxydieren 
alkalischer  Rhodiumlösungen  mit  Chlor  (8. 
oben  7a)  erhalten  wird.  , 

8c)  Virbindungen    mit  Schwefel. 
Die  direkte  Synthese  in  Schwefeldampi  ei|;ibt  > 
(ün  blauweißes,  metallisch  glänzoideB  BbO' 
dium(II)sulfid,   RhS,  du  htm  ErhitMn 
leicht  wieder  zerfällt. 

lUiodiumdlDsulfid,  Rh^Ss,  entsteht  aue 
Khf'l,    uiui    Sehweft'lwasserstoff   bei  ^500" 
als  schwärzlich  kristallinisches  Pulver.  DaSi 
zugehörige  Sulfhydrat,  Rh(SH)„  bildet  aeb  | 
beim  Einli  iten  von  Schwefelwasserstoff  in 
Bhodiumealzlösungcu    als   braunschwarzer  | 
amorpher  Niederschlag.  i 

8d)  Verbindungen  mit  Halogenen. 
Die  Existenx  eines   Bbodium(lI)ehlorids,  r 
RfaClt«  ist  vnmeher.  | 

Rhndiumfll Ikhlorid,  RhCl,.  enf  steht  beim  1 
Erhitzen  von  Rhodiumschwarz  oder  von  j 
lUi-Sn-I^egierungen  im  Chlorstrom  als  ziegel- 
rote Kristalliiiasse  und  ist,  auch  in  Säuren, 
ganz  unlöslich.    Das  Hydrat  RhCl, .  4H,0 
resultiert  beim  Auflösen  von  Rh(0H)8  in  ; 
Salzsäure  und  Eindfiniiifen  :ih  triasige,  leicht  j 
lösliche  Masse,  die  wie  die  meisten  lihodium-  j 
Balze  nur  schwer  in  krietallimseher  Form 
za  erhalten  ist. 

Rhodium(Iir)hro]nid,  RhBra,  wu:d  dar- 
gestellt durch  Erhitzen  von  Rhodiumsehwarz 
mit  Breun  und  Bromwassers^toff  im  sre- 
schlosbünen  Rohr,  bildet  schwärzliche  Kri- 
stalle und  geht  beim  Erw&rmen  mit  Jod- 
knliiMnlüsnn?  in  schwärme  Bbodium(lII)- 
jodid,  Rhjg,  über. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Doppelhaloge- 
niden  sei  nur  das  tiefrote  NaaRhCU  .  12HsO  i 
erwähnt,  das  nach  dem  WöWerschen  Ver- j 
fahren  als  Zwischenprodukt  bei  der  Rhodium- 1 
darstellung  gewonnen  wird  und  infolge  | 
seiner  Unlöslichkeit  in  Alkohol  die  Trennung ! 
des  Rhodiums  von  den  meisten  anderen  j 
PlatinmetaUen  gestattet.  Von  den  Rhodium- ' 


amminori  haben  die  \  tl  ylendiamniinc 
wegen  ihres  Drebungsvermugens  besonderes 
Intereese  (e.  Kobalt  im  Aitibel  „Etsei- 
gruppe"). 

8e)  Sonstige  Verbindungen.  Rho- 
dium(III)nitrat,Rli(NO.),.2H,0.auBBh(OH), 
und  Salpetersäure  darstellbar,  bildet  ttM 
geibrote  hvgruäkopische  Masse. 

Rhodium(IlI)sulfat,  Rh,(SO»),.lt  H,0, 
in  analoger  Weise  erhältlich,  ist  von  weiß- 
lich zitronengelber  Farbe  und  liefert  mit 
Ksnlfaten  schwer  lösliche  Doppelsalzc. 

9.  Spektralchemie.  Genauere  Unter- 
suchuni;en  ül)er  das  linienreiche  Rhodium- 
spektriiin  fehlen. 

10.  Kolloidchemie.  Rhodium  läßt  sich 
in  kolloidaler  Form  nach  Bredig  durch 
Zerstäubung  von  Rhodiuradrähten  niil 
schwachen  hochgespannten  Strömen  in 
Wasicr  von  der  Leitfähigkeit  Ix  lo  "  ii;»r- 
stellen.  Es  bildet  eine  braune  l  lüssigkeit 
mit  grauen,  sehr  feinen  ultramikrosko- 
pischen Teilchen  vom  Durchmesser  5  fiti, 
die  die  Brownsche  Molekular-  und  die 
Duboissche  Kurvenbewe^ing  zeigen.  Die 
Lditffthigkcit  dieser  Sole  ist  1  x  10-*,  der 
MetallgeTialt  beträpt  Ü.2  g  pro  Liter.  —  Mi< 
Katriumrhodiumchloridlösung  entsteht  mit 
Akrolein  ein  gelbes,  mit  Allylalkohol  eig 
irel blaues  bis  dunkelbraunes  Sul.  Ferner 
gibt  auch  Hjrdrazinhydrat  (1:2000)  mit 
BbodiumcMondlO«uiif(  (1 : 1000)  bei  Gegen* 
wart  einiger  Tropfen  einpruzentiger  Oummi- 
iösung  als  Schutzkolloid  ein  tiefbraoaes 
liehtbestftndiges  80I,  daa  meh  nach  der 
Diaivse  im  Vakuum  zu  einem 


Gel  eindampfen  läßt. 

c)  Palladium. 

Pd.  Atom|:ewicht  106,7. 

1.  Atoniirewicht.  J.  \'orkonuiien.  3.  Ge- 
srhiihte.  4.  Darstellung  und  Ver^THdunf. 
ö.  Fuiuiartfu  und  phpikalische  Konstanten. 
6.  Valenz  und  Elektrochemie.  7.  Analytische 
Chemie.  8.  Spezielle  Chemie.  9.  Spektnlawmie. 
10.  Kolloidcheniie. 

1.  Atomgewicht  Nach  der  Tabelle  für 
1913  ist  das  Atomgewioht  des  PaOadinns 

106,7. 

2.  Vorkommen.   Die  meisten  Platinerze 

führen  Palladium  iu  M'-nfon  von  etwa  2^^'^, 
reich  darau  ist  der  braaUiaiiische  (.iold-  und 
riatinsand,  wfthnmd  der  PaHadinmfehait 
vieler  Silbererre  nur  geringe  Bedeutung 
besitzt;  erwahuL  sei  schließlich  auch  das 
Vorkommen  in  den  Selomuiuvalieit  von 
Tilkerode  im  Harz. 

3.  Geschichte.  Gleichzeitig  mit  RhodittM 
wurde  das  Klement  1803  von  Wo  11  as ton 
aufgefunden.  Die  Chemie  des  Palladiums 
ist  von  Berzelius,  Deville,  in  jüngster 
Zeit  besonders  von  PbeI  und  L.  W6hler 
ausgebaut  worden. 
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4.  Darstellung  und  Verwendung.  Palla- 
dium rdi'hert  tiich  bei  lU  r  ]  ialiudorsUsllung 
in  den  Mutterlaugen  des  Platin-,  Iridium* 
nnd  Rhodiumsalrniaks  an  und  wird  daraus 
mit  tlisen  oder  Zink  gefüllt,  ivach  dem 
Glühen  mit  Salmiak  extrahiert  man  diesen 
Niederschlai^  mittels  Salpetersäure,  neutrali- 
siert mit  Soda  und  schlägt  das  Palladium 
mit  Cyanquecksilber  als  Cyanid  Pd(CN), 
nieder,  oder  mau  leitet  in  die  mit  Chlor- 
kalium versetzte  saure  Lösung  Chlor,  wobei 
Kaliumehlonipalladat .  K,Pd('l<,  ausfallt. 
Beide  Verbindungen  hinterlassen  nach  dem 
dShen  und  Auswaschen  reines  Palladium 
als  Srliwarnrn.  Aus  den  Lösungen  des 
Palladiumgoldes  in  Königswasser  wird  das 
PrihMfam,  wi«  angegeben,  als  Cyanid  ab- 
gesohieden. 

Vtfwendung  findet  das  Metall  zur  Her- 
ftelhiBf  von  Kieisteilungen  imd  Skalen 
an  wissenscliaftlif  hon,  insbesondere  an  astro- 
ttomiaohen  Instrumenten,  die  Zahnteohnik 
benntst  es  in  verseUedenen  Legierungen. 
Da  1'-^  von  Sfhwpfpiwassprstoff  nicht  •ge- 
schwärzt wird,  überzieht  man  silberne  und 
▼enOberte  Gertte,  z.  B.  die  HoUspiegel  der 
Scheinwerfer  zur  Krhaltuncr  und  Steigerung 
ihres  Glanzes  in  dünner  Schicht  elektro- 
hrtiseh  mit  FiBftdittm.  Wdtflre  Amren- 
dunsren      nntpr  7  und  8. 

5.  Formarten  und  physikalische  Kon- 
staaten. Palladium  ist  ein  geschmeidiges, 
dehn-  und  .selimiedbares,  silberweißes  Metall 
von  großer  Politurfähit^keit.  Seine  Dichte  ist 
11,4  (als  Schwamm)  bis  Jl,9  (geschmolzen). 
E»  besitzt  unter  den  Platinmetallen  den 
niedrigsten  Schmelzpunkt:  Fp.  1549°.  Die 
latente  Schmelzwärme  beträgt  36,3  Kai. 
Im  Knall":!' '-'ehlfise,  im  elektrischen  Ofen 
and  im  \  akuiun  bei  etwa  TöO*  verflüchtigt 
äeh  dM  Metall  mit  graneni  Dampf. 

Die  spezifische  Warme  ist  0.0528  zwischen 
—186*  und  18«,  0,0592  zwischen  (f  und  lUÜ«, 
0,0714  zwischen  0»  und  126Ö»,  der  Aus- 
dehnangskoeffizient  0,00001176  bei  40», 
0.00001192  bei  50"  entsprechend  der  Glei- 
rhun.'  1,  =  l«.(l+ll,aQ6x  10-^+0,006007 
X 10 -'t*). 

Die  Leitfähigkeit  hat  die  Werte; 
3f).93  10*  bei  18.3^  13.95  x  10^  bei 
-78»,  9,79  X  10*  bei  0»,  7,25  X  10*  bei 
S8,ö«,  5,87  X  10*  bei  104,8». 

y.ln  .,e\j)lo.<ives"  Pd  ist  nicht  bekannt; 
Über  PaUaoiuinscbwamm  und  Pidladium- 
ithwin  fl.  unter  8. 

6.  Valenz  und  Elektrochemie.  Palla- 
dtttm  fttugiert  in  seinen  meisten  Verbin- 
dangeo  swehvertices  Elraoieiit;  in  den 
außerdem  bekannton  Valenzstufen  als  drei- 
and  vierwertigea  Met«U  in  den  Oxyden 
N,0,  besw.  PdO,  ist  es  erheUiob  nn- 
bestJlnditrer. 

Das  elektrochemische  Verhalten  dw  Pallttr 


diums  zeigt  in  allen  wesentlichen  Punkten, 
wie  in  der  Neigtinc:  zur  Bilduug  leicht  hydroly- 
sierbanr  Anioneiiko)n()lexe  und  in  der  ver- 
wickelten Sekundärdissoziatinn,  weitest- 
gehende Analogien  zum  Platin  (im  iVrtikel 
„OimiMmgrBppe'Oi  aof  das  des- 
halb verwiesen  ?pi.  Pd-Ionen  entstehen 
sicher  schon  bei  der  primären  Dissuziation 
der  Palladosalze  in  nennenswertem  MaSe, 
doch  geben  die  vorderhand  nur  qualitativ 
durchgeführten  Versuche  keinen  Aufschluß 
über  den  Betrag  dieses  Zerfalls. 

7.  Analytische  Chemie,  ja)  Qualita- 
tive Analyse.  Alle  PaHadiumverbindonfi 


lassen  sich  mit  Kaliumbisulfat  aufschließen 
und  geben  beim  Schmelzen  mit  jMatrium- 
superoxyd  ein  mit  gelber  Farbe  lOsIiobes 
Palladat,  das  mit  Salzsäure  neutralisiert, 
auf  Zusatz  von  CUorkalium  und  Sahieter- 
sftmre  rubinrotes  KalinmeUoropanadat, 
KjPdCI,,  abscheidet. 

Lösliche  PaUadiumvefbindungeu  geben 
folgende  Reaktionen:  Sehwefelwassentoff 
fällt  schwarzes  Palladosulfid  PdS,  unlöslich 
in  (NH«),S,  löslich  in  kochender  Salzsäure 
und  in  Königswasser. 

Kalilauire  scheidet  braune,  im  tieberschuß 
lösliche  basische  Sako  ab,  auf  Zusatz  von 
Kidiumnitrit  zu  der  alkalischen  Lösung 
entsteht  der  kristallinisdie  NiedsncUag  «nes 
gelben  Dopuelnitrits. 

NatriumKarbonat  fällt  braunes  Üxyd- 
hvdrat,  das  sich  im  Ueberschuß  lOst»  beim 
Kochen  aber  wieder  ausscheidet. 

UobflnehOssiges  Ammoniak  löst  aii~ 
fantrs  ent.stehende  fleischrote  Fällung  von 
PdX,.  Pd(NH3),X„  (  X  ^  a,  NU,  usw.)  auf 
zu  Pd(NH,)4Xj;  Salzsäure  zersetzt  dieses 
Amminsalz  zu  gelbem,  kristallinischem  Pal- 
ladosamminchlorid  Pd(^'H|,)s€l,. 

Ammonium-  und  Kslhmiehlorid  erzeugen 
rdtbranne  Komplexsalzc,  von  denen  (NH4), 
PdCl^  leicht,  KjPdCl,  schwer  lüslich  ist. 

Kaliumjodid  und  (Juecksilbercyanid geben 
die  für  Palladium  charakteristischsten  Fäl- 
lungen: KJ  das  in  Wasser  und  Alkohol  un- 
lösliche, in  Ammoniak  und  überschüssigem 
KJ  lösliche,  schwarze  PdJt,  Hg(CN),  das 
in  Cyankali  und  Ammoniak  leicht,  in  SalZ' 
säure  schwer  lösliche,  ::ell)lichweiüe  PdfCX)«. 

Die  meisten  Keduktionsmittel,  auch  Alko- 
hol und  Kohlenoxyd  schlagen  metalÜsohee 
Pd  nieder. 

7b)  Quantitative  Analyse.  Man 
scheidet  das  Palladiiim  aus  sonon  Losungen 
mit  Jodkaliuni  als  PdJ.^  ab  und  bestimmt 
als  solches,  oder  man  fällt  mit  Merkuricyanid 
oder  mit  Cyanksli  und  Essigsäure  ab  ?d(CN)t 
und  w^t  nach  dem  Cliihen  als  Metall,  in 
gleicher  Form  läßt  sich  das  Palladium  auch 
direkt  bestimraen  namh  Reduktion  seiner 
Lösungen  mit  Hydrazinhydrat. 

Elektiolytisch  bringt  man  das  Metall  aus 
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ammoniakalisrhor  oder  aus  ])liosi)hor?aurpr.  «rhoinlich  unter  katalytischer  Oxydation 
dinatriumphosphat hakiger  Lüsimtr  an  ver-  des  Wasserstoffs.  Eiii  iileincr  Rest 
BÜberten  Platinkathoden  zur  AI)S(  lu  idanic. '  Gww  wird  jedoch  auch  bei  langem  Aus- 
in der  analytischen  Chemie  findet  da?:  pumpen  zurückgehalten,  und  ein  im  Vakuum 
Palladium  aeinerßeitß  Anwendung  bei  einigen  vuii  U,lij  mm  elektrisch  erhitztes  Palladiuin- 
wichtigen  Reaktionen,  die  hier  kiars  an-  blech  gibt  ein  von  Residualgasen  herrOhrendet 
irrdciitet  seien.  P.i"  !  '•  :  -  •  'iwamm  oder  |  (ilimmlicht,  in  dessen  Spektnun  WMMr> 
pailadinicrter  Asbesi  uu  ni  lu  der  Gas- 1  stoff  nachweisbar  ist. 
Analyse  zur  Trennung  von  Wasserstoff  und  Die  absorbierte  Gasmenge  ist  bei  koa- 
gesättigten  Kohlenwasserstoffen  dun  h  frak-  j  stanter  Temperatur  der  Quadratwurzel  aus 
tionierte  Verbrennung,  da  z.  B.  .Mt  üuin  trat  i  dem  Wasserstoffdruck  pr(»portional,  von 
oberhalb  450"  in  Gegenwart  des  kataly  I  einem  bestimmten  Sättigungsgrade  an  folgt 
tisch  wirkenden  Mi'tall>  owilitrt  wird.  Die  die  Löslichkeit  annähernd  diin  Ilpnrvschen 
vurhcrii^e  Mischuii;^  der  Ga.se  mit  Luft  kann  Gesetz.  Danach  sind  die  anluuglicli  auf- 
man  umgehen,  wenn  man  als  Katalysator  genommenen  Gasmengen  atomar  gelösr,  wo- 
pallajiiniertes  Kupferoxyd  benutzt.  Eine  für  auch  die  Diffusionsgeschwindigkeitsprirlitf 
Lösung  von  pikrinsaurem  Natrium  und  die  dem  Quadratwurzelgesetz  gchorent  and 
kolloidalem  Palladium  ist  verwendbar  als  auf  Diffusion  von  Wasserstoffatomen  deutet. 
AbsorptionsflOssigkeit  für  Wasserstoff,  der '  Der  zur  Sättigung  erforderliche  Gasrest 
intermediär  vom  PaDadium  gelöst,  durch  wird  dagegen  in  molekularer  Forai  aaf- 
das  in  Triamidophenol  übergehende  Pikrat  genommtii. 

oxydieurt  wird.  —  Aus  einer  neutr^eu  Lösung  i  lieber  die  absorbierte  Maximalmen^  de» 
von  PaHadoehlorid  wird  dnrelt  redunotmde  i  Gase»  «chwsnken  die  Annben  swndiai 

Ga.se  metallisches  Pd  abgeschieden,  sie  043  und  1^02  Volumina,  aipn  empirischen 
dient  daher  aU  Keagen«  auf  KoMcnoxyd, ,  Formeln  PdaH  und  Pd,Ht  mit  eimgor  An* 
Aethylen  nsw.  —  &  der  n^wiebta-  vnd  |  niberung  entsprechend.  Doeh  Ist  die  En* 
Maßanalyse  gebraucht  mii  Ii  r  illadiuniclilorii!  stenz  lierartitrer  VerbindunL'fn  zweifelliaft. 
mr  Abecheidung  und  Trennung  des  Jods  Weder  die  Kurven  der  Zersetzungss^nung. 
von  den  anderen  Hal^nen.  jnoeb  die  dektrieebe  Leitfähigkeit  geben 

8.  Spezielle  Chemie.  8a)  Allgemeines  einen  sicheren  Anhalt  für  oder  widfr  die 
Verhalten  des  Metalls.  Der  allen  Ele-  Existenz  der  Palladiumhydrüre.  Die  .\n- 
menten  der  Flfttingruppe  eigene  Edelmetall-  \  nähme  zweier  nieht  miseiibarer  feeter  L9- 
eliarakter  ist  beim  Palladium  am  wenigsten  sungen  von  atomarem  und  mrileknlarem 
ausgeprägt;  die  Widerstandsfähigkeit  des  Wassel  stoff  in  Palladium  dürfte  den  Tat- 
MetaUs  gegen  chemische  Agenzien  ist  kaum  Sachen  am  meisten  gerecht  werden,  wobei 
größer  als  die  des  Silbers.  Wie  dieses  löst  die  Krage  nach  den  rdeicliirewichten  in 
es  sich  glatt  in  Salpetersäure,  in  fein  ver-  diesem  System  vorderhand  xtfen  bleiben 
teiltem  Zustande  wird  es  auch  von  Salz-  muß. 

säure,  Jod was^^erstoff säure  und  Schwefel-  Der  „Palladiumwaseeriftoff  besitzt  redu- 
säure  leicht  aulgenommen.  Ebenso  bringen  zierende  Eigenschaften,  und  da  das  Lösuogs- 
schmelzende  ßisulfate  und  anderthalbpro- ;  vermOgen  des  Palladiums  für  W^asserstofl 
zentigc  Cyankalilaugen  das  Metall  in  Lösung,  um  größer  wird,  jp  feiner  verteilt  das 
während  Nitrate  stark  oxydierend  wirken.  Metall  ist,  so  verwendet  mau  mit  Vürtiil  tlen 

Bei  Temperaturen  oberhalb  20<r  idur-  durdi  Glühen  von  Palladosamniinchlnrid 
zieht  sich  da.s  Pallnrtium  mit  einer  dünnen  oder  Aramoniunipalladinrnflilnrid  erhaltenen 
oberflächlichen  Oxydstdiuhi,  die  in  der  Schwamm  oder  das  durcii  Zersetzung  von 
GlfibUtze  wieder  verschwindet.  Chlor  greift  Palladiumchloridlösungen  mittflll  HydErazio- 
das  fein  verteilte  Metall  ziemlieh  eneririsch .  hydrat  darirestellte  Schwarx  mr  kataly- 
an,  Kohlenoxyd  bildet  jioch  nicai  ireiiauer  tischen  IkfachieunigwuL'  von  Hedukrionen. 
untersuchte,  nicht  flüchtige  Verbindungen  Dem  gleichen  Zweck  dient  Zink,  lias  durch 
(Palladiumkarbonyle?),  die  sicli  bei  260" ,  Eintauchen  in  eine  Palladiumchloridlösung 
heftig  zersetzen.  |  mit  einer  dünnen  Schicht  von  PalladiuinmoV 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Ab-  Uberzogen  worden  ist,  ein  noch  höheres 
Sorption  des  W^asserstoffs  durch  Palladium.  |  Reduktionsvermögen  besitzt  das  PaUadinai- 
Die  Aufnahme  des  Gase»  ist  von  einer  Ver-  ^  sol  (s.  unter  lo).  Die  Wirksamkeit  des  Psfl»' 
mehrung  des  Eigenvolumens  des  Metalls  diums  beruht  im  wesentlichen  auf  ririer 
b^leitet,  die  sich  sehr  schön  sichtbar  machen  Spaltung  des  Wasserstoffmoleköls,  und  der 
läßt,  wenn  man  ein  Palladiumblech  kathodisch  vom  Metall  mit  geringer  Haftiestigtoit 
mit  H,  beladet;  die  der  Anode  zuLtkehrie  .itomar  gelöste  Wasserstoff  wirkt  in  stit» 
Seite  des  Bleches  wird  konvex.  Das  ab-iuasoendi  energisch  reduzierend. 
Rorbierte  Gas  wird  bdm  ErUtzen  und  unter  |  In  sanen  Verbindongen  xeigt  PsBadnnit 
spontaner  Erwärmung  allmählieli  auch  von  Aelmlichkeit  mit  dem  Platin,  weniircr  mit 
selbst  abgegeben,  in  Lesern  Falle  wahr-  dem  Nickel  (vgl.  z.  B.  die  bevorzugte  Zwei- 
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^ertkh'h,  die  Verhindiiiigen  mit  KoMenozyd 

u.  üu,l.). 

8b)  Verbindungen  mit  Sauerstoff. 
Gin  Palladiuin(I)oxyd  existiert  nicht,  die 
dafür  angesprochenen  Produkte  sind  Ge- 
HDBche  von  IM  lind  PdO. 

P«UMlium(ll)oxyd,  PdO,  entsteht  mit 
mdtsdnden  Mengen  von  Hydratwanwr  bei 
der  Hydrolyse  von  IMfNÖ,),  oder  aus 
K^PdCl«  und  Kalilauge  als  dunkelbraune 
Xaoe.  Vit  rinkendem  Wassergehalt  und 
?tricrf>ndrr  Temperatur  dunkelt  die  Farbe. 
Das  in  der  Kälte  frist  li  gefällte  Oxvdhydrat 
FdO.x  aq  löst  sich  leiclit  in  Alkalien  und 
Säuren,  iu  iß  srefälltes  ist  nur  nodi  in  Piiurcn 
löslich.  AVaiiberstoff  reduziert  dik>  Üxyd  unter 
ipontaiu-r  Erwärmung. 

Palladium(IlI)oxvd,  PdjO,,  cnt-steht  bei 
etwa  eiustündiger  Elektrolyse  einer  stark 
nj[thlten  Lösung  von  Pd(^ü,)s  in  nnrmaler 
Salpetersäure  bei  wna  Stromdichte  von 
0,5  Amp.  pro  em*.  Aneb  dnreb  Oxydation 
Vi. II  PdO  mittel>  Ozcm  in  Jialbnurnialt^r 
Salpeteniore  gelangt  mau  zur  gleichen  \  er- 
bindniii^.  PdfO,  ist  an  brauner,  amorpher 
Körper:  dit-  s;il/sauro  l/isiin^;  tJpaltct  Cldnr 
ab  und  enthält  leicht  zorsctzlicias  i'alla- 
dium(III)cMerid»  PdCI,,  das  mit  KCl  und 
Bbn   Salzp  vom  Typus   XJMrlj  li.-fcrt. 

PaUadium(lV>o.\ytl,  IMO..  durch  Oxy- 
dation schwach  alkalischer  Palladiumchlorür- 
lOsungen  niitti'l.'.  Ozon  darstellbar,  ist  ein 
schwarzes  rulver,  und  auch  als  Hydrat 
PdO,.2H,0  bekannt.  Es  beginnt  bei  200" 
in  PdO  und  Sauerstoff  zu  zerfallen  und 
ist  ein  starkes  Oxydationsmittel. 

8(  )  Vrr bi  n du  riiri'ii  mit  Schwcf»'!. 
PalladiumüljsuUid.  PdS,  aus  den  Elementen 
ab  blinbebweifie,  metalBsch  gltnzende 
Masse  rrhäUlich;  aurh  aus  Palladiumsalz 
läsungen  durch  Schwefelwasserstoff  mit 
sebwarzbranner  Farbe  fällbar. 

rcilladiumaVlsulfid.  PdS„  wird  als 
(iuakc'ibrauuiichvvarzür,  amorpher  Körper  auä 
einer  Schmelze  von  PdS  mit  Soda  und 
Sehwefel  durch  Ansäuern  darcrpstcllt. 

8d)  Verbindungen  mit  Halogenen. 
P!ikIladium(II)chlorid,  PdCl,,  dunkelbraune, 
amorphe  Masse,  durch  Auflösen  von  Palla- 
dium in  Königswasser  erhalten.  In  der 
dunkclrotrn  salzsanrcn  Lösunfj  lie^t  wahr- 
•eheinlich  die  Kompltxsäuie  HiPaCl«  vor. 
Das  Hydrat  PdCl,  2H3O  kristaffifiert  beim 
Eindampfen  im  Vakuum  und  bildet  v  ^f 
Silbemitrat  ein  Salz  von  der  Formel 
Agtr(0H),PdCl,1,  spaltet  also  in  wässeriger 
Usiiim  da.s  Amoii  [(OTD^PdCl,]"  ab. 

Palladium! Ill^chlund,  PdCl,,  s.  8b. 

Palladiuin(IV)chlorid,  PdCl«,  ist  nur  in 
stark  k<>niirswu.<scrhalti!:er  Lösung  existenz- 
fähig, zerfällt  beim  Eindampfen  und  Ver- 
dünnen in  PdCl,  und  Chlor,  und  gibt  mit 
Chlorkalittm  rotaa  CUoipaUadat  KaPdU^ 


Palladium(IT)bromid.  PdBr,.  entsteht 
beim  Auflösen  von  Palladium  in  Salpeter- 
und  BrümwaMflVBtoffi&ure  ab  dunkelliraane 
Masse. 

Panadium(II)jodid,  Pd.l,,  fällt  als  un- 
löslicher, srliwarzcr  Niodei  schla«:  beim  Zu- 
satz von  Jodkalium  zu  einer  Palladiumsalz« 
lOsung  (s.  auch  7). 

Palladium(II)cvanid,  PdfCNu,  als  'Mh- 
lichweiüer,  amorpfier  Körper  aus  Palladium- 
I  saldösnngen  undCyanqueeksUber  darstellbar. 

8e)  Sonstige  Verbindungen.  Palla- 
dium(lljuilrat,  Pd(XO,)g,  bildet  rhombische, 
zcrfließliche.  braune  TS'adeln  und  entsteht 
.  durch  Auildsen  von  PaUadinm  in  Salpeter- 
I  säure. 

I     Palladium(II)8ulfat,PdSO«.2H,0,  braune 
;  Kristalle,  durch  Eintragen  von  Palladium 
in  ein  (iemisch  von  Schwefel-  und  S;üpeter- 
säure  darstellbar. 

9.  Spektralchemie.  Das  Fonkenspek- 
tmm  der  Palladiumsalre  weist  folgende 
charakterisliselie  Linien  auf:  573,0,  o69,5, 
5t)tl,9  im  Gelbgrün,  554.7.  Ö39,ö,  529,6,  516,4, 
511,7  im  GrUn,  487,6,  481,8,  478,8,  447,4 
II  I  l^Iau  und  421..']  im  Violett  Die  fett- 
gedruckten Linien  sind  am  deutlichsten. 

xo.  KoMoidchemie.  Kolloidales  Palla- 
dium iüßt  sich  durch  Zerstäubung:  von 
Drähien  in  ^!um  ^«atronlauge  darstellen, 
auch  durch  vorsichtige  Reduktion  von 
!  Palladoi  !il(iridMsun<r<»n  mittels  Akrolein  oder 
!  Hydraziniivdrat  bei  Gegenwart  von  sehr 
vetrdttnnter  Gummilösung,  besser  von  prot- 
albiosaurem  Natrium  als  Schutzkolloid. 
Die  entstehenden  Sole  haben  dnnlcelhraun» 
Farbe,  sind  seiir  Ix'ständii;  und  lassen  sich 
nach  der  Dialyse  durch  Eindampfen  in 
Form  sehwarser,  glftneendw  Lamellen  ^ 

Winnen.      Sie  iGsen   "Wasserstoff   in  noeh 
[reicherem  Maße  als  Palladiumschwarz  und 
IbMitzen  infolgedessen  ein  sehr  intennvea 
und  für  die  organische  Chemie  wertvolles 
iieduklionsvermögen.      Den   älteren  Me- 
thoden gegenüber  besitzt  die  Hydrierung 
durch  kolloidalen  „Palladiurawasserstoff"  die 
Vorzüge,  daß  der  Prozeß  bereits  bei  gewöhn- 
I  lieber  Tcmperatnr  ohne  Nebenreaktionen 
verläuft,  also  nur  geringe  Substanzmengen 
<  erlurdcrt   und  daß  sich  die  Wasserstoff- 
anlagerung vor  allem  auf  Kobionstoffdopjiel- 
i  bindungen,  auch  bisher  unamrreifbare,  mcht 
I  aber  a)uSaner8toffdnp|)elbindungen  erstreckt, 
)  daß  z.  B.  der  Karb<itiylsanentoff  der 
Ketone  unangegriffen  bleibt. 

Literatur.     O.    Dammer,    Handbuch   der  un- 
organisehfit  (^hemie.    StvU^tirt  189S  und  1903.  — 
I    €}r«lMM»-Otto,   AmJükrUtiiM  LtM^teh  dar 
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Rütimeyer 


ßiltimeyer 

Ludwig. 

Geboren  »in  26.  Februar  1825  in  Biglen  im 
Kanton  Bern;  gestorben  am  25.  November  1896 
in  Basel.  Er  studiert«  anfangs  in  Bern  Theologie, 
dann  Mfilizin.  Nach  Abs^rhluli  seiner  Studien 
machte  er  Reisen  nach  Frauio-eich,  EnpJand  und 
Italien.  Er  habilitierte  sich  1864 in  Bern,  folgte 
ajbar  sdion  im  n&chsten  Mm  vrnm  Bui  als 
crdentHelwr  Ftaf«aior  der JSwlogie  und  Anstomie 
na<'l>  ]^;i=;pl.  Seine  Studien  betrafen  neben  den 
zool»tgi.<it  hen  dir  verschiedensten  verwandten 
Gegenstände,  so  (!colo£;if,  Anthropogenic  und 
(jeographie.  Er  schuf  sich  so  die  VorbedinguDgen 
m  seinen  klassischen  Arbeiten  der  Grenzgebiete, 
davon  legen  Zeugnis  ab  seine  1860  erschienenen 
Arbeiten  der  Pfahlbauten,  sowie  seine  umfan<r- 
reirhcn  Studien  über  die  Naiiirgrsi  hiclitc 
der  fossilen  und  lebenden  Huftiere.  Diese 
letzteren  Veröffentlichungen,  dl«  ddl  ttbw 
20  Jahre  ausdehnten,  gebörm  zu  den  sorg- 
mrgfältigsten  tind  fibemngendstcn  phylogene- 
tischen Spp7ialarhoit<'n  ni"HT  aroBv  Forincnrcihen 
von  Wirbeltiere».  Si-irw  Ix'ilciit^^ndsU*  Srhrift 
ist  „die  Herkunft  nns.  n  r  Tii  r\v(  It"  (1867).  Kr 
verknüpft  hier  die  Stammcsgeschichtc  der  höheren 
Ludtiei«  und  ihre  geographische  Verbreitung 
zu  einem  Gesamtbild:  oiite  Methode,  die  als  vor- 
bildlich für  die  Wertung  der  verschiedenen  Ur- 


knaden  der  Tierkunde  gelten  kann.  Von  mm 
Arbeiten  sind  sonst  noch  zu  erwähnen:  „Von 
Meere  bis  naeli  dm  Alpen"  (fietn  1864),  ,«Qei» 
suchung  der  Ttemats  «u  dim  PfshlbmutM  dir 

Schweiz"  (Zürich  1860),  ,.Dir  FauiKi  <l<  r  Pfshl- 
bauten  in  der  Schweiz"  (Büb^I  löül),  „ii«iuip 
zur  Kenntnis  der  fossilen  Pferde  und  zn  mn 
%'crgleichenden  Udontograpbie  im  aUgeniäM'' 
(Basel  1863),  „Versuch  einer  natfiilieb«t  G»> 
schichte  fies  Rindes  in  seinen  Beriehnrfren  nidpii 
Wiederkäuern  im  allgemeinen"  ("J  Tie.,  Ikkk 
1866  bis  1867 1.  ..Die  fo.ssiien  S*  liildkröten  m 
Solothum  und  der  übrigen  Juraforautim" 
(2  Tie.,  Zürich  1866  bis  18<3),  „Die  Bindtrdir 
Tertiärepoche  nebst  Vorstudien  zur  natfliiki« 
Geschichte  der  Antilopen"  (2  Tie.,  Genf  187S. 
1S79).  ..IVber  die  Art  des  Fortschritt^  in  .l-a 
organistheii  Giw'hüpfen"  (Basel  187»i).  ..Bei- 
träge zu  einer  natürlichen  Geschichte  der  Hirsfhc 
(§  Tie..  Genl  im  bis  läM),  „Beiträge  a  der 
Gesebiehte  der  Binebfamifie"  (2  Tie.,  SmI 
1881  bis  1883). 

Literatur,   a  SehmUlt,  Vtrkauü,  4.  »dmkif. 

Natvrftmek,  On«ltadk.        (dort  oimI  ribnML 

WrzrirhniK  ih'r  Srhnfl-n,-  AHtjemeine  devUck 
Biographie,  Bd.  OS,  1907.  —  l»elin,  K^Lnd- 
wtf  iUKAmiifer.  Said  ISVt* 

IT. 
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Sachs 

Julius. 

(ieixtren  in  lin-shiu  ii.      Oktober  1h:>2. 


I 


Saigernng. 


'.  In  der  Hüttentechoik:  Die  Anreicherung 
^  der  schweren  Erze  dnreh  Aussehlämmen  des 


suchte  das  (lymuasium  daseiet,  studierte  in  leichteren  Materials  mittels  bewegten  Walsers. 

Prae,  wo  er  Äsäiät«at  von  Purkinie  wurde  und  t         t>„«.,„„„„u-  ,  r»;«       .1..-  ai..i-;-.i,i...,» 

aicfa  als  Privmtdoient  für  Botanik  haWUtierte.  In  <ler  Petrographie:  Die  bei  der  Abkuhluug 

lfö9  ^ing  er  als  Axdstent  an  die  Forstakademie 

ii.n  ti  Th;ir;iii*!,  IPßl  als  Proff.^-nr  ;in  die  Land 


der  SehmelzflflBse  vorsichgehende  Anreiche- 

  ri!n£r  <»ewi««Rr  Bnstandteile  (Eisen,  Magnesia, 

wirt.Hli;i,uU<  lif  Hoch'sphiilp  nach  Hoiiii-Prtppel«- i  Kallij  in  deu  ersten  Kristallifsationsproaukton 
«iorf.  ibii?  wiinh'  VT  in  gleicher  Kiirciisrluiit  iiii  (vgl.  den  Artikel  „Mineral-  und  GoßteiDS- 
<lie  Universität  Frei  bürg  1.  Ik.,  ein  Jahr  später  bildung  AUS  dem  Schmelzfluß''), 
nach  Wfirzburg  berufen.   Dort  wirkt»  «T,  zahl- 
reiche Bemfiingen  nach  Berlin,  Wien  usw.  ab- I   

lehnend,  bis  za  seinem  Tode  (29.  Mai  1897).  Er  ' 
war  ein<-r  der  Vicdi'utfiulston  Jintiinikfr.  Durch 

Ari>tit€u  wuiiie  (iie  Lxpefinientciiie  ritiin/iii  Säkolars  Hobiuigen  uiid  SdiUiaiigen. 

jihv  idlogie,  welche  von  der  iiJorpholttf:i'(  heu 
und  entndckelungsgeschichtlichen  Kichtung 
(Mohl,  Hofmeister  u.  a.)  in  den  Hintergrund  ge- 
viD^  w,  neu  belebt  und  nahm  einen  mäch-  .  . 

tigm  Anfsrhwung.  Er  selbst  untersuchte  u.  a.  die  !  „  Niveau  Verschiebungen") 
Biidimir  'h  r  .Starke  im  Ijcht  und  ihr  Verschwin- , 
<irn  IUI  Duukfln,  die  Wanderung  der  Assimilatc  | 
11^1  bis  1864),  <lie  Assimilatiunsbedingnngen  \ 
des  ClUorophylu  (18»>4  und  spätere  Arbeiten). , 
die  Mechanik  des  Wachstums  (1882  bi.s  1887), ! 
die  Bedin^ngen  ilrr  IMätenbildung  u.  a.  Diese  I 
Arbeiten  smd  zum  L-rniien  Teil  in  den  „Arbeiten  j 
des  botanischen  Instituts  \Vür7,lmr'.'"  iiicdcr^'c-  f'^'Cl 
lügt.    Seine  ,.(jesaninielt«n  Abhajulluiigwi  üUir  Gesteine''). 
i^l&n7^iiph\ sinlogie"  erschienen  in  Leipzig  1892 
bis  1893  (2  Hand«).  In  weite  Kreis«  draneen  seine 
meisterhaften   Lehrbücher,  SO  das  „Lehrbuch 
der  Botanik"  (Lei|Mig  1868,  4.  Aufl.  1874)  das 
Jlsodbarh  der  jBixperimentalphv-siologie  der 
Pflanzen"  't  l^  nda  18C6),  die  ,, Vorlesungen  über 
Pflanzen  ob  j'siologie"  (Ebenda  1882,  2.  Aufl. 
lN"^7(.   Ueberans  anregend  hat  auch  seine  giän-  _ 
aude  „Uesehickte  der  Botanik  vom  16.  Jahr> 
haadert  bis  imv*  (MOnehen  1875)  gewirkt. 

Literatur.   NaturwiMrHtehtifilifhe  Woehensrhra'i ,  ftalSA 
Bd.  XU,  1897,  &  495  Im  496;   AUgemetne  OWW. 

•W/i,  1907,  Mt  Mt  «W.    j      1.  Begriff  und  Bildongsweise.   2.  Einteilung. 

3.  Fomelbildung.  4.  Bezeichnung.  5.  Saara 
Sabe.  6.  Basische  Salze.  7.  Hydrate,  gemischt« 
und  D(t[»i)i-l-;il/c.  s.  l:lck(ro]yt ischc  Dissdzhitinn. 
9.  HviJrulyUsflie  Diaiui6iatii»ji.  lu.  Luslichkeit. 
1      i .     o  L-  L..  1  11-  Lösuneswärnie.      12.  Löslichkeitsprodukt. 

««o'ir««'*!'^«   Schichten;  oder  Gang-  13.  Löslichkeitsbeeinflussung.  14.  G!.  icfi,'r wicht 
mfllIllg(VgL(lenArakel„SchiellteDban").  I  von  Anhydrid  und  Hydraten.    15.  Itoinjrlsalz- 

bildnng.    1&  Ausscheidungafolge  und  doppelt« 
UaodwörterbDcb  der  NatorwissensdiafUm.  Band  YUI.  84 


Als  solche  bezeichnet  man  langsame,  nur 
nach  Ablauf  großer  Zeiträume  beobachtbare 
Bewölkungen  der  Erdrinde  (vgl.  den  Artikel 


BezMchnet  bei  Gängen  die  Gangwandung 
(irn  Artikel  „Lagerangeforni  der 


Siehe  „Sohlammvalkane* 
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Umsetzung.  17.  KomnlMCMiia:  •)  Begriff  und 
BOdongsweise.  b)  Nammi«.  o)  B«rtindigkeit 
d)  Bezeichnung,   e)  Stnikfeiir-  lUid  SpicsubUd* 

isomerie. 

X.  Begriff  und  Bildungsweise.  Suke 
nennt  man  alle  Elektrolyte,  welche  weder 
S&oren  noch  Basen  sind.  Sie  bilden  sich  bei 
der  VerciiiiEjuiiK  von  Sfturcn  oder  S&ure- 
anhydriden  mit  Hasen  oder  Baseiianhydriden, 
Sftlpeters&uie  und  Kalilauge  gibt  z.  B.  Ka- 
linmmtrmt  und  Wasser: 

HNO,  +  EOH  »  ENO,  +  H,0, 

Kohlensriiircanhydrid  und  Calciumhydroxyd 
gibt  Calciumkaroonat  und  Wasser: 

CO,  +  Ca(OH),  -  CaCO,  +  11,0, 

SaliBäure  nnd  Ammomak  gibt  Anunoniiuii- 
ddorid: 

HCl  +  NH,  =  NH4CL 
Diesen  Vorgang  nennt  man  Nentrall- 
sation. 

Die  Salze  der  sauerstoiffreien  Säuren 
können  auch  diuroh  dfardtte  Vereinigung  von 
Metallen  und  Metalloiden  entstehen,  *.  B. 

2Na+Cl,  =  2NaCl 

Fe  +S  «FeS. 

9.  Blntellnng.  Die  einfaelien  Sabe,  von 

denen  hier  zunäclist  nur  die  Rede  sein  soll, 
teilt  man  ein  in  neutrale,  saure  und  ba- 
sisebe  Sab». 

Als  neutrale  Sake  bezeichnet  man 
Salze,  bei  denen  sämtliche  als  H'-loncu  in 
wässeriger  LSennff  abdissoziierbaren  H-Atome 
der  Säure,  aus  der  das  Salz  entstanden  ist. 
durch  Metallatome  ersetzt  sind,  oder,  wiü 
dasselbe  ist,  Salze,  bei  denen  sämtliche  als 
OH'-Ionen  in  wasserifjcrl-Ssiing  abspaltbaren 
Hydroxylgruppen  der  Base,  aus  der  das 
8ms  entstanden  ist,  durch  Säureradikale 
ersetzt  ?ind.  Enthält  das  Salz  noch  H- Atome, 
die  durch  Metalle  ersetzbar  sind,  so  nennt 
man  es  sauer,  enthält  es  noch  OH-GfuppMi, 
die  durcli  Saiircrc^tc  ersetzbar  sind,  so  nmnt 
man  es  basischl 

3.  Formelbildung.  Die  Formeln  der  neu- 
tralen Salzelassensioi  nachfolgenden  Segeln 

ubluiien:  ' 
Haben  die  Säoreradikale  nnd  Metalle, 

welche  sich  zu  Salzen  vereinigen,  die  gleiche  1 
Wertigkeit,  so  verbindet  sich  ein  lüidikal ! 
der  Säure  mit  einem  Atom  des  Metalls.  | 
Dies  ist  der  1-  all  z.  B.  bei  Natriumcldorid 
NaCl  und  Küliumnitrat  KNO„  bei  denen 
Säurcradikale  und  Metalle  1-wertig  sind; 
bei  CalciumkarboTiat  CaCO.,  nnd  Barium- 1 
Bulfat  BaSO«,  bei  denen  die  Metalle  und  | 
Säureradikale  2-wertig  sind;  bei  Aluminium- 
phosphat AIPO4,  bei  dem  Metall  und  Säure- 
radikal 3-wertig  und  bei  Zinnsilikat  SnSiO«, 
bei  dem  Metall  und  Säureradikal  4-wertig  ist. 

Ist  die  Wertigkeit  des  Metalls  oder  des 
S&oreradikalB,  aus  denen  das  Salz  besteht, 


ein  ganzes  Vielfarfir-  r]r  :nideren,  so 
kann  ein  Atom  uder  Kaiiiivai  des  Mehr- 
wertigen so  viele  Atome  oder  Radikale  deg 
Minderwertitren  binden,  wie  das  Verhältnis 
der  Wertigkeiten  angibt.  So  ist  z.  B.  im 
Zinkjodid  ZnJ,  das  Metall  2-.  das  Säure- 
radikal  1-wertig;  im  Eisennitrat  Fe(NO,), 
das  Metall  3-,  das  Säureradikal  1-wertig: 
im  Zinnelilorid  SnCl^  da.s  Metall  4-.  da.s 
Säureradikal  1-wertig;  im  Silbersulfat  Agt^^O« 
das  Metall  1-,  das  S&nreradikal  2-wertig; 
im  Natriumphosphat  Na jPO,  das  Metall  1-, 
das  S&UTeradikai  S-wertlg  und  im  Kalium- 
Silikat  K«SiO«  das  Metall  1-,  dts  8lni«- 
radikal  4-wertig. 

Ist  das  Verhältnis  der  Wertigk^ten  eine 
febroehene  Zahl,  so  bildet  man  dss 
Produkt  der  Wertigkeiten,  dividiert  dieses 
durch  die  Wertigkeit  des  Metalls  bezw.  des 
Säureradi kab  und  findet  so  die  Verbindun^s- 
-  ahlen,  z.  B.  Ferrisulfat  Fe,(S04)„  hier  wt 
das  Metall  3-  und  das  Säureradikal  2-wertig; 
Bariumphosphat  BagCPO«)}.  hier  ist  das 
Metall  2-  und  das  Säureradikal  3-wertig; 
Zinnphosphat  Sn,(P04)4,  hier  ist  das  Metall 
4-  und  das  Säureradikal  3-wertig ;  Aluminium- 
silikat  Al4(Si04)3,  hier  ist  das  Metatt  3-  oad 
das  Säureradikal  4-wertig. 

4.  Bezeichnung.  Die  Namen  der  Salze 
werden  nneh  der  neueren  Nomenklatur  in  der 
Weise  gebildet,  daß  man  an  den  Nanicii  des 
Metalls  den  Namen  der  salzbildenden  S&ure 
anhängt.  Nach  der  älteren  Nomenklatur 
werden  die  Salze  der  sauerstofffreien  Säuren 
in  der  Weise  bezeichnet,  daß  man  erst  da' 
Metalloid  und  dann  das  Metall  nennt  uod 
die  Salze  der  sauerstoffhaltigen  Slm^,  in- 
dem man  vor  den  Namen  des  ■Metal](or\ds 
als  Adjektiv  die  Bezeichnung  der  Säure 
voransteUt. 

Als  Beispiele  fflr  diepeRezeielinnrs:eri  -oien 
im  folgenden  einige  Salze  in  der  Weifte  ao- 
gefUhrt,  dafi  zuerst  der  Name  nach  der 
neueren  und  dann  nach  der  älteren  Nomen- 
klatur  genannt  wird.  Die  neuere  Körnen- 
klatnr  ist  die  gebrftneblicbere. 

a)  iSaise  der  Sauerstoff  freien  Säuren: 
NaCI  —  Natrinmehlorid  —  riilornatriom, 
ZnJ,  —  Zinkjodid  —  Jodziiik, 

CaS  ><-  CaldnmsnUid  ^  Sdiwrfeteild«]i. 

b)  Salze  sanerstdfflialfijrer  Säuren: 
KNOj,—  Kaliumnitrat  —  salpetersaures  Kali, 
Na  NO,  —  Natrinmnitrit  —  salpetrigssurei 

Natron, 

BaSO,  —  BariumsuUat  —  sehwefeli»aurer 
Baryt, 

CaSO,  —  Caiciumsulfit  —  sctwdßtßvatf 

Kalk. 

Bei  der  lateinischen  Bezeiclinunfr  der 
Salze,  die  im  Handel  zum  Teil  null  Cf'- 
bräuchlich  ist,  nennt  man  das  Metall  als 
Substantiv  und  fügt  die  Bezeiehanng  der 
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S&ore  als  Arljektiv  hinzu,  z.  B.  Natrium 
chloratum  Natriuiuchlorid.  Ueb«r  die  la- 
tnoische  Bezeichnung  der  S&uren  vsd  Basen 
xvS.  die  Artikel  „Säuren"  (anorganische 
Säuren)  und  „Basen"  (anorganische 
Btten). 

Kann  ein  Metall  in  zwei  Wcrti^'koits- 
stufen  Salze  bilden,  so  bezeiclmet  man  nach 
der  älteren  Nomenklatur  bei  den  Salzen  der 
saueratonreien  S&uien  die  niedrigere  Wertig- 
kaitaetnfe  dhireh  die  Endnoc  -llr,  die  faShere 
durch  die  Endung  -id,  und  bei  den  Salzen 
der  8auer8toffhalti|en  Säuren  die  niedbrkere 
Wertigkeltssttife  mit-oxydul  und  die  hA&ere 
mit  -oxyd.  Nach  der  neueren  Nomenklatur 
gebraucht  mau  in  beiden  Fällen  den  latei- 
nischen Namen  des  Metalls  und  ftLgt  zwischen 
Metall-  uiui  Säurenamen  zur  Bezeichnung  der 
niedrigeren  Oxydationsstule  ein  o  und  zur 
BeieieJurang  der  bOhereii  ein  i  ein: 

BfCl  —  Merenroehlorid  —  Queeksilbw- 

chlorflr 

HgCl,  —  MerctirieMorid  —  Quecksilber- 
chlorid 

FeSO«  —  Fenrosulfat— öchwcfelHaiircfe  Eisen- 
oxydul 

Fet(SO«),  —  FerrJsnifat  —  schwefelBaiins 

Eisenoxyd. 

Eine  andere  Nomenklatur,  welche  der 
jrrnßeii  Aiizalil  von  Oxydationsstufen.  wie  sie 
b^nders  bei  den  selteneren  Elementen,  z.  B. 
Tanadlii,  anftreten,  besser  Beehnnng  trägt, 
hat  A.  Werner  in  ^eiium  Werk  „Neuere  An- 
schauungen auf  dem  Gebiet  der  anorganischen 
Chemie"  (ßraunschweig  1909,  S.83ff.)  vorge- 
schlagen. Nach  dieser  wird  die  I-.  2-, 
4-, 5-,  6-,  7-  und  8  Wertigkeit  der  lieilie  nach 
durch  die  Buchstaben  a,  o,  i.  e,  an.  on.  in 
vnd  en  bezeichnet,  r.  B.  Vanado-,  Vanadi-, 
Vanade-.  Vänadansalze.  Bisher  hat  sich 
dic^e  iSunienklatnr  jedoch  noch  nicht  ein- 
bOigern  können 

5'.  Saure  Salse.  Saure  SiJze  sind  Sfturen, 
in  denen  niclit  alle  als  H-Ionen  in  wä.-seritrer 
Lösung  abspaltbareu  H-Atome  durch  Metalle 
ersetzt  sincL  Einbasisohe  Sfturen  kOnnen 
daher  keine  sauren  Salze  bilden.  Zwei- 
basische  Sauren  bilden  eine  Keiho  von 
sauren  Salzen,  in  denen  nur  1  H*Atem 
durch  Metalle  cffPtrt  ist,  z.  B. 

KÜSO« — Mouokaliumäulfat  —  ilaliumbisul- 
fat  —  sanres  sebwefelsanres  Kali  — 

doDpeltßchwefelsaures  Kali, 
KaHCO,  —  Mononatriunikarbonat  —  Na- 
triurabikarbonat     saures  koUeosanies 
Natron  ~  doppeltkohlensanios  Natron, 

HO. 

X  =  0 


Ca< 


0 


— Monoealcinmkarbonatusw. 


C->0 


Drei basi^; che  Säuren  können  2  Reihen 
von  sauren  Salzen  bilden,  je  nachdem  ob 
1  H-Atom  oder  2  H-Atome  durch  Metalle 
I  ersetzt  werden.  Wird  nur  1  H-Atom  durch 
!  Metall  ersetzt,  so  entsteht  ein  zweifach- 
saures Sals,  in  dem  also  noch  2  ver- 
tretbare H-Atome  vorhanden  sind,  z.  B. : 
Kll,rÜ4  —  Monokaliumphosphat  —  zwei- 
fachsaures phosphorsaures  Kali, 
Ca(H,P04),  —  JTonncalciunidiphospbat  — 

zweifachsaurer  phot-pliorsaurer  Kalk. 
Sind  2  H-Atome  der  Säure  durch  Hotallo 
ersetzt,  so  entstehen  die  einfache anrcn 
Salze,  in  denen  also  nur  noch  1  vertrelbureä 
H-Atom  vorhanden  ist,  z.  B.: 
NajHPO«  —  Dinatriumpbo?phat  —  einfaeh- 

saures  phosphorsauics  Natron, 
CaHPOf—Monocalciumphosphat  —  einfaeh-k 
saurer  phosphorsaurer  Kalk. 

6.  Basische  Salze.  Basische  Salze  sind 
Basen  (Metallhydioxyde),  in  denen  nicht  alle 
in  wässeriger  Lösung  als  OH-Ionen  abepait- 
baren  H^ofroxylgruppen  durch  SSureradikale 
ersetzt  sind.  Einsäuri^e  Bas*  m  I  i-  neu  daher 
keine,  zweisäurige  Basen  nur  i  iieihe  und 
dreisfturiire  Basen  2  Beihen  von  baeisehen 
Salzen  bilden,  z.  B.: 

Zn(0H)N03  —  basisches  Zinknitrat, 
A1(0H),C1  —  zweifachbasisches  Aluminium- 

cldnrid, 

A1(0H)C1|  —  einfachbasisches  Aluminium- 
ohlortd. 

Basische  Salze  gehen  leicht  Wasser  ab 
und  gehen  in  anhydriüche  Verbindungen 

über,  z.  B.: 

»(OH),«  -  KOa  H-  H,0. 

Der  Bc'^t  BiO  verhält  sich  in  diesem 
ÖaJze  wie  ein  Metall.  Kr  wird  Bismutylge- 
nannt.  Das  Anhydrid  des  basischen  Wis- 
mutchlorids  nennt  man  daher  au  eh  Bia- 
mutylchlorid  und  auch  alle  andern  Salze, 
die  entstehen,  wenn  ein  H-tom  einer  Säure 
durch  den  Rest  BiO  ersetzt  ist,  Bismutyl- 
salze.  Entsprechend  bezeichnet  man  die  aus 
den  basischen  Antimonsalzen  durch  Wasser- 
abspaltung entstehenden  Salze  als  Anti- 
monylsalzp,  z.  B.  Sb01?0,  als  Antimonyl- 
nitra"t        uir  n[ii[:.;,r'  Sil 0  als  AntnuiM.vl, 

7.  Hydrate,  gemischte  und  Doppel- 
salae.  Eine  grofe  Anzahl  Salze  zeigt  die 
Eigentündichkcit,  aus  wässericrer  Lösung  je 
nach  der  Temperatur  entweder  wasserfrei 
oder  mit  einem  oder  mehreren  Waasermole- 
külen  vereinii^t  auszukristallisiercn.  So  bildet 
EisencUorid  die  folgenden  Hydrate: 

Fea,.4H,0,  FeCl,.6H,0,  Fea,.7H«0  und 

FeCl,.12H,0. 

Tn  ;lhiilich(T  Weise  kristallisiert  Talcium- 
chlorid  entweder  wasferfrei  oder  mit  1,  2, 
4  oder  6  Molekülen  Kristallwasser, 

Salze,  die,  wie  die  bisher  beschriebenen, 

34* 
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durch  Neutralisation  einer  Säure  mit  einer 
Base  eutätehen,  nennt  man  einfache  Salze. 
Soleh«,  die  durch  Neutralisation  einer  Base 
mit  zwei  Säuren  oder  einer  Säure  mit 
zwei  Basen  entstehen,  werden  als  ge- 
mischte Sftlie  beinchnet.    Solche  Siize 


sind  s.  B.  der  Chlorkali^  Ca 


.Cl 


-OCl 


der  als 


ein  gemifichtcs  Caldunualz  der  Salzsäure  und 
der  anterchlorigen  Säure  aufgefaßt  wird, 
und  das  Magnesiuni-Ammonium-Phosphat, 

^PO«t  das  ein  gemischtes  Hagneaium- 
NH/ 

tind  Arnninniiniisalz  der  Phospliorsäuro  ht. 

Treten  zwei  Salze  zu  einer  Verbindung 
zusammen,  webd  entweder  die  Basen  oder 
die  Säuren  oder  auch  beide  verschieden  sein 
können,  so  spricht  man  von  Doppel- 
salzen. Sehr  bekannte  Dofipelsalze  gina  die 
Alaune,  z.  R  der  Kaliumaluniinitinialann 
K,S04.A1,(S04),.24H,0,  den  man  durch 
Aneinanderlagerung  von  Kaliumsulfat  und 
Alumini  ums  uUat  entstanden  denken  kann, 
der  CamajUt  MsrCI,. KCl.f)H,0,  der  sich 
durch  Aneiiiaiii!"  ! la^erunp  von  Maiiiie-iiini- 
chlorid  und  Kaliumchlorid  bildet,  und  das 
Mohrsehe  Salz  (NH4),S04.FeS04.6li,a 
das  aus  Ainmoniujiisulfat  und  Eisensulfat 
besteht.  Hydrate,  gemischte  und  JJoppel- 
salze  zerfallen  in  wässerigen  LOsnngen  tum 
Teil  in  die  einfachen  Salze,  aus  denen  sie 
entslandeu  sind,  üb  aus  l^osuiigen  das 
wasserfreie  Salz  oder  ein  Hydrat  und,  wenn 
die  Lösung  mehrere  Salze  enthält,  ob  die 
einzelnen  Salze  nebeneinander  oder  als  ge- 
mischte und  l)oj»jielsalze  auskristallisieren, 
h&nct  von  der  Ldeücbkeit  der  einzelnen 
Stolle  ftb.  Diee  irird  in  Absehnitt  14  und  15 
näher  besprochen. 

Bei  den  Doppelsalzen  und  Hydraten 
mfissenznrVerkettungderSalzmolekfifeunter- 
einander  bezw.  der  Salz-  und  der  Wasser- 
moleküle besondere  Atfinität^kräfte  ange- 
nommen werden,  die  sogenannten  Moleku- 
InrTnlenzen.  Im  (leirensatz  zu  den  Atnni- 
valenzen,  die  die  At«nie  im  Molekid  aiicin- 
anderbinden,  verbinden  sie  die  lOinzel- 
moIekOle  untereinander.  Man  bezeichnet 
die  Verbindungen  dieser  Art  als  Molekular- 
verbindunL'iMi.  Zu  difsen  Molekularver- 
bindungen  gehören  auch  die  Komplexsalze, 
die  im  Abschnitt  17  behandelt  wwden. 

8.  Elektrolytische  Dissoziation,  l-io- 
jenigen  Salze,  die  durc  h  Vereinigung  einer 
einbasischen  Säure  mit  einer  einsäurigen 
Base  gebildet  sind,  sind  in  wässeriger  Lösung 
zum  Teil  in  Metallion  und  Säureion  disso- 
zUertt  B. 

NaCI  -  Na-  +  (  V. 
Mau  nennt  derartige  Salze,  die  in  zwei 


Ionen  zerfallen,  binäre  Salze.  Salze,  bei 
denen  entweder  das  Metall  oder  das  Säure- 
ndilEal  mehrwertig  ist,  zeigen  eine  stufen- 
weise Disisoziation.  So  dissoziiert  s.  B. 
Natriumsulfat  primär  nach: 

Na,S04;?S*-+NiS0/ 
sekundär  nach: 

NaSü«'  ^  Na-  +  SO/'; 
ebenso  disiosiiert  BarinmeUoiid  piimflr  naidi : 

Iiari,^Baa*+a' 
und  sekundär  nach: 

BaCl-  -  Ba  •  -j-  Cl'. 

Derartige  Salle,  die  in  dr«  Ionen  disso- 
ziieren, nennt  innn  ternäre  Mektrolyte. 
Entsprechend  nennt  mau  Salze,  die  in  vier 
lonenarten  zerfallen,  qnftrternire  Elektio- 
lyte  osw. 

Alle  Salze  sind  starke  Elektrolyte,  un- 
abbänL'iu'  ilaviui,  ob  die  Säure  oder  Base, 
durch  deren  Neutralisation  das  Salz  ent- 
standen ist,  eine  starke  oder  sehwadm  Siore 

bezw.  Ra<e  ist.  In  I -nomuler  Lflsung  sind 

bei  Ib*  C  dissoziiert; 

KCl    ni  7B,0%      K.SO«     sn  53.0% 

NH.n  „  74,0",,  Na,S(),  „  44,6% 
NaCl  „  Ü7,6%  ZnSU.  „  24,0% 
KNO,  „  64,0*S      NaCAO,  ..  62,9% 

Die  binären  EHektrolyte  sind  im  allge- 
meinen stärker  dissoziiert  als  die  ternäreu  und 
diese  wieder  stSrker  als  die  quartemtren  new. 

Ferner  ist  stets  die  nriniäre  Dissoziation  er- 
heblich starker  als  die  sekundäre  und  diese 
wieder  stärker  als  die  tertiäre  nsw.  So  ist 
z.  H.  HIeichlorid  in  0,04-normaler  LOaung 
primär  zu  94,8%  dissoziiert  nach: 

Pbci.^Pba +a' 

selrond&r  zu  51,1%  nach: 

pbci-  r-  pb--  f  rr. 

Man  vertrlelehe  den  Artikel  „Di ssociation" 
(elektroly tische  Dissociation). 

9.  Hydrolytische  Dissosiatioii.  AnBer 
der  clektrolytischeu  zeigen  viele  Salze  noch 
eine  hydrolytische  Dissoziation,  die  darin 
besteht,  daß  das  Salz  l>ei  seiner  Auflösung 
in  Wasser  zum  Teil  in  freie  Slure  nnd  freie 
Hase  zerfällt.  Dieser  Zerfall  rührt  daher, 
daß  die  infolge  der  elcktrulvtiscben  Disso- 
ziation des  Wassers  vorhandenen  H--Ionen 
mit  den  Anionen  des  Salzes  zu  undissnziierter 
Säure  oder  daß  die  OH'-lonen  des  Wassers 
mit  den  Kationen  zu  undisseitierter  Base 
zusammentreten.  Dies  kann  natiirgemäß 
nur  dann  eintreten,  wenn  entweder  die  Säure 
(  Ii  r  ih'  Base,  aus  denen  das  Salz  besteht, 
oder  beide  so  schwach  sind,  daß  ihre  elektro- 
lytische Dissoziation  praktisch  zu  vernach- 
lässigen ist. 

Löst  man  z.  B.  Cyankalium  KCN  in  Wasser 
auf,  80  treten  die  Cvanionen  mit  denH'^Ionen 
i|t  ~  Wa-sers  zu  unilissoziierter  Blausäure,  die 
eine  sehr  schwache  Säure  ist,  zusammen: 
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H,0-H-4-üil' 
H-  +CN'eHCN. 

Dip  nitsprprlipndpn  vom  Cyankaliiim  hor- 
itthreoden  Kaliumioneu  luid  die  vom  Wasser 
Rydroxylionen  bleiben  frei 
i»  der  Lösiinpr.  da  die  Kalilanc;e  eine  sehr 
stark  dissoziierte  Base  ist.  So  kommt  es, 
daB  die  wSssei^e  LOrang  von  Cyankaliiun 
alkalisch  reagiert. 

Man  kann  daher  die  hydrolytische  Spal- 
tung des  Cyankaliums  dinreb  oie  folgenden 
Gleiehnngen  ausdrücken: 

KCN  +  H,0  -  KOH  +  HCN 
K*  +  CN'  +  H,() K-  +  OH'  +  HCN 

Das  gleii  lif  findet  ntatt,  wenn  man  ein 
Sali  einer  scliwadien  Base,  z.B.  Zinkchlorid 
in  Wasser  auflöst.  Dann  reicht  die  Hydro xyl- 
ionenkonzentration  des  Wassers  aus,  um 
Bit  den  Zinkionen  des  Salzes  zu  der  sehr 
sehwaehen  Base  Zinkhydroxyd  zusammen- 
zutreten. Die  entsprechenden  H*-Ionen  des 
Wassers  und  Cl'-Ionen  des  Zinkohlorids 
Udben  vnTevImndett,  da  Salninre  eine 
stark  dissoziierte  Säure  ist.  Und  so  kcmmt 
es,  daß  w&sserige  Lösungen  von  Zinkchlorid 
saaer  imgieren.  Van  kaim  diesen  Vorgang 
durch  die  GleichunfzenJ darstellen: 
Zna,  -f  2H,0  -  Zni  OH),  -f  2HC1 
Zn-  --f  2a'+  2H,0  -  Zn(OH),+  2H--f2Cl'. 

Alle  Salze  schwacher  Sfiuren  oder 
schwaclicr  Rasen  sind  in  wässeriger  Ldsuiijij 
hydrolytisch  gespalten.  Die  hydrolytische 
SfiltBng  ist  um  so  stärker,  je  scWäcner  die 
Sinennd  Ba.se  ist.  aus  der  da.s  Salz  besteht. 
Je  naehdem,  ob  die  Stärke  der  Siiure  oder 
dir  Base  überwiegt,  reagiert  die  wässerige 
Lösnnji  des  Salzes  sauer  oder  alkalisch. 

Man  beachte,  daß  die  W^orte  „neutral", 
,^auer''  und  „alkalisch**  in  der  anorga- 
nischen Chemie  in  verschiedener  Bedeutung 
gebraucht  werden.  Sie  bezeichnen  erstens 
die  chemische  Zusaniraensetzunp  der  Salze 
(s.  Abschnitt  a)  und  zweitens  den  Gehalt  der 
Lösung  an  freien  H*-  oder  OH'-Ionen.  Neu- 
trale Salze  brauchen,  infülijo  hydrolytischer 
8|MltiU)g,  nicht  neutral  zu  reagieren  usw. 
DMa  irira  dnrcb  folgendet  Bosplerillnitiiert : 

3ll,P04 —  neutrales   ^'atriumphosphat  — 

Reaktion:  stark  alkalisdi, 
üajHPO,  —  ei)ifaclisaiiros  rsatriuninhosphat 

—  Reaktion:  schwach  alkaliscn, 
}iaH9P04— zwcifachsauresNatriumphosphat 

—  Reaktion:  schwach  sauer. 

Den  Grad  der  hydrolytischen  Spaltung 
ciaiger  Salze  bei  20°  In  0,1  normaler  Lösung 
zogt  die  folgende  Tabelle: 

Reaktion  saner  Reaktion  alkalisch 

FeCl,          10    %  Xa,rOi  3.17",. 

AICI,            2.0  KCX           1,12  ^, 

A1,(S0.),       1.3%  Xa.BA       ü,ö  % 


Entsprechend  der  starken  Zunahme  der 
Dissoziation  des  Wassers  mit  der  Temperatur 
steigt  auch  die  hydrolytische  Spaltung  der 
Salze  mit  der  Temperaturerhöhuncr  stark  an. 
Man  vergleiche  den  Artikel  „Hydrolyse". 

zo.  LösHchkeit  Das  beste  und  bei 
weitem  pebräuchlichste  lifisunpsmitlel  für 
Salze  ist  Wa.sser.  Die  Lüslichkeit  der  meisten 
Salze  ändert  sich  stark  mit  der  Temperatur. 
Zur  Darstellung  dieser  Temperaturabhängig- 
keit benutzt  man  meist  die  graphische  Me- 
thode. Man  trägt  in  einem  Koordinaten- 
system als  Abszisse  die  Konzentration  am 
besten  in  der  Weise  auf,  daß  man  angibt, 
wieviel  s  wasserfreies  Salz  sich  in  100  g 
Wasser  auflösen.  Als  Ordinate  waiüt  man 
die  Temperator  in  *  C.  Anf  diese  Welse 
erhält  man  ein  ^ol«  luuintes  Lödiehkeits- 
diagramm.  Als  Beispiel  stellt  Signr  1  das 
Löeodikdtodiagramm  des  KodttibeB  dar. 


Bei  C  ist  der  Schmelzpunkt  des  Eises 
eingetragen.  Auf  Zusatz  von  CiUomatrium 
sinkt  dieser  bis  zum  sogenannten  kryo* 

hydratischen  Punkte.  Von  dort  aus 
steigt  die  Löslichkejtskurve  reticlnialiig  an 
bis  zum  kritischen  Punkte  des  Wassers.  Bei 
Salzen,  deren  Schmelzpunkt  unterhalb  dieses 
Punktes  liegt,  z.  B.  bei  Silbernitrat,  bis  zum 
Schmelzpunkt  des  reinen  Salzes.  Zwischen 
dem  Sc-hmelzpunkt  des  Kises  und  dem 
kryohydratischen  Punkte  befindet  sich  im 
Gleichgewicht  mit  der  gesättigten  Lösung 
als  Bodenkörper  Kis.  Jni  kryohydratischen 
Punkte  ist  Kis  und  Kodisalz  nebeneinander 
mit  der  gesättigten  Lösung  im  ( Meichgewieht, 
oberhalb  desselben  befindet  sich  Kochsalz 
im  Gleichgewicht  mit  der  gesättigten  Lösung. 
Bei  allen  Temperaturen  oberhalb  der  Lös- 
lichkeitskurve  ist  die  Kochsalzlösung  unge- 
sättigt.   Der  Kurvenverlauf  gibt  die  Zu- 
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Bammensetzung  der  gesättigten  Lösung  bei 
allen  Temperaturen  an.  Unterhalb  der 
Löslichkeitskurve  sind  keine  Lösungen  mehr 
beständig.  Gelingt  es,  derartige  Lösungen 
herzusteUen,  so  kann  spontan  die  üeber- 
sätlit:uiit(  ausfri'lüst  worden,  wobei  entweder 
£ie  oder  Kochsalz  aus  diesen  Lösungen  aus- 
kristalÜBitrt. 

Hat  man  eine  Chlornatriunilösuni:  irirotul- 
«iner  beliebigen  Konzentration  bei  einer 
•beliebigen  Temperstnr  und  lud«!  man 
entwe(ler  die  K  in:"iitration  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  durch  Eindunsten 
odCT  di«  Temperatur  b«  flelehbleibender 
Konzentration  durch  Abkühlen,  so  wird  man 
stets  zu  einer  gesättigten  Lösung  kommen. 
Bei  welcher  Temperatur  besw.  KonMiitration 
dies  eintritt,  erlsennt  man,  wenn  man  in 
dem  obigen  KoordinateuäVi^tciu  vuu  dem 
Ausgangspunkte  aus  entweder  zur  Abszissen- 
oder zur  Ordinateiiachse  eine  Parallele  zieht. 
Der  Schnittpunkt  mit  der  Sättigungskur vc 
gibt  die  gewünschte  Temp«ratiir  bezw.  Kon- 
zentration an.  Kühlt  man  nun  die  LiiMiiisT 
noch  weiter  ab  oder  dunstet  sie  noch  weiter 
ein,  so  kristallisiert  je  nach  dem  Punkte,  an 
dem  die  Parallele  die  Sättigungskurve 
schneidet,  entweder  Kochsalz  oder  Eis  aus 
der  Lösung  aus.  Die  Zusammensetzung 
der  Lösung  ändert  sich  nun  entsprechend 
der  Sättigunf^skurre  bb  sram  kryohydra- 
tisohen  Punkt,  an  dem  ein  Gemisch  v<wi  lüs 
und  Kochsalz  auskristailisiert.  Man  ver- 
gleiehe  den  Artikel  „Phssenlehre". 

II.  Lösungswärme.  Beim  Anflösen 
eines  Salzes  in  einem  Löeungsmittel  wird 
eine  besthnrnte  Wfatnemen^  frri  oder  ge- 
bunden. Die  TjÜsum^  erwärmt  -Ich  al>o  lieini 
Auflösen  des  Salzes  oder  sie  kühlt  sich  ab. 
Unter  der  Lösungswärrae  YvrBteht  man  die- 
jenige  'Wnriuenieni,'e,  die  beim  Anflfisen  von 
1  Mol  der  SubsUttz  in  einer  grollen  Menge 
des  Lösungsmittels  entwickelt  (-f )  oder  ge- 
bunden f  )  wird.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Lösungswärmen  einer  Anzahl  Salze 
Terz^ohnet: 


Zieht  man  von  der  Gesamtlösungswärmi 
diejenige  Wärmemenge  ab,  die  bei  der  Ver- 
dünnung der  gesättigten  Lösunfi  eines  Salzes 
bis  zur  ideal  verdünnten  Lösung  frei  wird, 
die  Verdünnungswärme,  so  erhält  man  die 
LüsuntrswjiriMi',  lii'  Im  im  Auflösen  eines 
Salzes  in  der  zur  üersteliuitg  geinei  ge- 
sättigten Losung  notwendigen  Me^  des 
Lösungsmittels  entwickelt  wird,  die  man 
ab  totale  oder  integrale  Lösungswärme  be- 
Miehnet. 

Zwisehen  dieser  integralen  Lö.?unrr.5winDe 
und  der  Acnderung  der  Lösiichkeit  mit  dei 
Temperatur  bestent  eine  einfache  thermo- 
dynainiscbe  Beziehuncf.  so  daß  man  die 
eine  Größe  aus  der  anderen  berechnen  kann. 
Eb  ist  die  integiate  LOsongswinn«  Q 

d  Im  c 


Q«~RT« 


dT 


Salz 

Natriumchlorid 

Kaliumohlorid 

Natrinmbroinid 

Kalinm-iilfat 

Quecksilberchlorid 

NatriumacetAt 

Cblorsilber 

Bromsiiber 

Jodsilber 


LOsungBwtniic 

-    1180  cal. 

—  4440  „ 

—  1»0  „ 

—  6380  „ 
3300 

+    4200  „ 

—  1Ö800  ,. 

—  2Ü2ÜÜ  „ 

—  26600  „ 


Im  allgemeinen,  besonders  beim  Vcr- 

J;leich  schwer  löslicher  und  ohenmch  ana- 
ojGfer  Stoffe,  findet  man  die  Prizipitations- 

w.irnie  (  -  negativer  Wert  der  Lö<iiiil'-- 
wärme)  um  so  größer,  je  schwereriöslich  die 
SttbstM»  ist. 


worin  R  die  Gaskonstante,  T  die  absolute 
Temperatur  und  c  die  I.nsliehkeiT  bezeichnet. 
Düren  Lategration  dieser  Gleichung  erhält 
man  die  Beziehung 

II  ^  M 

In  c,  —  In  Cj  =        \j  —  j  l 

aus  der  mau  die  integrale  Lösun^wärme  aus 
den  LOsHdikeften  c,  und  c,  bei  den  Tem- 
peraturen Ti  und  T,  berechnen  kann. 

Die  Löflichkeit  derjenigen  Stuffe,  deren 
integrale  l.o>nni,'swlniie  negativ  ist,  nimmt 
also  mit  der  Temperatur  tu.  die  derjenigen, 
deren  integrale  Lösungswiirnie  positiv  iüt, 
mit  der  Temperatur  ab.  Man  VBl|(^biehe 
den  Artikel  „Therni'  cJi'  inie". 

12.  Löslichkeitsprodukt.  Wendel  mau 
das  Masv)  iiwirkiuigsfeseti  auf  eine  gesättigte 
Koeli>alzlu>un!r  a",  und  nennt  in  dieser  die 
Kuuzentratiou  der  2Sii-Iüncu  Ci.  die  der 
Cl-Ionea  e«,  die  des  undissoziierten  ('hlor- 
natriums  c,ttnd  dieDissoziationslconstaDte  X* 
so  folgt; 

Na--l-rr  NaQ 
c,c,  =  Kc,  =  L. 

Die  Größe  L,  die  gleich  dem  Produkte 
der  lonenkonzentrationen  der  gcsättigtea 
Lösung  ist,  nennt  man  das  Löslichkeit?- 
nrodukt.  In  einer  gesättigten  NaCl-Lösun? 
nat  also  zwar  bei  gleicher  Temperatur  das 
undissoziierte  Chlornatrium  immer  die 
gleiche  Konzentration ,  das  Natriumion 
und  Chlorion  aber  kann  sehr  ver^rhi* 
dene  Konzentrationen  haben.  Nur  ihr 
Produkt  hat,  wie  die  obige  Gleichung  lehrt, 
stets  einen  bestimmten  Wert,  es  ist  nänilif  h 
gleich  dem  Produkt  der  Konzentration  des 
undissoziierten  Kochsalzes  und  der  Wsse- 
ziationskonstante.  In  einer  ^e.-ättigtcn 
Natriumchloridlöbun^,  in  der  kein  anderes 
Natrinnualz  und  Icein  anderes  CUorid  ent- 
halten ist,  ist  naturireniaC  die  Na*-Konzen- 
tration  und  d'-Konzentration  gleich. 
Aber  auch  bM  Ideiner  Ka«>-KoiiaentiatioB 
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iuum  eioe  Ivatriumcbloridiösung  ffe6&tti((t 
Min,  wenn  nur  die  Q'-Konzentration  sehr 
^oß  i?t.  utid  bei  kleiner  d'-Konzcntration 
immer  dauu,  wenn  die  Na'-Konientration 
poB  ist.  So  kann  man  eine  i^esAtti^e 
Natriumchloridlfteung  mit  jrerinjrpr  ^a•- 
Konzentratitiu  dadurch  hefätelleii,  daß  man 
Salzsäuregas  in  eine  verdünnte  Lösung 
dnes  Natriumsalzos  leitet  und  eine  solche 
mit  geringer  Cr-Konzentration  dadurch, 
daß  Di.'iii  zu  der  Lü^uiiLi^  eines  Chlorides  kon- 
zentrierte Natronlauge  gießt. 

13.  Ualiehkaittbeeinflusrafij;.  Ebenso 
fnliit  iiu.-^  der  Li'hro  vom  Löslichkeitsprodiikt. 
wie  man  die  Löslichkeit  eines  Salzes  b«'- 
einftomen  kann.  FQgt  man  zu  einer  ge- 
^•ättigten  Chlornatriumlösunfr  «'im'  konzen- 
trierte Lösung  eines  Chlorides  oder  konzen- 
trierte Salzsäure  hinzu,  so  wird  hierdurch 
die  d'-Konzontratioii  orliöht  und  dadurch 
das  Löslichkeitsprodiikt  überachrittüu.  Die 
Lüsune  wird  also  Qbersättigt. 
£in  Teil  des  Na*  tritt  mit 
dem  Cf  zn  nndisaoziiertem 
NaCl  zu^aiiuiicii  und  diesem 
kristallisiert  aus  der  Lösung 
aus.  Ebenso  wird,  wenn  man 
zu  einer  gesättigten  >'atrinni-  jco 
Chloridlösung  eine  konzen- 
trierte LOeungr  iTfendeineB 
anderen  Natnum^saho'«  oder 
Natronlauge    hiiau^lbt,  das 

Löslichkeitsprodukt  über- 
schritten, also  Natriumchlorid 
au<<f;efällt .  Ganz  allgemein: 
Fösrt  man  zur  gesättigten  Lö-  wc 
sang  irgendeines  Elektrolyten 
einoi  gleicbionigen  Etektro- 
lyten  hinzu,  sd  wird  dadurch 
seine  Löslich keit  vermindert. 

In  einigen  wenigen  F&Uen 
entsteht  beim  Hinzufügen 
eines  glcichionigen  Klpktro- 
lyten  keine  Lösli<  tikcit^er- 
niedrigung  sondern  eine  Lös- 
lichkeitserhöhuiig.  In  diesen 
Fällen  findet  eine  Bildung 
von  komplexen  Salzen  (s.  Ab- 
schnitt 17)  statt.  Diese 
anomal)'  Löslichkeitsbeein- 
flimung  kann  daher  ab  Er-  ^ 
kennungvzeiclreii  fttr  die  Bil- 
dung \iiti  !v  tiplcx-alzen  in 
Lösungen  l»cnnt/.t  worden. 
Man  verglfii  Ik"  ilcn  Anikcl  „Dissoziation" 
(elt'klrolv ii^chr  ( 'i    i/i  itinu). 

14.  Gleichgewicht  von  Anhydrid  und 
Hjrdraten.  Die  Gleichgewicliisvcriudtin-M' 
rwischiMi  dem  Anhydrid  und  den  veix  hie- 
denen  Hydraten  eines  Salzes  übersieiit  man 
am  besten,  wenn  man  das  Löslichkeitsdia- 
gramm  der  betreffenden  Salzart  aufseichnet. 
Hiebet  wählt  man  praktisch  wiedemm  die 


Temperatur  als  Ordinate  und  als  Abszisse 
die  Anzahl  HoleklUe  Wasser,  die  in  der  ge- 
sättigten Lrt.^iing  auf  je  ein  Molekrd  wasser- 
freies Salz  vurhanden  sind.  Als  Beispiel  für 
ein  derartiges  Löslichkeitsdia^amm  ist  im 
folgenden  tias  des  Calciunielilonds  u'czeichnet. 

Der  Kurveiivorlauf  zeigt    zwei  Maxi- 
mumpunkte, die  den  Schmelzpunkten  der 
reinen  Hydrate  entsprechen.    Sie  werden 
auch  kongruente  Schmelzpunkte  ge- 
nannt.   An  diesen  Punkten  hat  die  Lösuiisr 
,  und  die  sich  ausscheidende  KristaUart  die 
i^Mehe  Znsammensetmnir.    SowoU  dnreb 
Zusatz  von  Wasser  wie  durch  Zusatz  von 
wasserfreiem  Salz  tritt  eine  Schmelzpunkt- 
erniedrigang  ein.   Daher  fallen  die  Löslich- 
keitskurven  vom  Scheitelpunkte  nach  beiden 
i  Seiten  ab.    Die  tiefsten  Stellen  sind  die 
'  Schnittpunkte  der  Löslichkeit^kurvon  zweier 
Hydrate,  in  dfnen  beide  Hydrate  nehenein- 
;auder  und  mit  der  Lüsiunj;  im  Gleichgewicht 
stehen.  Sie  stellen  die  kryohy- 
dratisohen  Punkte  sweior  Hy- 
drate dar. 

Im  allfrenu'inen  kristallisiert 
bei  jeder  Temj^eratur  nur  ein 
Hydrat  des  CaleromcMorids  aus, 
also  von  —25»  C  bis  +  30»  C  das 
liexahydrat,  von  dort  bis  -f  45»C 
das  Tetrahydrat,  dann  bis  -f  ITÖ* 
C  das  Dihydrat  und  bei  höheren 
Temperaturen  endlich  das  Mono- 
hydrat.  Nur  in  der  Nähe  der 
Schnittpunkte  der  Löslichkeits- 
kurven  zweier  Hydrale  ist  es  im 
allgemeinen  miiirlidi.  zwei  ver- 
schiedene Hydrate  zu  erhalten. 
Dann  kristallisiert  unter  Hm- 
stinden  ntnidut  das  Hydr»t, 


•—  ' —  ■    1    •    1    •    •    *    •_   '    '  ' 

2  «4S478«1l>ni21SU1» 
Flg.  2. 

welches  die  größere  TidsUebkeit  bat,  das  al!>o 
hei  der  hetreffenden  Temperatur  eigentlich 
unbeständig  i^t,  au^  und  dieses  geht  bisweilen 
von  selbst,  jedenfalls  aber  nach  Impfen  der 
Lösung  mit  den  Kristallen  des  bei  di  r  Tempe- 
ratur beständigen  Hydrates,  allmähliih  in 
dieses  über. 

Dasjenige  Hydrat,  welches  bei  einer  Tem- 
peratur beständig  ist,  zeigt  auch  den  ge- 
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ringeren  Pari uU druck  des  Wassers.  Bei 
denjenigen  Temperaturen,  bei  denen  sich  die 
Litolichkeitekurven  zweier  Hydrate  schnei- 
den, bei  denen  also  zwei  Hydrate  neben- 
einaruier  beständig  sind,  haben  dic^c  auch 
die  gleichen  Wasserteusionen.  Da«  Tetra- 
hydrat  des  CalenimeUorids  ist  in  iwei 
•Dotropen  Modifikationen  ciiu-r  a-  und 
einer  p-Forni  bekannt.  Die  a-Form  i^t  bei 
allen  Temperaturen  unlöslicher  als  die  /?- 
Form.  Sie  stellt  daher  tiii  stabiles,  die  ß- 
Form  aber  ein  instabiles  llydiat  dar.  Ueber 
weitere  ESnzelheiten  dieser  Löslichkeits- 
diagranuiip  vgl.  den  Artikel  „Phasenichre". 

15.  Doppelsalzbildung.  Ob  ein  Doppel- 
sals  oder  die  Mischung  der  Komponenten, 
AUS  denen  sich  das  Döppebalz  zusammen- 
setzt, bei  einer  Temperatur  beständig  ist. 
hiuiu'f  ebenfalls  von  den  Lös-li«  likcitsver- 
b&ltuissen  »b.  Als  Beispiel  diene  der  ein- 
fedttteandbeipoppelsabenweitAiui  binfigste 
Fall,  daß  nämlicn  hcidr  Kompnncntfii  ciiic 
lonenart  gemeinsam  haben  iiikI  daü  sie  sich 
nur  zu  einem  Doppekalz  niul  zwar  durch 
Aiicinaiidorlafreruiiü  von ]vJ  Molfkul d»>r  Kom- 
ponenten vortiiii^eu.  "Wir  nennen  die  Kom- 
ponenten A  und  H  und  das  Doppcl^al/.  .\]]. 

Zur  graphischen  Darstellung  aer  Lii>]i<  h- 
keit  eines  Salzpemisches  bei  einer  be^tiiuiiiien 
Temperatur  triiixt  iiiati  am  besten  die  Kon- 
MotiAtion  einer  gesättigten  Ltoang  iub  einei 
Komponente  A  bTr  Ordinate,  die  dw  anderen 
Koiii[uHientc  B  als  Ab.<7;i«?p  auf.  Man  tthilt 
dann  das  folgende  Schema: 


teilt  sich  ai?o  in  fulgciide  Gebiete.  Inner- 
halb des  Flächenstückes  acdb  ist  die 
Lösung  ungesättigt,  in  dem  Gebiet  aAcß 
ist  sie  an  der  Komponente  A  übers^^ättigt, 
im  Gebiete  pc/  ist  sie  gleichzeitig  an  A  uiul 
dem  Doppelsalz  bbereättigt,  im  Gebiete 
yfdd  ist  ne  an  Domidsalc  übenitttgt,  im 
Gebiete  fiAe  liegt  lebersättigunp  an  der 
Komponente  B  und  drm  Doupelsalz  vor 
und  in  dem  Flächerstilck  «dbC  cndlicb  ist 
die  Lösung  an  der  K< mponente  B  Ober- 
sättigt. Je  naihdtni,  wie  nun  die  Löslich- 
keitsKurve  des  Doppelsalzes  im  Verhältnis 
zu  der  der  beiden  Komponenten  verläuft,  ist 
entweder  das  Doppelifaiz  bei  einer  bestimmt  en 
Temperatur  flberDanpt  nicbt  stabil  (Fig.  4} 


oder  aber  es  bildet  sich  innerhalb  eines  sehr 
großen  KoDzentrationebereiches  aus  (Fig.  ö). 


4 


Fig.  8. 

a  und  h  irebon  die  Sättiinnit;s punkte  an 
A  und  B  wieder,  wenn  die  Lösung  nur  die 
eine  der  beiden  Konuranenten  entnvt.  Auf 
Zusatz  der  anderen  Komponente  nimmt  dii 
Löslichkeit  ab.  Dicü  ii.t  durch  die  Kurvtu- 
stflcke  ao  und  bd  wiedergegeben.    Bei  den 
Punkten  c  und  d  ist  die  Losung  gleichzeitig! 
mit  Doppelsalz  und  uiil  der  einen  der  beiden  I 
Komponenten  gesftttigt.  Das  gesamte  Feld  j 


B 


Fig.  6. 


Triirt  man  in  diesen  Diagrammen  ab 

dritte  Kourdinale  die  Temperatur  auf,  so 
erhält  mau,  wie  man  sich  leicht  vorstellen 
kann,  Raumfiguren,  welche  die  LQsliehkdt 
eines  Salzpaares  und  des  sich  aus  ihm  bilden- 
den Doppelsalzeü  Uber  daa  ganze  Temperatur- 
interrall  iriedtfgeben.  Das  gleiche  wie  fUr 
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dj«  Bildung  von  Doppelsalzen  gilt  aueb  iflr 
die  ron  gemischten  Salzen. 

16.  Ausscheidungsfolge  und  doppelte 
Umsetzung.  Noeb  komplizierter  liefen  die 
Verbältnisse,  wenn  eine  Lösung  zwei  nicht 
sli-ithi(iiiii:e  Salze  iiobi'iieinander  onthrilt. 
£otliilt  eine  LOsung  z.  B.  Kfttriamuitrat  und 
XaUfliiieUorid,  «0  stellt  «ich  folgendes 
Ottcltgewicht  ein: 

NaNO,  +  KCl  =i  NaCl  +  KNO,. 
Es  können  sich  also  aus  der  Lösung  zwei 
venchiedene  Salzpaare  ausscheiden,  ent- 
weder Natriumnitrat  und  Kaliumchlorid 
oder  Natriumchlorid  und  Kaliumnitrat,  ganz 
«rieichgültig,  Viflctit's  von  beiden  Salzpaaroii 
min  nrsprünslicb  in  LOeung  gebracht  hat. 
Doirtiff«  Suzpaare  nennt  man  ,, reziproke 
Salipaare".  Beim  Eindiiiistcii  cir  1  '  r- 
artigeo  Lösung  scheidet  sich  bei  jeder  lern- 
«rrtnr  nraiehst  derjenige  Ston  aus,  an 
dem  lunäehst  Sättigung  pintritt.  Welches 
der  beiden  Salzpaare  sich  bei  einer  be- 
«timnctii  Temperatur  ausscheidet,  erkennt 
man  »hn  am  besten,  wenn  man  die  Löslich- 
keit iller  vier  Salzein  ein  Koordinatensystem 
(iitilgt,  wie  es  in  Figur  6  gesebeben  ist. 


Salz  des  anderen  .Salzpaarc?  die  t^eringste 
Löslichkeit  zeigt.  iJanu  kuim  uiun  durch 
fraktionierte  Kristallisation  unterhalb  dieser 
Temperatur  das  eine  und  oberhalb  dieser 
Temperatur  das  andere  Salzpaar  erhalten. 
Man  iioiitit  dann  diisc  IVinperatuT  sine 
„Umw  an (lluii<j;stemperatur  . 

Analog  liegen  die  Verhältnisse  immer, 
i  wenn  man  zu  einer  LAsnng  »gendeinee  be- 
I  liebigen  Salzes  irgendein  anderes  Salz 
!  hinzugibt.    Es  scheidet  sich  stets  zunächst 

tiari  unl(>slich.*ite  von  den  vier  Salzen  aus, 
I  die  durch  Kombination  der  beiden  Anionen 
!  und  Kationen  der  beiden  Salze  entstehen 

kdrnrr  Briiiirt  man  z.  B.  Natriumchlorid 
I  und  Siibermtrat  in  eine  Lösung  zusammen, 

so  bildet  sich  das  nnlMiche  ^bereUerid: 

Naa  +  AgNO«  "  Aga  +  HaNOf 

Man  nennt  diesen  Vorgang  doppelte  Um- 
setzung. Da  sich  bei  diesen  doppelten  Um« 
Setzungen  nur  die  beiden  lonenarten,  welche 
zusammen  das  unlöslielie  Salz  (.'eben,  mit- 
einander Yereinigen,  die  anderen  lononatteu 
aber,  besonders  in  yerdflnntett  Losungen, 
zum  größten  Teil  unverfnidert  weiter  nenoii- 
einander  vorhanden  sind,  hu  ächreibi  man 
diese  doppelten  Umsetzungen  am  besten 
als  lonenrealttioneii,  so  s.  B.  die  oinge  Keak* 
tion: 


0    20   40   50  60  KX)°C 
Fig.6. 

.  Bd  tiefer  Temperatur  {0*  bis  32«)  kristal- 
lisiert zunäch.st  Kaliumnifraf .  bei  höherer 
Temporatur  (32"  bis  lOO»)  zunächst  Natrium- 
cJjliirid  aus.  Hierauf  beruht  die  sogenannte 
Inversion  des  Salpeters,  die  Darstellung  von 
Kaliumnitrat. 

Bei  diesem  Beispiel  erhält  man  also  bei 
allen  Temperat  uren.  t:lpieli<:iilti<,'  vnn  weleliem 
der  beiden  Salzpaare  mau  ausj^elij,  iaiuier 
Natriumchlorid  und  Kaliumnitrat.  Kalium- 
ehtarid  und  Katriumnitrat  liann  man  durch 
fraktionierte  Kristallisation  aus  wasseriger 
Lösung  des  reziprrken  Salzpaare^  nho  nie 
«halten.  In  anderen  EiUen  liegen  die  Xjös- 
b'ehkntsverbiltnisse  derait,  da8  unterhalb 
einer  heptimmten  Tomperntiir  ein  Salz  des 
einen  Saizpaares.  oberualb  dieser  aber  ein 


Ag  +Cl'«AgCL 

I     17.  Komplezsalae.   xyh)  Begriff  und 

BildiniL'swei^e.  Ein  Teil  aerjenigen  Salze, 
{die  man  frUher  als  Hydrate  oder  Doppel- 
sabe  aufgrfaBt  hatte,  bezeichnet  man  heute, 
da  sie  in  >ielen  Punkten  ein  von  diesen  ab- 
weichendes chemiüeluvs  Verhalten  zeigen, 
als  Komplexsalze.  So  faßte  man  z.  B.  das 
gelbe  Rlutlautrensalz  friilier  als  ein  Dnppel- 
saiz  von  CvaakiUiuin  und  Eisencyauid  auf; 
4KCN.Fc(CN)„  schreibt  diesem  Salze  aber 
jetzt  die  Formel  K|[Fc(CN),]  zu.  Der  Unter- 
schied in  der  Auffassung  besteht  im  folgen- 
|den:  Wäre  das  Blullauireiisalz  ein  Doppel- 
I  salZf  80  Bollte  seine  wässerige  Lösung  infolge 
I  der  elektrolytiseben  DisBonation  der  beiden 
!  Einzelsalze  nebeneinander  K'-,  Fe**-, 
iUnd  CN'-loueu  enthalten,  in  Wirklichkeit 
enthÜt  die  wisserige  Lösung  aber  nur  zwei 
lonenarten,  nämlich  K--  und  [Fe(CN),]7'- 
lonen.  Derartige  Ionen,  die  durch  Ajiein- 
anderlagerung  von  zwei  Einzelionen  (Fe" 
und  CN')  entstanden  sind,  nennt  man 
küuiplcxe  Ionen  und  die  Salze,  die 
komplexe  Ionen  enthalten,  Komplexsalze. 
Die  einfachen  Salze  werden  zum  Unter- 
schiede von  diesen  oft  typisehe  Salse 
und  die  einfaclien  Metallionen  typische 
Jonen  genannt.  Zur  Unterscheidung  von 
den  typischen  Ionen  und  zur  Bezeichnung 
ihrer  ))e-nnderen  cht  inischen  Kic;en?f haften 
.schließt  man  die  komplexen  Ionen  m  der 
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Regel,  wie  es  oben  schon  geschehen  ist,  in 
eckige  Klammern  ein. 

Zum  Typus  da*  Komplexsahe,  die  durch 

Aneinanderlafferunc:  zweier  Salze  entstanden 
sind,  gehören  außer  den  Dopnelcyaniden,  wie 
das  oben  genannte  Kaliumferrocyanid,  Ka- 
liumsilbercvaiiid  K[Ag(CN) ,1  usw.,  auch  die 
Doppelrhodanide,  z.  B.  KaliumquecksUber- 
rhodanid  K,[ITi;(^S('Ni4],  die  Doppelhalo- 
genide, z.  6.  Kaliumplatinchlorid  KJPtCl«] 
und  Kaliun^oldchlond  KfAiiCl«],  una  ähn- 
liche Salze. 

In  allen  diesen  Fällen  beeteht  das  Kom- 
dexion  ans  einem  Hetallion,  das  man  dae 
Zentral  i II  n  tionnt,  an  das  mehrere  negative 
Ibn«!  angelagert  sind.  Die  elektrisehe  La- 
dung des  komplexen  Ions  ist  in  diesem  Falle 
gleicli  der  Summe  dor  clcldri-clicii  Ladungen 
der  Ionen,  aus  denen  es  sich  zusammen- 
setzt, g.  B' 

[Fe(CN),]""  -Pe"+  6CN'  =2^+|  +  6(-) 

[Hg(SCN),l"  -  4SCX'  =  2j-f)  +  4(-) 

lAuCU'      =  An-  +  4C1'  -  SM  +  4(— ) 

Außer  durch  Aneiuauderlagerung  vun 
zwei  Salzen  ktanen  komplexe  Salze  auch 

durch  Anla?ernn?  von  Ammoniak  an  Salze 
entstehen.  So  wird  beispielsweise  das  Kupfer- 
ammoniakehlurid  [Cu(NH5i,|S()^  durch  An-^ 
la?erung  von  Ammoniak  an  Kupfersulfat 
gebildet.  An  Stelle  von  Ammoniak  können 
auch  Ammr)niak8ub8titution8i)rodukte  ein- 
treten. So  kann  an  die  Stelle  von  1  Mol. 
Ammoniak  1  Mol.  Methvlamin  CHjNH,  oder 
Pyridin  CsHsN  und  an  Stelle  von  2  Mol.  Am- 
moniak 1  MoL  Aethylendiamin  CtU4(NHa)a 
oder  Dipyridtn  C,oH,o^s  treten.  Pflr  diese 
häufig  ^r*'l>!;ui(  Ilten  Verhinduiitren  wendet 
man  beim  Schreibeu  der  Formeln  der 
Komplexsalze  folgenden  Abkflnnngen 
nn:  Pyridin  py.Dipyndin  ==  dipy,Aethyton- 
diamin  ~  eu. 

Femer  kann  an  Stelle  yon  Ammoniak 
Wasser  oder  Säureanhydrid  angelairert  wer- 
den. Dies  ist  z.  B.  der  Fall  im  Hexaquo- 
0  hro  II)  i  r  hlorid[Cr(H,0)t]Clt,einem  komplexen 
Salz,  (las  diir(di  Anlagerung  von  Wn-^cr  an 
Chromclilorid  gebildet  ist,  und  iin  Aniinuniuni- 
phoephormolybdat  (NH«)3[PO,(Mo03)„], 
einem  knuirifexen  Salz,  bei  dem  Molybdän- 
säureaiitiydriii  an  Ammoniumphosphat  an- 
gelasrerl  ist. 

Für  Molybdänsäureanliydrid  kann  auch 
irceiidein  anderes  Saureunhydrid  ange- 
la7ert  werden,  z.  B.  Wolframsäureanhy- 
drid, wie  im  Natriumphosphorwolframat 
Nu3[P0,(W03),s].  Hierbei  wie  aueh  bei 
den  durch  Ammoniak-  oder  Wasseranlage- 
rung gebildeten  Komple.xsalzen  enthalten 
die  Komplexen  Ionen  außer  dem  Zentralion 


nur  Xeufralteile.  Infid<:edessen  ist  in  allen 
diesen  Fallen  die  elektrische  Ladung  des 
komplexen  Ions  gleich  der  des  t3nnsdkeBloiu, 

aus  dem  es  entstanden  ist. 

lyb)  Nachweis.  Daß  in  diesen  kom- 
plexen Salzen  triebt  die  anfachen  MetiD* 

lonen,  sondern  dafür  komplexe  Ionen  vor- 
handen sind,  kann  man  zum  Teil  durch  dai» 
Ausbleiben  der  fflr  die  einfachen  MetaffioneD 

charakteristiselien  Reaktionen,  zum  Teil 
durch  das  .\uftreteu  von  Reaktionen  be- 
weisen, die  die  einfachen  Hetallionen  nicht 
treben,  die  daher  den  komplexen  Ionen  zu- 
geschrieben werden  mü.ssen.  So  gibt  Forri- 
cyankalium  (K,[Fe(CN)J)  mit  Schwefel- 
ammoniuin  keinen  schwarzen  Niederschla? 
(FegSj),  wahrend  alle  normalen  Eisensalze 
diese  Reaktion  zeigen,  und  wird  dafür  leicht 
zum  entsprechenden  Ferrosalz  (  K^[Feir>"i,]) 
reduziert,  eine  Reaktion,  die  typi.-che 
Ferrisalze  nicht  zeiL'cn.  Auch  durch 
Messung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  und 
der  l'eberführung  durch  den  elektri.schen 
Strom  kann  man  in  vielen  Fällen  die 
.  Komplexsalzbildung  nachweisen.  So  müßte, 
'wenn  Ammoniak  und  Kupfersulfat  iz 
wässeriger  Lösung  unverbunden  neben 
einander  beständen,  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit der  Lteung  gleich  der  Snoune  der 
Leitfäliii^keiten  der  beiden  Elektrolyte  sein. 
Durch  die  Komplexsalzbildung:  «her  wird 
infolge  der  VerUeinnui^  der  2^  der  hnMO 
die  Leitfähigkeit  verringert.  Im  gelben  Blut- 
laugeusalz  würde,  weun  es  ein  Doppelsalz 
wftre,  das  Fe** -Ion  bei  der  Elektrolyse  zur 
Kathode  überfuhrt  werden,  das  koniplexp 
Anion  IFe(CN),]""  aber  wandert  zur  Anode. 
Bisweilen  kann  man  auch,  wie  im  Abschnitt  13 
erwähnt  wurde,  aus  der  Löslichkeitszunabme 
auf  Koniplexsalzbildung  schließen.  Und 
endlich  kann  man  bei  gefärbten  Salzen  die 
Komplexsalzbildung  oft  schon  an  der  Farben- 
änderung erkennen.  So  sind  z.  B.  alle  nor- 
malen Ferrosalze  in  wässeriger  I/ösune 
schwach  bläulich  grün  gefärbt,  das  Kalium- 
ferrocyanid aber  ist  gelb,  alle  normalen 
Kupfersalze  sind  in  verdünnter  wä^seriser 
Lösung  hellblau,  das  Kupferammoniaksulfat 
aber  ist  dunkelviolett  gefärbt. 

17c)  Bestftndigkeit.   Wenn  aneh  bfi 

der  elekf rolytischen  Dissoziation  der  kom- 
plexen Salze  vorwiegend  komplexe  loneo 
entstehen,  z.  B. 

K,[Fe(CX),]  =  4K-  +  [FefCNi,]''" 

|("ü(  X 1 1 ,  i,]so4      =  tCu(N,)HJ •  •  -  so;' 

('r(ll,()UCU  -r^H,0)J-"  +  3{T 

+  [PO«(lfoO«)iJ'". 

so  sind  doch  die  komplexen  Ionen,  wenn 
auch  nnr  zu  einem  sehr  geringen  Grade,  auch 
ihrerseits  weiter  dissoziiert,  z.  B. 
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[Fe(CN),l""       -Fe"  +6CN' 
CuCNli,),]--      -Cb"  +4NH, 
CriJLOi,]---     -Cr'--  +  6H,0 
;PO«(Moü,),  J'"  -  PO.'"  +  r2MoO, 

Der  im  Anfang  erwähnte  Unterschied 
zwischen  Doppelsalzen  und  Komplezsalsai 
ist  also  nicht  prinzipipllor,  sondern  nur 
gradueller  Katur.  Je  nach  dem  Grade  der 
Dissosiatioii  des  Komjplexions  in  die 
Einzelionen  ^bt  es  UeberpiUitre  zwischen 
Komplex-  und  Doppelsalzen.  Man  spricht 
daher  von  dem  Graue  der  Komplexbildung 
und  anterscheidet  zwischen  wenig  dissozi- 
ierten, stark  komplexen  und  stark  disso- 
ziierten, schwach  Komplexen  luiicii.  Die 
GröAe  der  Massen  wirkungskonstanten  der 
INnoidationsgleiehnng  einee  Komplexions 
liefert  also  ein  Maß  für  die  Beständigkeit 
des  Komplexions.  Eine  Anzahl  derartiger 
BcständigkeitakoiiataDten  lind  der  folgenden 
Tabelle  zusammoigeeteBt: 


Formel  der 
komplexen  Ionen 
.Zn(C,0,),l" 

Ai;(S,()3);i' 

■AuJ.I'" 
iIi;(C.\,i,J' 

Au(CNg' 


VW 


Seständigkeits- 
konstante 

1,9.10» 

5,7. 10» 
1,5.10" 
9,8. 10>* 
7.7.101» 
ö,0.1Ü» 
1,1.10" 
5,6.  lO»« 
>2.5.10*» 


Die  Neigung  der  Ionen,  mit  anderen  loueu 
oder  Nentralteilen  zu  komplexen  Ionen  su- 
«unmenziitreten  wüchst  im  alliremeinen  mit 
abnehmender  Elektroafünital  (vgl.  den 
Artikel  ,, Dissoziation,  elektrolytische 
Dissoziation'').  So  zeigen  die  Edelmetalle,  die 
die  geringste  Elektroafflnitftt  besitzen,  die 
irrößto  Neigung  Koniplexioneii  zu  bikleii 
und  die  Best&udigkeitskonstante  dieser 
KompIexioBeo  ist  sebr  nroB.  Koroplex- 

salze  der  unedelsten  Metalle,  der  Alkalien, 
aber  sind  bisher  nicht  bekannt.  \'on  den 
Ionen  mittlerer  ElektRMffinitat  zeichnen 
sich  besonders  Chrom  und  Kobalt  durch 
ihre  Neigung  zur  Komplexsalzbildung  aus. 

lyd)  Bezeichnung.  Die  höchste  Zahl 
von  Molekülen  (louen  plus  Neutralteile), 
welche  das  komplexbildende  Ion  (Zen- 
tralion) im  Komplex  zu  binden  ver- 
mag, nennt  man  seine  Koordinationszahl. 
Bei  den  meisten  komplexen  Ionen  betrigt 
die  Koordinationszahl  6,  so  besonders  bei 
Zu-  '.Fe-  -.Fe-  •  -.Cr-  •  ",Co'  ••,  Ni-  -.Bi"  ••, 
Cd--,  8n",  8b*--  nnd  Pt----.  Dtneben 
findet  sich  die  Koordinationszahl  4,  irie  S.  jB. 
bei  Cu--,  Cu-,  Ag-  und  Pf. 

Sind  alle  4  bczw.  6  Koordiiiati(m<<telleii 
entweder  durch  Ionen  oder  dun  h  Xcutral- 
teile  besetzt,  so  nennt  man  das  betreffende 


Salz  koordinativ  gesättigt,  da  dann 
die  höchste  Anzahl  Gruppen  an  das  Zen- 
tralion gebunden  ist,  die  überhaupt  gebunden 
werden  kann.  So  sind  z.  B.  bei  den  Verbin- 
dungen [Co(NH,),]Clj  und  K,[Co(NO,V]  an 
das  Kobaltion  im  ganzen  neun  (iruppen 
gebunden.  Von  diesen  nennt  man  die  ü, 
die  sich  im  Komplex  befinden,  koordinativ-, 
die  drei  anderen,  die  außerhalb  stehmn« 
ionogen  gebunden. 

Man  kann  in  diesen  Komplcxsalzen  der 
Reihe  nach  je  einen  Neutralteil  durch  ein 
Ion  ersetzen  und  umgekehrt,  in  den  oben 
genannten  Salzen  also  je  INH,  durch  INO.' 
oder  1  NO,'  durch  1  NH,.  Dadurch  erh&lt 
man  ganze  Beihen  von  Komplexsalzen. 
Eine  derartige  Reihe  sei  im  folgenden  zu- 
gleich als  Beispiel  für  die  Nomenklatur  der 
Komplexsalze  angefAhrt.  Bis  Mf  das  vw- 
letzte  sind  alle  Glieder  dieser  Seihe  in 

reiner  Furin  dargestellt: 

Hexammin-kobaltichlorid 

(Luteo-kobaltchlorid)  lCo(NH,"),}Cl„ 
Moiionif  rito-nentammin-Kobalticnlorid 

(Xanlhokobaltchlorid)  [( o(NHg)5NO,]Cl„ 
Dinitrito-tetrammin-kobaltichlorid 

(Croceokobaltchlorid)  iCo(NH,)«(NO.)«)Cl, 
Tinitnto-triammin-kobaltiat 

[(•n(Ml3),(N0,},], 
Kali  um- tetranitrito-di  amm  i  n  -  ko  bal  t  i  at 

(Erdmannsebee  Salz)  K[Co(NH,),(NO.)J, 
Kalium -pentanitrito  -  monammin  -  kobaltiat 

(unbekannt)  KJCuNUalNO,)«], 
Kalivm-hexaiiitrito-kobaltiat  K,[Co(NOa\]. 

Die  in  Klammern  hinzusrefügte  Bezeich- 
nung gibt  die  alte  Nfunenklat ur.  Die  End- 
glieder dieser  Reihe,  die  koordinativ  gesättigt 
sind,  enthalten,  wie  sehon  erwähnt,  im 

tanzen  9  Gruppen  an  das  Zentralion  ge- 
unden,  die  mittleren  Glieder,  die  koordinativ 
unLresättigtsind,nur6bis8  Gruppen.  Ebenso 
wie  vom  Kobalt  bilden  sieh  derartige  Ammin- 
salze  der  entspreebenden  Znsammensetzunf 
auch  vnn  allen  anderen  komplexsalzljildenden 
Metaliioneu.  Und  zwar  sind  eine  große  An- 
zahl derartiger  Salze  bekannt,  da  jede  der 
Tonenarten,  z.  B.  die  K-,  Cl',  und  Nn,'- 
lonen  in  den  oben  angeführten  Salzen,  durch 
jed(!  beliebige  andere  lonenart  der  g^dehen 
Wertigkeit  ersetzt  sein  kann. 

An  Stelle  von  zwei  1-wertigen  Ionen  kann 
auch  ein  2-wertige8  Ion  treten  usw. 

In  den  ersten  drei  Salzen  der  obij^en 
Reihe  ist  das  ICobaltkomplexion  Kation, 
in  den  Icfzten  drei  Salzen  Ani<.n.  das  mittelste, 
das  Triuitrito-triauunin-kobaltiat,  ist  ein 
Niehtleiter  der  ^ektrizitAt,  bildet  also  weder 
Anionen  noch  Kationen. 

Indem  für  je  1  Mol.  NH,  in  diesen  K*im- 
plexsalsen  l  ^lol.  H,0  eintreten  kann,  wird 
ein  ständiger  rebereamr  von  den  ^letall- 
lammoniaken  zu  den  Metallhydraten  gebildet 
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Als  Beispiel  hierfOr  und  gleiebxeiti;;  als  Bei- 
spiel für  die  NomenkUitar  seien  im  foli;cndeu 

' 't'btT'jaiiiisvorbindiiiiiri'ii  vtun  Clirdnii- 


bexammiu-chlorid  zum  Chromi-hexabydro- 
dilorid  ftniref  fihrt,  von  d«iieii  alle  ble  auf  du 
▼orlettte  niit  d  isoliert  sind. 

Hexammiii-fiiruiiiiclilorif! 

(Praseo-uhroim-hlurid)  [l'rt  Mls)j](:i3, 
Honaquo-pen  t  am  mi  n  -ch  ro  in  i  c  h  lo  r  i  d 

(Ro<5pnrhromchlorid)  [Cr(NH,),H,OjCI„ 
Diauuu-tctraiiunin-ehromichlorid 

[rr(NII,).(H.O)JCI^ 
Tnaqao-triaiitiiUD<chromi  c  hl  o  ri  d 

[(•r(NH,).(H,0),]Cl„ 
Tetnqno-dMiiunin*cbrorii  I  <  h  h  rul 

l<;r(,NH,),(H.U;,ja,. 
PentftQno-monunmin-eliroinichlorid 

(unboknnnt)  [CrNH,<HtO)JClt, 
Hexaquo-chromichlond 

(violettes  ChromeUorid)  [Cr(HtO)»p,. 

Dm  letzte  Glied  dieser  Reihe  wurde 
frfiher  als  kri>t;i!I\v,isrrrlialtipes  Chrom- 
chlorid bexeichuet.  iluii  .^iLihl  hieraus  wieder, 
daß  ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
kristallwasserhaltigen  und  komplexea  Salzen 
nicht  besteht. 

Im  allgemeiiii  n  sind  Id  dicM  ii  Kniiiplex- 
aalzen  die  Neutraitcilc  fester  au  das  Zeu- 
tralion  ßebnnden  als  die  Ionen,  so  daB  man 
durch  doppelte  Umsetzuiiir  in  oincr  bo- 
üebigeQ Reine,  z.  B.  bei  den  (  hrüiai-triammin- 
trtaqnosalzen  aus  dem  Chlorid  dai>  Nitrat, 
aus  diesem  das  >iilf;it  n  \v.  darstellen  kann, 
ohne  daß  die  Zahl  dti  Wasser-  und  Ammo- 
niakgjuppcn  des  Komplexes  dabei  geändert 
wird.  Auch  zeij?en  alle  Salze  vom  gleichen 
Typ,  die  also  die  gleiche  Anzahl  Wasser  und 
Ammoniakmoleküle  enthalten,  unabhängig 
Ton  der  liatiir  des  Zentralioiu  und  der  im 
Komplex  enthaltenen  Ionen  die  ftfeif  he  Farbe. 
So  sind  /.  H.  (lif  lli'\atiitiiiii.--al/-('  viui  Chrom 
uud  Kobalt  gelb  und  die  Hcxaquosalzc  beider 
Metalle  blau  i^efirbt. 

lyp)  Struktur-  und  Spirnrlbild- 
isomerie.  l)ie  Eigentüraliehkeit.  dali  die 
Koordinationszahl  der  meisten  Knni|)1cx- 
bildncr  ^.  dio  von  vielen  anderen  4 ist.  erklärt 
man  m^:  räuinlichen  Gründen.  Man  nimmt 
an,  daß  bei  Stoffen  mit  der  Koordinationszahl 
6  das  Zentralion  sich  in  der  Mitte  eines  regu- 
lären Oktaeders  befindet,  «nd  daß  die  6  ko- 
ordinali v<Mi  Biiiduimcii  von  diesem  aus  nach 
den  6  Ecken  des  Oktaeders  eeben. 

Bei  Stoffen  mit  der  Koormnationszahl  4 
dt'iikt  man  in  ;ihnlirhpr  "Weise  das  Zentralion 
in  der  Mitte  eines  Tetraeders  sitzend  und  die 
4  koordinati  ven  Bindungen  nach  den  4  Eeken 
des  Tetraeders  gehend. 

Durch  diese  spezielle  AniiaJiine  über  den 
rinmlichen  Bau  der  komplexen  Salze  kommt 
man  zur  Erklärung  der  Struktur-  und  Spiegel- 
bildisomcriccrschßinuiigeii.  Strukturisomerie 


weisen  alle  DiammiMalze,  Triammiu-  und 
Tetramminaalze  auf.     I>oeb  eind  buher 

nur  die  Isomerieverh.lltnisse  bei  Hiammin- 
und  Tetranuuinsalzeu  näher  untersucht  wor- 
den.   Den  komplexen  Ionen  der  beiden 

strrenison^eren  Tetrarnrninsahf^  entsprechen 
dit-  beiden  folgenden  Strnktnrfuriueln.  Die 
Oktaederform  ist  dabei  dun  Ii  Auszeichnung 
der  Beriihrungskante  der  beiden  vierseitigen 
Pyraiuideii  und  der  die  Spitzen  der  beiden 
Pyramiden  verbindenden  Achse  kenntlich 

gemacht.  Man  erhält  also  aus  dem  Formel- 
ild  ein  perspektivische»  Bild  des  Okta- 
M'ders.  wenn  man  die  Endpunkte  der  Aehseii 
mit  deu  Ecken  des  Rbombu«  verbindet. 


NO,' 


/       .  ■  /Lu  hhA  j  


NM, 


"NH, 


Diese  Isomerie  iindet  sich  bei  allen 
Kobaltkomplexen,  gleichgültig  welche  Ionen 

rn'.  NO,'.  \o,'.  so;',  so/',  Br',  J',  OH'. 

<"j(>/  .  S(  >i  ,  öjUj  j  uud  welche  Neutral- 
teiie  iMIj,  H,0»  jpy,  en)  als  Komplex- 
bildner  fungieren,  wieder.    Und  eben.^o  wie 
,  bei  KobaltsaJzen  sind  diese  Isomerieerschei- 
j  nungen  bei  anderen  Salzen  mit  der  Koordi- 
!  nationszahl  6,  z.  B.  Chronualzen,  beobachtet 
'  worden.  Und  zwar  sind  die  Ctüsahee  rottrelb 
bis  violett  irefärbt  und  wurden  flie-er  Fär- 
bung wegen  früher  als  Flavo-  und  Yioleosalze 
bezeichnet,  die  Transsldze  daeegen  sind  alle 
bl;iw-^riinbi<  violett  ^efnrbt  und  wurden  daher 
früher  ("roceo-  uud  Tra.-^eosalze  genannt. 

Gans  analog  sind  auch  die  Isomerie- 
erscheiniinjrcn  der  Diammine,  nur  daß  hier 
Ionen  und  Aeuiralteile  im  Komplex  die 
Plätze  getauscht  haben.  Man  kann  aaher  für 
die  komplexen  Anionen  der  beiden  isomeren 
Diamminsalze  die  folgenden  Raumformeln 
anfiteBen : 

1NH.  |NM, 


Optische  .Aktivität,  d.  h.  die  Eigentüm- 
lichkeit,   daß  Lösungen  des   Stoffes  die 
Kliefie    de^    j)oIarisierten    Lielites  dreben, 
I  zeigen  diejenigen  chemischen  Verbindungen» 
Idie  in  swei  enantiomorphen  Formen  Tor- 
kommen  kfmnen.  deren  ränmlirhe  Struktur- 
, formein  sich  also  wie  Gegenstand  zu  Spicgel- 
jbild  Tflrhalten.     Eine  dei artige  Enantio> 
:Tnnrphie  zeigen  z.  B.  die  Trial li\ Undirmirt- 
^  kobullisalze.      Da    jede    koordiiiativ  2- 
wertice  Aethylendiamingruppe  zwei  Ecken 
des  Komplexsalzoktaeders  oesefzt,  so  sind 
die  beiden  folgenden  Raumlormeln  möglich: 
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Wio  n;uh  diesen  zu  erwarten,  läßt  sicli 
dM  Triäthylendiauiin-kobaltichlürid  in  zwei 
akthrei  Formen  erbiüten,  von  denen  die  eine 
link>.  die  andere  rechts  drehend  ist.  Und 
ebenso  diu  eutsprechende  Bromid,  Nitrat 


LitoratU.    Vgl.  den  Arltki!  ,,ß.i..  «     •.  Ftn\rr 
von  't  H<4ft    VorUtUHj/tn  über  MüduHg  und 


Auch  hei  den  Diilthylendianiinverbin- 
duBgeii  Vk&t  sich  optische  Aktivität  voraus- 
■dwn,  BBd  xwar  f;meh?ülti<r.  ob  die  beiden 
flhri^bleibendt'n  Stelh  ii  im  Koniplex  durch 
swn  gleichartige  oder  durch  zwei  venohie- 
doM  (kappen  Msetit  sind.  Im  enten  Falle 
erhilt  man  die  Baambüder: 


im  xwMten  Falle  die  fiaumbüder: 


i:.beuüo  küuute  au  die  Stelle  der  beiden 
l-wertigen  eine  2-wertige  Gruppe  treten. 

Sowohl  unter  den  Kobalt-,  wie  unter  den 
Chromkomplexsalzen  sind  in  neuerer  Zeit 
dne  i^oBere  Anzahl  von  Aethylendiamin- 
salzen  bekannt  geworden,  die  ontische  Ak- 
tivität zeigen  so  z.  B.  das  Monammino- 
auBobrom  -  disthylendiamin  -  lu>bahiehlond 
(<"o  eMjBrNIl3)Clj  und  das  entapechende 
Bromid«  Nitrat  usw.  Als  Benpiel  für 
die  swehe  Art  tob  Verlrindangen  kann 
das  Diäthylcndiamin-dichloro-ehromichlorid 
(CreoaCla)C)i  und  die  analog  zusammenge- 
setzten 8alse  genannt  werden. 

Endlich  erhält  man  auch  optisch  aktive 
Komplexsalze,  wenn  man  für  die  2-wertigen 
Neotralteilp  (Aethylendiamin)  8-wertige 
Ionen  in  den  Komplex  einführt.  Als  Bcis|)icl 
für  eine  derartige  JUomerieerscheinung  seien 
das  reehts-  nnd  unksdrehende  Kalinm-trioxa- 
lato-chroniiat  K3[Cr(C.O,)3]  trciiainif .  deren 
komplexen  Anionen  die  Üolgeudeu  Kaum- 
lermdn  ankonimen: 


Salzlagerstätten. 

1.  Vorkonmien  uuil  l-lntstohung  im  allgemeinen. 
2.  Die  Salzminerale.  3.  Die  Salzgesteine:  a)  Ein- 
fache und  znsammeni^esetzte  salzgesteine.  b) 
Nomenklatur.  iiPic  Struktur  der  wichtigsten  Salz- 
gesteine.  Die  primäre  Salzlolge.  e)Deszendente 
und  posthume  Salzgesteine,  der  Salzimt.  f)  Die  salz- 
petrographiichea  ftovinzea.  g)  Untenaehnnn- 
methoocn  dar  8«]sgestdne.  h)  Der  SalstoB.  4.  Ine 
synthetiadieB  Untersuchunfren  über  die  Ent- 
st»'hung  der  Kalisalzla»rerst;itt(  II :  a|  Kiulciliuig. 
hl  Das  Svstem  NaCI-KTI-HiU.  c)  Doppelsalz- 
tnlduiia,  das  System  KCl-MeCI,-H,U.  d)  Das 
bv.i.iii  K,Mg,  SOj.Cl.Hiü.  e)  NfitberücksichtjgBBg 
des  Natriums,  f)  Die  Kristallisatioasbamien. 
g)  Der  TemperatnreinflnB.  h)  UnterracBun^me- 
thodcn.  i)  Mitbt'rücksichtigung  <h's  Kalziums. 
5.  Die  Anwciiihiii}{  der  van't  lioffschea  Unter- 
suchungen auf  das  Xaturvorkonimen.  6.  Die 
vichtigsten  I^ebengemengteile  der  Kalisalzlager- 
stittaB.  7.  Die  ftktaiuk  dar  SaUagerstitSm. 
8.  Die  Verarbeilm«  der  KjOisalie. 

I.  Vorkommen  und  Entstehung  im  all- 
gemeinen. Ablagerungen  von  Steinsalz 
kommen  an  vielen  Stellen  der  Erde  nnd  wohl 
in  allen  «leolo^ischen  Forniatiitneti  vor.*) 
Wenn  man  bedenkt,  daii  da«  Oxeauwasser 
rund  3"^  Cblornatrium  gdOst  enthllt,  so  ist 
dessen  Auskristallisienine  an  sropiirneten 
Stellen  (abgeschnürte  Becken  nnd  Busen) 
und  unter  günstigen  Umständen  (regenarmes, 
warmes  Klima)  von  vornherein  wahrschein- 
lich. Aber  nicht  nur  ursprfingliohe  Meeres- 
teile, sondern  auch  abflußlose  Seen  weisen 
oft  eine  Anreicherung  von  Salz  auf,  das  naoh 
der  Attslaugung  der  Gesteine  dtureh  iS« 
Flüsse  dem  Sammelbecken  zugeführt  wird 
und  bei  der  Verdunstung  des  Wassers  zurück- 

I  bleibt.  So  hat  der  Sah^alt  des  Toten 
Meeres  bereits  eine  TTöhe  von  ca.  25",,  er- 
reicht und  andere  bekannte  Beispiele  finden 
sich  im  Westen  yon  Nordameriln,  z.  B.  im 
Staate   I'tah;    auch    Steppengebiete  und 

I  Wüsten  zeigen  oft  Ausblühungen  von  Stein- 

|salz. 

j     Diese  verschiedenen  Vorgänge,  die  in 
'  der  Jetztzeit,  vor  unseren  Augen,  .statt- 
finden, werden  sich  auch  in  früheren  Perioden 
|der  Erdgeschichte  in  Ahnlieher  Weise  ab- 

')  Viele  Salzlagerstätten  von  Nordamerika 
sind  silurischen  und  devonischen  Alters,  die« 
jenigen  von  Hallein,  Berchte,spaden  und  dem 
Salzkammergut  ^'chiiren  den  Wi  i  i. n.  r  S*  liicliicn 
(Trias^  an,  das  Steinsalz  von  Wieliczka  und  daü 
kalisalsfBlirende  Steinsalz  vw  Ealnss 
tertiär. 
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gespielt  haben.  Die  Bildung  der  Stein- 
saizabiageruiigen  gehört  daher  zu  den  best- 
bekaimtol  geologischen  Problemen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Ent- 
stehung der  Kalisalzlagerstätten,  die  bis 
jetzt  in  größerem  Maßstäbe  nur  äl  Ifittel- 
und  Norddcutschland  angetroffen  wurden 
und  dem  oberen  Zechstein,  untergeordnet 
auch  der  Tertiärformation  (im  Oberelsaß, 
vgl.  B.  Förster,  Mitteilungen  der  geologi- 
gcnen  Landesanstalt  von  Llsaß-Lothringen 
1911,  7,  349  bis  524]  angehören.  Bei  diesen 
Vorkommnissen  sind  auch  die  in  geringerer 
Menge  im  Meerwasser  enthaltenen  Bestand- 
teile, nameiitlirli  Ma<:nesium-  und  Kaliuin- 
salze  als  Chlorid  und  Sulfat,  begleitet  von 
▼ielen  Kebengemengteilen,  zur  Anssobeidnng 
gelangt.  Die  von  Steinsalz  und  den  soge- 
nannten „Mutterlau^ensalzen"  gebildeten 
Boluohten  zeigen  ein  viel  mannigfaltigeres  Kid 
als  die  bloß  Steinsalz  führenden  Ablagerungen 
und  von  ihnen,  den  Kalisalzlageru,  wird  im 
Nachfolgenden  hauptsftcblleli  flSe  Bede  sein. 

Die  deutschen  Kalisalzla^erstätten  wurden 
um  das  Jahr  1860  in  Staßfurt  znmt  ent- 
deelEt  und  alsbald  erkannte  man  die  hohe 
ökonomische  Bedeutuntr  dieser  Naturpro- 
dukte. ZufäUigenveise  bildet  Staßfurt  den 
Mittelpunkt  eines  engen  Beiirks,  wo  die 
Salle  noch  primär,  in  ihrer  ursprflntrlirhen 
AblajB^rungsart  erhalten  gebheben  sind.  In 
den  übrigen,  später  aufgeschlossenen  Gebieten 
de.s  Zechsteinsalzes  haben  mannigfache  Um- 
kristalUsationen  und  tektonischc  Störungen 
das  Bild  der  ursprünglichen  Ausscheidung 
verwischt.  Dieser  Umstand  hatte  zur  Folge, 
daß  man  für  die  Bildung  der  Kalisalze  eine 
Vorstellung  gewann  (,, Barrentheorie"  von 
Ochsenius),  die  sich  für  die  Staßfurter 
Lagerstätte*  den  Verhältnissen  gut  anzu- 
pao^sen  schien,  sich  jedoch  für  die  verwickel- 
ter gebauten  sonstigen  Kalisalzlagu  als 
ni  eng  nnd  gektlnsten  enries.  Die  Theorie 
von  Ochsenius  wurde  deshalb  durch  eine 
andere  namentlich  von  J.  Walt  her  (Ge- 
seUehtederKrdennd  deeLeben8,1908,S.371) 

bo!:^rinii!i't I  Ansicht  ersetzt.  Nach  ihm  wurde 
ein  Binnensee,  der  einen  ^oßen  Teil  des 
jetzigen  Europas  bededtte,  m  der  jüngeren 
Zechsfeinzcit  vom  Ozean  abgeschnitten.  Als 
Grenzen  dieses  Binnensees  sind  ungef&hr 
der  Ural,  die  jetzige  Donauebene,  Irland  nnd 
das  skandinaviscne  Gebirc'c  anzunehmen. 
Im  herrschenden  Wflstenkliina  verdunstete 
diese  Wamerfläche  allnialiln  h  und  schrumpfte 
zusammen,  bis  sie  an  der  tiefsten  Stelle  in 
Mitteldeutschland  gänzlich  eintrocknete.  Nur 
dort  kamen  auch  die  angehäuften  Mutter» 
lauc^ensalze  in  großer  l\TenL'e  zur  Abscheidung, 
wahrend  an  den  rundlichen  Partien  des  Areals 
die  wenig  löslichen  Salze  wie  (lips  und  An- 
hydrit, und  das  in  großem  Ueberschuß  vor- 
handene Steinsalz  sich  reichlich  ablagerten. 


Namentlich  E.  Er d mann  wies  auf  die 
Wahrscheinlichkeit  hin,  daß  Salzbäche  und 
Flüsse  die  randlich  abgelagerten  Salze  dem 
zentralen  Becken  noch  weiter  zuführten. 

Aus  der  Waltherschen  Theorie  ergibt 
sich  ein  klares  Bild,  wie  ein  organisch  zu- 
sammenhängendes Salzgebiet  in  Nord-  und 
Mitteldeutschland  und  rund  herum  ver- 
einzelte Kalisalzablagerungen,  so  in  Inowraz- 
law  an  der  polnischen  Grenze  und  ebenfalls 
im  Ostlichen  Teile  der  Niederlande  sich 
bilden  konnten.  Ist  also  die  tatsächliche 
Verbreitung  der  Kalisalze  noch  unbestimmt 
nnd  vidlrieht  sehr  ausgedehnt,  so  konunea 
(loch  mir  die  tieschlossenen  Bezirke,  die  sich 
um  den  Harz  und  den  Thüringer  Wald  grup- 
pieren, bisher  hsuptsScUidi  üi  Betracht. 

2.  Die  Salzminerale.  Die  mineralische 
und  chemische  Beschaffenheit  der  Kahsalz- 
lagerstltten  zeigt,  daS  «He  Zusammensetzung 
des  Meerwassers,  welches  die  Salze  bei  der 
Verdunstung  ausfallen  ließ,  von  dem  jetzigen 
Meerwasser  nicht  wesoitiieli  TerBchieaen  war. 
Das  heutige  Meerwassersalz  weist  durch- 
schnittlich die  folgende  Zusammensetzung  auf 

ITatrinm 

Kalium 
Magnesium 
KaEtium 


30,54  % 


Ohler 
Brom 
SO« 

CO, 


1,125 
3,69 

1,18 

55.29 
0,180 
7,76 

0.20 


Summe     'J'J.^T  % 

Entsprechend  ist  auch  Steinsalz  NsQ 
das  verMtetete  Mineral  der  Kalisahlager. 
Daneben  sind  die  wesentlidien  Bsetandtäle 

Sylvin  KCl 

CämalUt  KCl.MgCl,.6H,0 
Kieserit  MgSO«.!!^ 
Anhydrit  CaSO, 
Kainit  KCl.MgSO^.SH.O. 

Weniger  verbreitet  oder  nnr  lokd  bsMB- 

ders  angehäuft  kommen  vor 

Bischofit  MgCl,.ÜH,0 
Langbeinit  K,S0«.2MgS04 
Sehoenit  MgSO,. K,S0,.6H,0 
PolyhaUtMgSO«.  K.SO«.2C;aSO«.2U,0 
Boraait  Vg^dfinOn. 

Schließlich  wäre  noch  eine  Reihe  von 

mehr  seltenen  Salzmim  ralcn  (hesonders  Sul- 
faten und  Boraten)  zu  erwähnen  [eine  Zu- 
sammenstellung gibt  II.  E.  Boeke,  l  eber- 
sicht  der  Mineralogie,  Petrographie  und 
Geologie  der  KaUsalzlagerstätten,  Berlin 
lÜO),  BO  daß  die  Zahl  der  sicher  nachge- 
wiesenen Salzminerale  auf  etwa  30  ansteigt. 

Die  Eigenschaften  dieser  Minerale  sind 
jin  jedem  Lehrbuche  der  Mineralogie  be- 
schrieben und  sollen  daher  hier  nicht  oilwr 
behandelt  werden.     Nur  einige 
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zur  Erkennung  der  wichtigsten  Salzminerale 
im  Dünnächli  ff  mögen  hier  kurz  zusammen- 
gefaßt werden. 

Steinsalz.  Isotrop  mit  schw^achem 
Relief  und  klar  durchsichtig,  weil  der  Bre- 
cbungsindex  (1,5442  für  Natriumlicht)  mit 
demjenigen  des  Einbettungsmittels  Canada- 
bakam  nahezu  Ubereinstimmt,  (lewöhnhch 
grob  kristallisiert  mit  Spaltrissen  nach  den 
Würfelflächen. 

Sylvin.  Isotrop  mit  deutlichem  Relief, 
weil  die  Lichtbrechung  (Index  für  Natrium- 
licht =  1,4903)  erheblich  von  der  des  Canada- 
balsams  abweicht;  daher  trübe  im  Gegen- 
satz zu  Steinsalz,  womit  er  sonst  im  Dünn- 
schhff  übereinstimmt. 

Carnallit.  Meist  grobkristedlin,  mit 
lebhaften  Polarisationstönen.  Oft  Zwillings- 
lamellierung  nach  zwei  Richtungen  (Fig.  1)  und 
Einlagerung  von  sechseckigen  roten  oder 
gelben  Eisenglanzblättchen. 


Fie.  1.  Carnallit  mit  Zwillinpslanicllicrurp.  Zwi- 
schen gekreuzten  Nicols.   Vergrößerung  25iach. 

Kieserit.  Dicht  oder  in  verrundeten 
Körnern  mit  wenig  austroprägtcr  Spaltbarkcit, 
oft  einfache  Zwillingsbiluung,  starke  Doppel- 
brechung. 

Anhvdrit.  Dicht  oder  in  Kristallen,  oft 
mit  recliteckigem  Umriß  und  deutlicher 
Spaltbarkeit  (nach  drei  aufeinander  senk- 
recht stehenden  Richtungen,  die  aber  kaum 
jemals  alle  im  Dünnschliff  sichtbar  sind). 
Doppelbrechung  stark,  jedoch  schwächer 
ab  aie  des  Kieserits. 

Kainit.  Abgerundete  Körner  mit  einer 
Doppelbrechung  wie  dicjcniL'e  des  rarnallits, 
daher  ebenfalls  mit  lebhaften  Polarisations- 
tönen. 

Die  Salzminerale  unterscheiden  sich  von 
denjenigen  der  Eruptivgesteine  allgemein 
durch   eine    konstante  Zusammensetzung 


(Fehlen  von  isomorphen  Vertretungen]  und 
besitzen  daher  auch  ein  konstantes  optisches 
Verhalten.  Selbstverständlich  genügen  die 
oben  angegebenen  Merkmale  nur  für  eine 
oberflächliche  Identifizierung  und  es  müssen 
bei  genaueren  Untersuchungen  zahlenmäßige 
Bestimmungen  herangezogen  werden. 

3.  Die  Salzgesteine.  3a)  Einfache  und 
zusammengesetzte  Salzgesteine.  Aus 
der  Gesteinslehre  ist  es  bcKannt,  daß  die 
magmatischon  Gesteine  meist  aus  verschie- 
denen Mineralen  bestehen  und  daher  zu  den 
zusammengesetzten  Gesteinen  gerechnet 
werden  niü.ssen,  während  die  Sedimente 
oft  aus  nur  einem  wesentlichen  Bestand- 
teil aufgebaut  sind;  derartige  einfache 
Gesteine  sind  Kalkstein,  Dolomit,  Kiesel- 
schiefer. Unter  den  Salzgesteinen  gehören 
Steinsalz,  Anhydrit,  Gips,  wie  sie  in  der 
Natur  in  großen  Massen  auftreten,  zu  den 
einfachen  Gesteinen,  während  die  Kalisalz- 
gesteine trotz  ihrer  echt  sedimentären  Natur 
aus  vielen  Mineralen  zusammengesetzt  sind 
und  daher  in  dieser  Hinsicht  den  niagma- 
tischen  Gesteinen  näher  stehen.  Diese  Eigen- 
tümlichkeit erklärt  sich  aus  der  Genese:  die 
Steinsalz-  und  Anhydrit-  (bezw.  Gins-)  Massen 
bildeten  sich  im  Anfang  der  Meerwasser- 
verdunstung, die  Kalisalze  dagegen  aus  einer 
konzentrierten  Endlauge,  in  welcher  auch 
die  untergeordneten  Bestandteile  der  Meer- 
wassersalze sich  angereichert  hatten.  Dem- 
zufolge ist  die  kalisalzliefernde  wä.sserige 
Lösung  genau  so  wie  das  silikatische  Magma 
eine  Flüssigkeit  aus  einer  großen  Anzahl  von 
Komponenten  in  relativ  reichlicher  Menge  und 
es  besteht  zwischen  den  beiden  ein  weit  ge- 
ringerer Unterschied  als  man  noch  vor  weni- 
gen Jahren,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die 
verschiedene  Temperatur,  anzunehmen  geneigt 
war.  Dieselben  Gesetze  beherrschen  die 
Kristallisation  in  beiden  Fällen.  Diese 
Uebereinstimmung  hat  die  Bildung  von 
Gesteinen  verursacht,  die  ähnlich  aussehen 
und  nach  denselben  Methoden  untersucht 
werden  müssen.  Bei  drn  Map  mengest  einen 
bildete  bis  vor  kurzer  Zeit  die  beschreibende 
Methode  fast  den  ganzen  Inhalt  dieses  Wissen- 
schaftszweiges, erst  in  den  letzten  Jahren 
werden  experimentelle  Forschungen  über  die 
Gesetze  der  Gesteinsgenese  vielerorts  durch- 
geführt (vgl.  den  Artikel  „Mineral-  und 
Gesteinsbildung  [aus  dem  Schmelz- 
fluß]" in  diesem  Handwörterbuch).  Bei  den 
Kalisalzen  dagegen  ist  der  gewöhnliche  Gang 
der  naturwissenschaftlichen  Forschung  um- 
gekehrt, indem  erst  nach  dem  Abschluß  der 
synthetischen  Untensuchungen.  die  sich  vor 
allem  an  den  Namen  van't  Hoff  knüpfen 
(vgl.  Abschnitt  4),  jetzt  auch  die  wissen- 
schaftliche Beschreibung  der  Salzgesteine 
durchireführt  wird. 

3b)  Nomenklatur.    Solange  die  Kali- 
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salze  nur  hauptsächlich  vtni  technischer  Seite 
bfl«rb«itet  wurdea,  genügtea  auch  tecluüsche 
N«iieit  wie  Carnattit  für  «in  m  ca.  60%  mn 
dom  (\'irnallitminpra!  bestehendes  Gestein, 
Hartsalz  für  ein  (jestein  aus  Sj-lvin,  Stcin- 
salx  ond  Kieserit  oder  Anhydnt.  Bei  der 
wipfpnschaft liehen  Roarbeitung  machte  nich 
jedoch  alsbald  das  Bedüriois  geltend  neben 
den  technischen  Namen  «neh  fennnere  Be- 


j  Zeichnungen  einzuführen.  Kine  solche  "Xonien- 
tklaiur  wurde  von  F.  Kinne  (Praktische  Ge- 
'stoimlcmide,  1906,  S.  260)  angegeben  und  hat 
sich  schnell  einL'cbririrert.    Ltanach  wird  das 
Cit},stein  nach  den  dasselhe  im  wesentliche» 
aufbauenden  Mineralen   benannt,  wie  die 
nachfolgenden  Namen  der  haaptsiehlichsten 
.  Kalisalzgesteiae  erläutern. 


Gtttein  ans: 


petrographiflehe  Namen 


teehnisehe  Nauan 


Steinsalz  und  Sylvin 
vorwiegend  Sylvin,  dazu 

Steinsalz 

CaniaUit,  Stein>«alz,  iueserit 
Steinsalz,  Sylvin,  Kieserit 
Steinsalz,  Svivin,  Anhydrit 
Steinsalz,  iiainit 


Sylvinhalit 
Halitsylvin  oder 

Halitosylvin 
Kieseritischer  UaliteamaUit 

Sylvinhalit 
ATihytlrili-chflf  „ 
Kainithalit 


Sylvinit 

Cwoallit 
HartBak 

Anhydrithartaih 
Kaiüit 


3c)  Die  Struktur  der  wichtigsten 
Salzgesteine.  Viele  Salzgesteine  weisen 
eine  deuthche  Schichtung  aut  urnl  zwar 
derart,  daß  jede  Schicht  ein  Mineral  in  übcr- 
wi^euder  Menge  enthält,  das  dann  in  den 
•nmren  Schichten  zurücktritt.  So  ist  das 
ältere,  von  Anhydrit  oder  Polyhalit  begleitete 
Steinsalz  sehr  deuthch  geschichtet,  indem  ca. 
8  cm  mächtige  Lagen  aus  fast  reinem  Chlor- 
natriuni  mit  oa.  cm  dicicen  Schnüren  von 
vorwiegend  anhydritiseher  oder  polvhali- 
tischer  Beschaffenheit  re^elniäBii;  abwecliseln. 
Auch  im  Hartsalz  ist  die  Schichtuiig  meist 
sehr  ausgeprägt.  Im  Geftensats  dara  stehen 
viele  Carnallitgesteine.  Zum  Teil  sind  auch 
diese  baukig  entwiekoU,  wie  m\  Staßfurter 
Bezirke,  sehr  oft  al)er  k(fn!;loin(»ratisch 
oder  breccienartig.  In  den  kon^loiiu'ra- 
tischen  ('aniallitgesteinen  sind  zicnilu  Ii  ^Icich- 
nÜlBig  walnußgroße  Knollen  aus  Steinsalz, 
Kieserit  oder  Anhydrit  lose  schwebend  in 
einem  vorwiegend  carnallitischen  Binde- 
mittel verteilt.  In  den  Brecciencarnalliten 
dagegen  liegen  im  Carnallit  eckige  Bruch- 
etflcke  und  bis  meter|;roße  Schollen  von  ge- 
setiichtotem  Kieserit  und  Steinsalz,  die  oft 
die  merkwürdigsten  Faltungen  aufweisen. 
Die  Bildung  dieser  Gesteine  ist  noch  nicht 
befriedigend  erklärt.  Wahrend  der  konglo- 
meratische Carnallit  auf  eine  Verkitlung  von 
durch  Strömungen  verschleppten  Salzge- 
röllen  nneli  Art  eines  groben  Sandsteins  hin- 
deuten dürtle,  ist  diese  Enlslehungsweise 
f(kr  die  BrecciencarnalUte  unwahrscheinlich. 
Neuerdings  hat  Sv.  Arrlieiii  ii  s  i  Mitteilungen 
des  Nobelinstituts  der  K,  Akad.  d.  Wissent^eh. 
Stockholm  Hd.  2  Nr.  20)  die  Ansicht 

ausgesprochen«  dafi  das  stark  wasserhaltige 


('arnallitgcstein  (und  eventuell  auch  primärer 
i  Kainit)  iiuol^e  der  Ueberlaprung  jüngerer 
LM  nldgischer  Schichten  und  der  dadurch  ent» 
i  standenen  ErwSrmnnir  vorübergehend  breiig 
■  geworden  ist  und  unter  Mitwirkung  des  Neben- 
gesteins dabef  die  erwähnte  brecdOse  Struk* 
tur  an?f>fif>inmen  hat. 

Schließlich  erscheinen  auch  manche 
kieserit-und  anhydritfreie  Salzgestcinc  (HaBt- 
carnallitc,  Sylvinhalite)  ma.-sii:.  indem  ent- 
weder das  Fehlen  der  dunklen  touig-sul- 
fatischen  Bestandteile  sine  SeUebtniiir  in 
der  gleichmäßi^^  weißen  oder  rötlichen  ^tasse 
makroskopisch  unsichtbar  macht  oder  wirk- 
'lieh  ein  gleichmftßigea  Durcheinander  der 
das  Gestein  aufbauenden  Minerale  vor* 
liegt. 

3d)  Die  primäre  Salzfolge.  Nur  in 
einem  eng  begrenzten  Teile  des  Kalisalz- 
bezirks lind  zwar  in  detn  zuerst  als  kalisalz- 
lulireiid  crkanaUh  ölaÜluilcr  Becken,  sind 
die  ursprünglichen  Abl^erungen  anschei- 
nend erhalten  geblieben.  Wir  lassen  hier  das 
Profil  der  ganzen  Zeehstcinformation  fftr 
die  erwähnte  Stelle  folgen,  wie  e<  v»j1i  IT. 

.  Everding  (Festschrift  zum  10.  allgemeinen 
I  deutschen  Bei^annstaf^in  ESsenacn.  Berlin 

!  1907)  zusainnien'^ofaßl  worden  ist.  Spätere 
Untersuchungen  namentlich  von  0.  Riedel 
(Zcitschr.  f.  KristalL  1912,  sc  139  bis  ITA) 
haben  eine  mehr  ins  einzelne  i;ehende  (Niede- 
rung der  Salzfolge  ergeben,  die  jedoch  im 
wesentlichen  mit  den  alteren  Angaben  über- 
einstimmt. Die  Schichtenfolge  von  der  An- 
1  hydritregion  bis  zum  grauen  Salztou  wird 
als  primftre  Salafolge  beseichnet. 
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Dhterer  Btmtsandstein 

aO  bis  80  m  roter  Ton  mit  Anhydrit 
und  Stcinsih 

50  m  Steinsalz 
„    6  m  Anhydrit  mit  Steinsalz 
(sog.  Pegmatitanbydrit) 

„  15  m  roter  Siilzton 
„  150  m  jüngeres  Steinsalz 
„  90  m  Hauptanhydrit 

„  10  m  «Trauer  Salzton 
„  40  m  CaruaUitregion 
„  40  m  Kieseritr^on 
.,  GO  ni  Polyhalitres:ion 
„  500  m  Anhydritregion 

( fv  „  100  m  dterar  AnliydMt  mit 
JJIjJjJ  Dolomit   und  Stein- 

i  salzeinlageruugen 

10  m  Zeehstdnkalk 
4  m  Kupferschiefer  und 
Zechsteinkon^morat 
Obont  BotfiegMides. 

Ton  diesen  GesteinsseMehten  ist  die 
CamaUitr^on  der  Hauptträ^or  des  Kali- 
salzes, mre  Zusammensetzung  entspricht 
durchschnittlich  59%  Carnallit,  22%  Stein- 
salz, 16 oyCieserit,  2%  Anhydrit  und  1  %  Ton. 

3e)  Deszendente  und  posthume 
Saligesteine,  der  Salshut.  cei  weitem  I 
die  meisten  Kalisalzfjesteine  sind  durch  Um- 
kristaliisation  aus  dem  primären  Lager  hervor- 
ngaagiD,  nnd  swar  noeh  Tor  der  BOdang 
m  gniMB  Salstont.   Dmm  XSahg&naßf^ 


unterer  I  4 
Zech- 1  0^ 
Stein  ( 


nallit^  ersetzt  (vgl.  in  Fig.  2  das  Profil  des 
Staßfurter  Lagers  nach  Everding  1.  c. 
TtfdIV).  Sadlich  vom  Harz  kommen  Aber 
einem  Rumpf  von  älterem  Steinsalz  (Anhydrit- 
region^  nur  nocli  ältere  deszendente  Kausalze 
vor,  die  von  dem  völlig  normal  entwickelten 
grauen  Salzton  (vgl.  unten  3h)  überlagert 
werden.  Im  hannoverschen  Gebiete  dag^en 
ist  besonders  das  jüngere  deszendente  äds 
stark  entwickelt  und  mit  KaUsalzlagern  im 
Stdnsalz  ausgestattet.  Auf  diese  fjgentüm- 
lichkeit  wird  im  Absohoitt  7  6tirit  nilMr 
ein|ragangcu  werden. 

Im  Gegensatz  m  dttt  tTmkristanisationen, 
die  sich  kurz  nach  der  Ausscheidung  der  Salze, 
noch  w&hrend  der  Zecbsteinzeit  ereignetut, 
sind  Mdi  in  yiel  jüngeren  geologischen  Ptti- 
oden  deutliche  Veränderungen  im  Salz  vor 
sich  gegangen,  welche  Everding  als  post- 
hume Salzbildungen  beeeiehnete.  Nament- 
lich die  starken  Faltungsprozesse  der  Tertiär- 
zeit, welche  daä  Harzgebirge  und  den  Thtt> 
ringer  Wald  empordrängten,  haben  auch 
vielerorts  die  Zecnsteinsalze  so  nahe  an  di« 
Krdoberfläcbe  gebracht,  daß  zirkuiierendet 
Wasser  lösend  einwirken  konnte.  ViellMllt 
z.  B.  im  Untergrunde  des  hannoverschen 
Eichsfeldes,  wurde  das  Salz  gänzlich  fort- 
geführt, oft  löste  sich  nur  das  Chlormagnesium 
des  Oarnallitgesteins  und  trat  das  übrig- 
bleibende Chlurkalium  mit  dem  Kieserit  zu 
Kainit  KCl.MgS0«.8Hp  mwwmnun.  Der- 
artige VoiiEMiiniuMe  tob  Kainitgestein 


Kg,  S»  ArimicM  Lager  und  ältere 

Neiulaflbrt  Nach  Everding. 


DesMBdflna  in 


Fig.  ^.  Salzhiit  über  dem  primären 
Carnuilit  von  Westeregeln  bei  StaA- 
fart  Nadi  Everding.  ' 


Produkte  wurden  von  Everding  als  ältere ' (Kainit  -f-  Steinsalz)  werden  im  Anschluß  an 


Deszendenz  bezeichnet,  während  die  im 
Hangenden  des  grauen  Salztons  vorkommen- 
den, aaeli  noch  dem  Zechstein  angehörenden 
Salz*  als  jtagere  Deisendens  beniehaet 
wurden. 

Aneh  sebon  in  der  Stafifurter  Lagerstätte 


den  „eisMuen  Hut"  der  Erzlagerstätten  (vgl 
den  .\rtikel  ,,Erzlatrer-^f  ä  tt  en")  als 
Salz  hu  t  bezeichnet.  In  Figur  3  ist  der  Salz- 
hut des  primären  Staßfurter  Lagers  nach 
Everding  (1.  c.  Tafel  I)  wiedergegeben.  Man 
sieht  deutlich,  wie  die  lösende  Wirkung  am 


ist  ein  Teil  der  primären  CarnaUitregion  |  Salzton  entlang  am  tiefsten  eingedrungen  ist. 
durch  ältenu  desaendentes  Steinsalz  und  An  einzelnen  Stellen  (z.  B.  Aschersleben) 

■nd    Kleserithalitear» !  setzen  sich  Steinsalzbänke  der  (^ai^nfJlit- 
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rf'O'io?)  in  (las  Kainitgestcin  fort,  zum  Zeichen, 
daU  der  Katnit,  wie  obeu  erwähnt  wurde, 
iOB  dem  «sprftngfiohen  dfiMlIitgwtwi  h«r- 

Tor^^angen  ist. 

sf)  Die  salzpetrographischen  Pro- 
vinzen. Die  besonders  durch  den  Harz  und 
den  ThOringer  Wald  bedingte  Oberüächen- 
gestaltung  gliedert  das  nntteldeiitsdie  Kali- 
9al7.s;ebiet  in  vier  Teile,  die  sich  auch  durch 
den  Charakter  der  Salzgesteine  deutlich 
anterseheiden  und  daher  ab  salspetrogra- 
phischo  Provinzen  bezeichnet  werden  können. 
Diese  Frovinzeu  mit  ihren  wesentlichen 
Herkmalett  sind  die  folgenden:  | 

1.  Die  Magdeburg-Halberstädter  I 
Mulde  zwischen  Harz  und  Flechtinger  j 
Höhenzug.  In  diraem  Gebiet  findet  sich  der  | 
bernhmteStaßfurt-"\Ve?terecelns(hc  Sattel  mit| 
der  typisch  entwickelten  priiaüren  Sabsfolge. 

2.  Der  Süd  harz  bezirk  zwischen  Harzund 
Thiirin!j;er  Wald.   Die  ..rrauvnr',v:i>Hltsehaft" 
der  Salz^esteme  in  dieser  Pruvin/,  un  Gegen- 
satz zu  der  vorhergehenden  beruht  wesent- 
lich auf  dem  hohen  Anhydrit-  und  T(»n>^ehalt, ' 
walireiid  die  Salz^estciuc  der  Ma^'debujg- 
Halberstädter  Mulde  Kieserit  als  wesent- 
lichen  sulfalischen    Gemongteil   enthalten,  j 
Der  kongltJiiieraüöche  Uaruallit  des  Sddharz- 1 
bezirks  weist  diese  Eigentümlichkeit  jedoch 
nicht  auf,  sondern  ist  normid  kieserithsdtig. 

3.  Das  Werra-  und  Fuldagebiet 
zwischen  Thürintrer  Wald  und  Vo[rel>i:ebirt^e. 
Dieser  Bezirk  nimmt  im  Kalisalzgebiete  eine 
Sonderstellung  ein,  indem  der  graue  Salzton 
und  der  llauptanhydrit  fehlen,  und  dafür 
ein  dolomitischer  Ton,  der  sogenannte  Flat- 
tendolomit,  das  Salz  llbwltgert.  Dieser 
Plattendolomit  ent>|>richt  wahrscheinlich 
den  üesteinsschichten  die  im  sonstigen  Ge- 
biete den  Üebergang  d^  Zechsteins  zum 
Buntsandgtcin  bilden.  Die  Salze  des  Werra- 
Fuldagebiets  beätehen  aus  zwei  selir  regel- 
iniBii^  horizontal  gelagerten  Kalisalzflözcn 
im  Steinsalz.  Sie  sind  nieis^t  weiß  infoli^e  des 
Zurücktretens  vuii  rot  färbendem  EÜbcnglanz 
und  oft  konglomeratisch  entwickelt.  Stellen- 
weise sind  die  Salzlager  dieses  Gebiets  von  ba- 
saltischem Magma  gangartig  durchbruchen 
worden  (wie  es  auch  in  der  alpinen  Salz- 
lagerstätte von  llall-itatt  beobachtet  worden 
ist).  Weitgehende  Kontaktwirkunpu  haben 
diese  Durchbrüche  nicht  venirsacnt,  jedoch 
sindKohlensüureanhäufungen  im  Salz  dadurch 
entstanden,  die  beim  Abbau  oft  Explosionen 
zur  Folge  hatten. 

4.  Das  Nördliche  und  Nordwestliche 
Harz  Vorland  (im  engeren  Sinne  Han- 
noverscher Bezirk).  Neben  den  normal 
ausgebildeten  &itearen  deszendenten,  ^elleicht 
auch  primären  kiMeritiBehen  Sylvinhaiiten 
und  HaUtcarnalliten  sind  in  diesem  Bezirke 
besonders  die  jüngeren  deszendenten  Salze 
stark  entwidcelt.  Oft  kommen  im  jflngeren 


Steinsalze  kieseritfreie  Sylrinhalite  uiu] 
Halitcarnallite  vor,  die  im  Staßfurter  Be- 
zirke fehlen.  Die  stark  gestörte  Lairerwiig 
gerade  der  mächtigen  Salzschichten  der  Han- 
noverschen Salzprovinz  ist  im  Abschnitt  7 
näher  behandelt. 

3g)  Untersuchun^smethoden  dsr 
Salzgesteine.  IHe  petro^n-aphiüehe  Unter« 
^uchung  der  Salzgcsteine  scidießt  sich  an 
diejenige  der  Eruptivgesteine  eng  an.  Be* 
sonders  werden  angewandt:  <fie  eheniMh« 
Bauschanalyse,  die  Trennung  derGenicn^itcik 
mit  Hille  von  schweren  organischen  Flüssig* 
keiten  (mäst  genügen  Azetylentetrabronm 
C,H,Br,  mit  dem  spezifischen  Cewicht  3.0 
und  seine  leichteren  iViisehungen  mit  Benzol 
oder  Xylol),  die  mikroskopische  Dünnschliff- 
Untersuchung.    Eine  eingehende  mikrnsiio- 

giticb-petrograpliische  Untersuchung  einer 
aklageratitte  wurde  von  M.  Naumann 
(Beitrag  zur  petro«^aphi?chen  Kenntni?  der 
Salzlagerstätte  von  Glückauf-Sondefriliausen, 
N.  Jahrb.  f.  Mineral.  1911,  Beil.  Bd.  32,  578 
bis  G26)  durchgeführt,  während  H.  E.  Bocke 
eine  graphische  Darstellung  der  Saiz^esitine 
an^ab,  welche  die  Mineralführung  des  Gt- 
steins  schnell  zu  fdjcrsehen  irestattet  i'N. 
Jahrb.  für  Mineral.  iUÜU,  JJ.  2Ü  bi»  32.  Kali 
1910,  4,  1  bis  6). 

3h)  Der  Salzton.  Der  im  ganzen 
Kalisalzgebiete  (mit  Ausnahme  der  Werra- 
Fuldaprovinz)  mit  i^roßer  RegelmaLÜLrkmt 
auftretende  graue  Salzton  besteht  an  den 
meisten  Stellen  aus  drei  Tersefaieden  n- 
sammengesetzten  Schichten  und  zwar: 

;     eine  lierrfnde  tonis;  anhvdritisehe, 
'     eine  mittlere  tonig-sandige  und 

eine  luuigeadetoii^-magnwBtiwihe  Schidii. 

I     Besonders  das  lingnesitvorkonmien  (im 

hO%  llgCOg)  im  oberen  grauen  Salzton  ist 
sehr  auffallend,  weil  sonst  Magnesit  als  sodi- 

!  mentäre  Bildung  selten  ist. 

Ohne  Zweifel  ist  der  Salzton  zum  Teil 
eine  äolische  Bildung,  also  durch  Ablagerung 

I  vom  Winde  transportierter  Stoffe  hervorge- 
bracht. Auch  die  im  SaUton  nachgewiesenen 
Tnlehen  von  ZhHkon  und  Tnrmalin,  die  na 
sonstigen  Salze  fehlen,  lef'en  davon  Zcuuiiis 
ab.  Andererseits  dürfte  der  Salzton  zum  Teil 
aueh  ans  zniammieiuraninlceneii  TonlMetand« 


■teilen  fort -gelöster  Cfdormairnesiunisalze  ent- 
standen sein.  Die  petrogranhische  Bearbei- 
tung desSalztans  wurde  vonc.Beidemeistar 
(Dissertation  Kiel  1911)    m  l  führt. 

4.  Die  synthetischen  Unter8Ucbun|;eA 
Ober  die  Entttehnng  der  Kalisalglafei^ 
strittrn.  ;■  ^  Kinleitung,  Iin  vürhpr- 
gehenden  haben  wir  gesell^  daß  die  Salz- 
geeteine  im  wesentlwheii  dureh  Kristalfi' 
satinn  ans  einer  sehr  konzentrierten  wäs- 
serigen Lösung  von  Na,  K,  Mg  und  Ca  als 
Sidiate  nod  Cbloride  entatandea  sind.  Die 
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der  Kristallisation  einer  solchen 
I,i5«iintr  wordtMi  also  für  die  Salzbildung  maß- 
gebind  sein.  Zur  Erniittelungdieper  Gesetze 
aOB  MB  nun  in  zweierlei  Weise  vorgehen 
and  zwar  naoh  der  analytischen  oder  der 
synthetischen  Methode.  JSach  der  ersten, 
analytischen  Methode  geht  man  von  der 
fertigen  Lösung,  sei  es  eine  natürliche  oder 
künstliche,  aus  und  stellt  die  beim  Ver- 
dampfen der  Reihe  nach  ausfallenden 
„Bodenkörper"  fest  Diese  an  sich  einwand- 
freie Methode  wurde  schon  im  Jahre  1849 
von  l'sii;li«i  bei  natürlichem  Meerwasser 
aiwewaiidt.  E»  stellte  sich  jedoch  heraus, 
du  ^  Frag«  zu  Terwiekelt  ist,  nm  auf  eine 
derart  einfache  AVeisc  L'elöstzu  werden:  Uebcr- 
tehraitungen  der  Uieiehgewiehtszustände 
tnCn  auf,  ▼nwUedem  glelehzeitig  aus- 
fallende Salze  lassen  sich  schwer  trennen  und 
identifixieren,  viele  nach  dem  2<Iat(uvor- 
kmuMn  CQ  erwvtende  VefbindttiicMi  tnten 
Oberhaupt  i.iclit  auf  usw.  Daher  nahen  die 
Untenuchuu^en  von  Usi^lio  sur  Erklärung 
der  AmehadnniTsfulge  in  den  Salslafer- 
Stätten  kntiin  beigetragen.  Das  Problem 
mußte  iu  einer  grundsätzlich  anderen  Weise 
in  Angriff  genommen  trarden  nnd  mar  eo, 
daß  zunäch.st  einfache  Teilsysteme  des  ganzen 
Komplexes  in  ihren  Gleichgewichten  unter 
genaii  bekannten  Umstloden  der  Konxen- 
tration  und  der  Temperatur  bearbeitet  und 
dann  aUm&hlich  die  Zahl  der  Komponenten 
vermehrt,  die  äußeren  Bedingungen  geändert 
wurden.  Nach  diesem  Verfahren  war  es 
schheßlich  möglich,  das  Verhalten  beim 
Eintrocknen  für  eine  beliebige  Ldming  dcff 
einschhun^en  Bestandteile  vorherzusagen. 
Erst  wcmi  die  dabei  herrschenden  Gleich- 
gew ichtszustinde genau  bekannt  sind,  können 
die  Abweichungen  vom  Gleichgewicht,  wie 
sie  in  der  Natur  stets  mehr  oder  weniger 
▼Oiüegen,  beurteilt  werden.  Ein  vollständig 
crreir!ift'<  ( iicirlifrewicht  bleibt  immer  Ideal- 
falJ.    Miui  v«'iL'lt'iehe  den  Artikel  „Salze". 

Es  ist  das  hervorragende  Verdienst  von 
van't  Hoff  das  Problem  mit  Hilfe  der  zum 
Tbü  auch  von  ihm  gefundenen  physikahsch- 
chemischen  (»esetzmäßi^keiten  und  Methoden 
in  «ner  etwa  zwölfjährigen  Arbeiteperiode  ge- 
löst zu  hiülien.  Die  etwa  SO  Forseher,  welche 
ihm  dabei  behilflich  gewesen  sind,  sind  genannt 
in  dem  zuaammeufassenden  Werke:  J.  H. 
▼•R*t  Hoff,  Zur  Bfldung  der  ozeanischen 
Salzahla[,'iTU litten,  Braiuis«  hweii;  1005  und 
IjiW.  Im  nachfolgenden  sollen  die  weeent- 
Gehen  ISigelnrim  Bieeer  Arbeiten  knrz  be» 
iprochen  werden. 

4b)  Das  System  NaCl-KCl-asO. 
Goiledrt»  LUenngen  von  CUornatrinm  nnd 
Chlorkalium  lassen  hri  drr  Siittigung  die 
beiden  Salze  rein  ausfallen  im  ganzen  für  die 
natartiehe  SaMdMnng  in  Betracht  kommen- 
den TnapnntaigeUat     Tiragm  vir  die 


Menge  Chlorkalium  in  der  gesättigten  LOinng 
als  Abszisse  eines  Koordinatensystems  nin, 
die  Menge  Chlornatrium  als  Ordinate,  so 
erhält  man  das  Diagramm  Figur  4.  Die 
Linie  ab  gibt  die  abnehmende  Löslichkeit 
des  Chlornatriums  für  eine  bestimmte  Tem- 
peratur an,  wenn  der  Chlorkaliumgehalt  der 
Lösung  steigt  Der  Punkt  b  steUtdie  einiige 


!  K  CI  «uf  100  Teile  Wasser 

I  Fig.  4. 

Lösunp  dar,  die  bei  der  L'cwählten  Tpm])era- 
,  tur  ^und  Atmosphärendruckj  an  Chlorkalium 
|iind  Chlornatrium  gleichzeitig  gesättigt  ist 
Eine  iMiL'esättiirte  Lösung  P  durchläuft  bei  def 
.isothermen   \erdunstung  des   Wassers  zu- 
I  nächst  die  Bahn  Pd,  in  d  fängt  Chlornatrinm 
an    sich    abzuscheiden    und    die  Lösung 
ändert  sich  entsprerlu  nd  in  der  Richtung  des 
I  höheren  KQ-Gehalts  an  db  entlang.  In  b 
fallen  NaCl  und  KCl  gleichzeitig  aus  und  man 
i  kann  die  Lösung  daner  ohne  weitere  Aende- 
;  rone  der  Zusanunensetzung  bis  zur  Trockne 
!  eindfarapfen.  Der  Punkt  b  Mt  eiB  KriitftUi- 
i  sationsendpunkt. 

Bei  zunehmender  Temperatur  zeii^t  sich 
nun  ein  ganz  eigenartiges  und  besonders 
1  für  die  Technik  (Vgl.  Abschnitt  8)  wichtiges 
{Verhalten.     Während  die  LOeliehkeit  oee 
reinen  Cblornatriums  in  Wasser  mit  der 
Temperatur  schwach  ansteigt,  wird  sie  bei 
irlt'irii/,ei(i^-or  Sattit^iing  an  CblorkaUum  bei 
I  zunehmender  Temperatur  geringer,  wie  «8 
I  die  naehf olgende  TtbeXi»  zeigt: 


Temp. 

100' 
Naa 

Keile  Waas 
KOI 

er  ISMO 

NaCl  zugleich 
mit  KCl 

20« 
40* 

60» 
80» 
100* 

36,01 

36,64 

37.-25 
39,61 

34.67 
40.14 

45,*>2 
51,09 

«9,2  14.7 
28,2  19,5 

27,.:  J4,6 

30,0 

SS.7  3M 

Die  Folge  davon  ist,  daB  eine  bei  hohK 
T^peratnr  a.  R  VXP  an  Naa  und  KQ 

86» 
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Saldi^erettttm 


Msättigte  Lteusg  b«i  d«r  AbkflUiuig  aar 
CUoi^aihtm  amfiDan  liBt 

j  4c)  Doppelsalzbildung,  das  Svetem 
KCl-MgCl.-U.O.    Wiederum  tragen  wir 


(Fig.  5)  die 


inge  dar  L8ntng 


MgCI, 


KCl  d 

Kr.  b.  SchematnelM  DarsteUoiw  der  Canullit- 1 
buduf  tat  einer  Ktn^niid  VgC^bMgmlJSmiie.  > 

in  MolekOlen  auf  eine  konstante  Monge 
W«Mer  (s.  B.  1000  Mol)  anf  die  Ahaiinen- 1 

achse  ein  und  die  ('hlormatmo^^iuramenge  als 
Ordinate.  Bei  steigendem  (jebalt  an  Chlor- 
maj^ni  sium  ninunt  die  Löslichkeit  des  Chlor- 
kaliums ab.  Ist  ein  bedeutender  Ueberschuß 
an  Chlormagnesium  im  Vergleich  zum  Chlor- 
kalium in  der  I^sung  vorhanden,  so  fällt 
nicht  mehr  das  Chlorkalium,  sondern  ein 
Doppelsalz  und  zwar  Carnallit  KCl.MgCI,. 
6H,0  aus.  Auch  für  dieses  Doppelsau  ist 
eine  LOelichkeitäUnie  (ob  in  Fig.  5)  einzu- 
trsfen.  Schließlich  gibt  uns  die  kurze  Linie 
ab  die  Löslichkeit  der  Komponente  Chlor- 
ma^esiiun  (als  Hexahydrat)  in  einer  chlor- , 
kahnmhaltf|i^n  Losung  an.  Das  LOsKehkeits- ' 
diagramm  lic  tcht  also  in  dioscin  Fall  aus 
drei  sich  gegenseitig  schneidenden  Länien. 

Eine  unges&ttigte  I^sung  von  Csnialtit 
(P  in  Fi{^.  öl  muUi  auf  der  Halhiorunpslinie 
des  Koordinateuwinkels  liegen,  weil  in  P 
die  beiden  Komponenten  in  gleicher  mole- 
kularer Menge  vorhanden  sind.  Dampft 
man  die  Lösung  P  ein,  so  wird  die 
Löslichkeitslinie  cd  des  Chlorkaliums  in  e 
getroffen,  d.  h.  Chlorkaliura  scheiflot  sich  ab 
und  die  ..Kristallisationsbalnr*  wird 
durch  cc  darirestellt.  Die  Lösung  c  ist  ch-ich- 
zeitig  an  Carnallit  und  KCl  gesättigt.  Weil 
jedoch  in  c  ein  Ueberschuß  an  Chlormagne- 
sium vorhanden  ist,  ist  es  selbstverständlich 
unmöglich,  die  Konzentration  von  c  inne- 
solialton  unter  Ausscheidung  von  MgCl, 
und  KCl  im  soHh  h  X'firhiüinis  (als  Carnullit) 
und  dazu  noch  von  CMorkalium.  Es  muß  viel- , 
nwhr  das  lekon  ausgeschiedene  CShlcnkaliiim  I 
onter  Ovnallitbildung  aufgezehrt  werden.! 


Entfernt  man  aber  das  ausgefallene  Chlor« 
kalium  aus  der  Lösung,  so  kann  die  weitere 
Kristallisationsbahn  c  b  unter  Camallitbil- 
dung  dttrehlaufen  werden  bis  zum  Kristalli- 
satiottsendpiukte  b.  Dort  wird  die  Lösung 
unter  BiscJiofit-  und  Carnallitbildung  ohne 
weitere  Aenderung  der  Zusanunensetsong 
eiBtnxteeiL  Aneh  bd  der  Entanssehädiag 
TOn  Bischofit  wird  derselbe  Kristallisations- 
endpunkt b  erreicht.  Pfeile  in  der  Fignr 
geben  die  KristaHiiatioBsbaliiMii  an. 

Behandelt  man  umgekehrt  festen  Car- 
nallit mit  wenig  Wasser,  so  muß  sich  KU 
ausscheiden  bis  sich  in  der  Löstiilg  ofal  ge- 
nügender Ueberschuß  an  ChlormagnesiüBl 
gebildet  hat,  um  mit  Carnallit  im  Gleichge- 
wicht sein  zu  kömna.  Dieser  unter  dSBI 
Mikroskop  leicht  zu  verfolgende  Voxgaag 
dient  als  Reaktion  auf  Carnallit. 

4d)Das  SvstemK,Mg,S04,  Cl,  H.O. 
Ist  neben  den  Chloriden  von  Kalium  und  Ma- 
gnesium auch  Sulfat  vorbanden,  so  lassen  sich 
die  Sät  tiguncs  Verhältnisse  bei  gegebener 
Temperatur  noch  eindeutig  quantitativ  in 
einer  ebenen  Figur  danteUen,  wie  die  Id- 
iTi  nde  Ueberlegung  zeigt.  Pio  verschiedenen 
Komponenten  treten  je  nach  den  relativen 
in  der  Lösung  yorhandenen  Mengen  sa  ver- 
schiedenen Doppelverbindungpn  zusammeru 
Zur  granhischen  Darstellung,  die  eine  Beur- 
teilung Oes  Kristallisationsgangs  erlaubt  ohne 
Rechnungen  mit  Hilfo  von  Tabellen,  wird 
daher  nur  eine  Berücksichtigung  dieser  ge- 
lösten Komponenten,  nicht  des  Wassers, 
erforderlich  .sein.  Weiterhin  herrscht  in  der 
Lösung  chemische  Neutralität,  die  Menge  des 
GUori  wird  aiio  bmIi  dem  MoMralaiemem: 

Oa^Kt  +  H«— SO« 

aus  den  drei  anderen  berci  lu  nhar  sein.  Es 
genügt  mithin  das  Verhältnis  K^:llg:S04 
einzotragen  und  dieeee  ans  twri  GrSBen  be- 
siehende Verhältnis  dreier  Zahlen  läßt  sich 
in  einer  (zweidimensionalen)  Ebene  quanti- 
tativ dantenen. 

4e)  Mitbenicksichtigung  des  Na- 
triums. Ist  auch  riatriumsalz  iu  der  Lösung 
vorhanden,  so  vermehrt  sich  die  Mannig- 
faltigkeit des  Systems  und  damit  die  Anzahl 
der  ])imciiMMni  II,  welche  für  eine  quanti- 
tative gra])iiis(  DanteUung  nötig  ist.  In 
dem  Artikel  „  P  h  a  s  e  n  I  e  n  r  e"  ist  aus- 
einandergesetzt, daß  die  .Vn^alil  der  Frei- 
heiten eines  Systems  gleich  bleibt,  wenn 
mit  der  Zunahme  der  Komponenten  um 
eine  sich  auch  die  Phasenzahl  um  eins 
vermehrt.  Entsprechend  dieser  Tatsache 
bestimmte  van't  Hoff  die  Gleiehgewichte 
im  betreffenden  System  immer  untw 
gleichzeitiger  '  Sättigung  an 
Chlornatrium,  was  auch  mit  dem  Katur- 
vorkonunen  im  Einklang  ist,  weil  die  Sali- 
gesteine  fast  ansrnduiskw  steiimaMiaWg 
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änd.  Bei  dieser  Annahme  ist  die  pindeutign 
Banteliung  in  der  Ebeue  mitliiu  mögüoii, 
olute  daß  die  NatriumomigB  in  dtt  LAnmg 
mit  «mgetragen  wird. 

Die  von  van't  Hoff  gewählte  Bantd- 
Ing  dar  ^spmnmMi  festgelagten  LSdieb- 

A(llR) 


fif .  «. 


kntnwto  ist  keine  eindeuti|(e.  Eine  solche 
wud»  ent  apitar  von  E.  Jineeke  aitd  von 

H.  K  Boeke  (Zeitschr.  f.  KmUül  im,  47, 
273  bii  283)  ang^beu  und  zu  verscbiedeuen 


SchIußfolgerung;en  verwendet.  Diese  ein- 
fachen Diagramme  erlauben  e^  alle  weseut- 
licheiiErgebnissedes  van't  HoffscbenUnter- 
suchuiigäz^klus  im  Zusammenhang  zu  über- 
sehen. Die  Darstellung  geschieht  folgender- 
maßen: 

,     Die   molekuUiren   bezw.  Jatomistischen 
I  Mengen  K,,  Mg  und  SO^  werden  auf  die 
Sonane  100  gebracht  und  die  so  gewonnenail 
I  Atomprozente  Kj  aLs  Abszisse,  die  Atom- 
'  Prozente  Mg  als  Ordinate  eines  Koordinaten- 
i  Systems  mit  einem  Winkel  von  60^  einge- 
i  tragen.  Ergänzt  man  daseleichzeitigeDreieek, 
wie  es  in  Figur  6  gesehenen  ist,  so  ergibt  es 
sich,  daß  für  jeden  beliebigen  Punkt  P 
idie  MoldcQlprozente  SO«  durch  die  hori- 
zontale StMeke  0  daigeneDt  irarden  (fftr 
'  jeden  Punkt  P  ist  a  1-  b  -f-  c  =  der  Seite  des 
J>i;eiiM^  die  zu  100  angenommen  wird). 

ha  Eidcpaidcte  A  kommt  eine  nur  Magne- 
sium, Natnum  und  Chlor  enthaltende  Lösung 
oder  das  Salz  Bischof it  MgCl^.GHjO  zur 
Datstellung,  im  Eckpunkte  d  in  derselben 
Weise  eine  aus  Clilorkalium  und  Chlor- 
natrium bestehende  Lösung  oder  das  Salz 


üuruUUt 
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JSaUlagersi&ttea 


Sylvin  KCl.  In  C  ist  weder  Magnesium  noch 
Kalium  vorhanden,  hier  findet  doh  also  alle 
Schwefelsäure  an  Natrium  gebunden.  C  ist 
somit  der  darstellende  Punkt  ffir  das  Salz 
Thenardit  NagSO«.  Auf  der  Seite  AB  werden 
di"  (Jh'iohs^t'wichtf  in  Lösiinji^pn  vnn  Chlor- 
kuljum  und  Chhirraagticsiuin  (mit  Chlor- 
natrium) dargestellt,  wie  sie  für  sich  an  der 
Hand  der  Figur  5  orläutert  wurden.  Im 
luneren  des  Dreiecks  finden  die  Lösungen 
ihre  Darstellung,  die  alle  in  Betracht  kom- 
menden Komponenten  enthalten.  Je  nach 
dem  Verhältnis  dieser  Komponenten  teilen 
sich  die  Lösungen  in  verschiedene  Gruppen, 
die  jedesmal  bei  der  Verdunsttmg  einen  ge- 
wissen Bodenkdrper  (neben  Stdnsalz)  aus- 


nehmen wir  süh  Beispiel  das  jetzige 
Ozean  Wasser.  Nach  van  t  Hoff  hat  dies« 
nach  der  Verdunstung  big  zur  anfangendai 
Chiornatrium&usscheiauug  die  Zu^miueii» 
setnuig 

1064  Hol  H,0  100  NaQ      KQ  7^  Hgd« 

3,8  MgSO«. 

Daraus  berechnet  sich  das  Verhältnis  K,: 
Mg :  SO4  =  6,7:70,3:23.  Die  Lösung  wird 
also  bei  25^  durch  einen  Punkt  im  Reichardtit 
(MgS04.7HgO)-Felde,  bei  83»  durch  einen 
solchen  im  Loeweit  (NayS04.MgSO«.2',j 
H,0)-Felde  dargestellt,  folf^lich  jnuü  die 
Lösung  bei  2o^  neben  Steiiualz  «um 
Reichardtit,  bei  83^  Loeweit  muMim  1 


Ullea  lassen.  Diese  Gruppen  werden  im 
Diagramm  durch  Felder  aargestellt. 

Die  Gleichgewichte  für  2wei  Tempera- 
turen, 25  und  83",  sind  von  van't  Hoff  voll- 
ständig festgelegt  und  in  den  Figuren  7  und  8 
dargestellt.  Die  gestrichelten  Linien  beziehen 
sich  auf  dieKalziumaalze  und  werden  später 
kon  Improohen  werden. 


4f)  Die  Kristallisatio n sbftlmeii. 
Scheidet  sich  ein  Bodenkörper  nh,  so 
ändert  sich  im  allgemeinen  die  res- 
tierende Lösung  in  ihrer  Zusammensetzung, 
und  zwar  läßt  sich  beweisen,  daß  die^e 
Aenderung  auf  einer  geraden  ünie  vom 
darstellenden  Punkte  dee  BodeakOrpcn 
MW  stattfilidel   Dien  eiubMlie  Beridnag 
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ist  ein  wesentlicher  Vorzug  der  oben  ange-  Lösung  an  der  Hand  dieser  Ausführungen 
febenen  Darstellungsweise.  Bei  fortschreiten-  und  der  Figuren  7  und  8  zu  verfolgen.  Ein 
der  Verdunstung  und  Salzabscheidung  wird  ausführliches  Beispiel  findet  sich  in  H.  K 
eine  Grenze  zweier  Felder  getroffen.  Boeke  „Ein  Schlüssel  zur  Beurteilung  des 
Hier  besteht  gleichzeitig  Sättigung  an  zwei  Kristallisationsverlaufs  der  bei  der  Kahsalz- 
Bodenkör|)crn  liibgt  schi'ii  vnni  Steinsalz)  und  Verarbeitung  vorkommenden  Lösungen" 
folglidi  muß  die  ümtalliMtimisbahn  üue  i  (Zeitsohiif t  KaU  1910,  Heft  13  and  14,  S.  280), 
Biditing  indem.  Eh  lief^  bierbei  xwei '  4g)  Der  TemperatnreinflnS.  Wie  ee 
M^lichkeiten  vor.  Befinden  sich  die  dar-  schon  der  Vergleich  der  Fitiuren  7  und  8 
Stellenden  Punkte  der  beiden  Bodenkörper  ^  ergibt,  sind  bei  hoher  Temperatur  im  all» 
ao  Teraehiedenen  Seiten  der  VMaf^nna»  I  gemeinen  mmtafim  vatA  waeseranne  Sähe 
oder  ihrer  geradlinigen  Verlängerung  (Fig.  9),  stabil  (7..  B.  Langbeinit  KjS04.2MgSOj  und 
so  bedingt  die  Ausscheidung  von  Salz  K  Loeweit  ^a,äU4.MgSO«.2I/2HaO^,  bei  tiefer 
eine  Aendemng  der  Vkmtg  Q  an  Qr  ent-  Temperatur  dagegen  höher  hvdntisierte(s.B;. 
lanc,  diejenige  von  Salz  S  eine  solche  nach  Schoenit  K2SO4  .MgSO^.HfLO  und  Astra- 
Qs.  Die  Resultante  dieser  beiden  Bewe-  kanit  Na-SÜ^.MgSO 4.4620)."  Verfolgt  man 
fangen  fallt  mit  der  Keldergronze  zusammen  |  die  Gleiengvirione  bei  zunehmender  Tempe- 
und  folglich  sc  In  idcii  die  beiden  Bodenkörper  ratur,  so  müssen  also  die  Bildungsfelder  der 
sich  nebeneinander  auä.  Die  Feldererenze  wasserreichen  Salze  aus  dem  Diagramm  ver- 
ist  eine  KristaUisationsbahn.  Li  den  B^Dtn  sdiwindMi,  diajeni^en  der  wasserfreien  oder 
7  und  B  sind  Feldergrenzen  von  dieeOT  Ba-  waeserarmen  neu  auftreten  und  sich  ausdehnen, 
schaffeiilicii  mit  Pfeilen  versehen.  Oeichzeitig  ändert  sich  dabei  das  Zusamraen- 

Liegen  dagegen  R  und  S  an  derselben  stoßen  der  Bildungsfelder,  also  die  Möglich- 
äeite  der  Feldergrense  (Fig.  10  und  11),  so  keit  des  Zusammenkiistailisierens,  der 
lind  wieder  zwei  FMle  zu  unterscheiden.  „Paragenese"  zweier  BodenkOrper.  IMe 
Werden  die  auv-cfallenen  Mengen  des  Boden-  hier  obwaltenden  Verhältnisse  wurden  von 
köipwB  entfernt  (d.  h.  im  NaturTorkommenlvan't  Hofi  nur  qualitativ  verfolgt,  indem 


Hg.  9. 


fOrS 


fOpR 


Feld 
f&pS 


Ifg.  10. 


Hg.  11. 


ibgcLu'crt  und  überkrustet  und  dadurch 
der  Beaktion  mit  der  Mutterlauge  entzogen), 
M  wild  Ton  Q  ab  das  Salz  S  an  Stelle  von  R 
aDein  ausfallen  (Fig.  10).  Bleibt  dacegen 
das  schon  a^esehiedene  Ii  mit  der  Lteung  in 
Berflhmng,  to  wird  nur  ^e  Anfzebrung 
von  R  unter  Ncubilduni:  von  S  eine  Acndo- 
rung  der  Lösung^  an  der  Feldergrenze  ent- 
lang, abo  im  Oenli^owiehte  mit  den  beiden 
Bodenkörpern,  möglich  machen.  Ist  schließ- 
lich alles  R  aufgezehrt,  was  in  Q,  auf  der 
.Verlängerung  von  SP  (Fig.  11)  der  Fall  ist, 
10  tritt  die  Kristallisationsbahn  in  das  Feld 
ftr  S  ein  unter  alleiniger  Ausscheidung  dieses 
Salzes.  Es  möge  dem  Leser  fiberlassen  werden 

^    V-:..^ii:r.^  u-u«   u^K^i^t — 


die  Temperaturen  des  Versdiwindcns  und 
Neuauitretens  von  Feldern  und  die  Aende- 
mng dw  Pteagvneien  feetgeateBt  wnrdan. 

Für  diese  Bestimmungen  wählte  er  schema- 
tische sogenaimte  paragenetische  Darstel- 
lungen.  Nadtfolgend  ist  das  Versofawindan 
dos  Schoenitfeldes  bei  2&*  dureb  drei  lügunil 
erläutert  (Fig.  12,  13,  14). 

Das  ganze  Temperaturgebiet  zwischen 
25  nnd  83*  ließ  sich  in  drei  Perioden  einteilrau 

(Tabelle  sidie  niehste  Seite  oben.) 

Das  Vorkonimf^n  der  Minerale  in  der 
Natur  und  iiiro  raraj;iiiL'.>('ii  können  an  der 
Hand  dieser  Feststellungen  als  ein  „geo- 
logisohes  Thermometer'*  herangezogen 
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Ente  Periode:  Fortfallen  ?on  Schoenit  K,S04.MgSO«.6U,0  bei  26« 
(86  bis  87^        „        „  Beiehardtit  MgS0«.7H,0  bei  31« 

„        „    M!^ne?iumsiilfathexahytlrat  bei  35.5* 
Zweite  Periode:  Auftreten  von  Langbeinit  KtS04.2MgS04  bei  37° 
(87  bis  60^        „        n   Loeweit  Na,S04.MgSO«.2»/2H,0  bei  48» 

Vanthiiffir  M?S<)..:iNa,S04  bei  46« 
Dritte  Periode:  Fortfalleu  von  Astrukauit  Na,S(>,..MKS()4.4H,ü  bei  60« 
(66Ua88^         „        „   Leonit  K,S04.MgS04.4H,0  bei  61^ 
H       „  Kaimt  Ka.MgSO«.3HaO  bei  88« 


werden,  d.  h.  mui  kann  «os  dieeem  Vorlcom- 
lani  SdUlliie  ddm  auf  dla  BOdungs- 
tn^sntar  dv  fialilmwiiilMwii 


M9CI,'6H,0 

KitMrtt      1  Camallil 

%6 

Nainit 

Uonit 

MCI 

fidMnit 

Th»n. 

6laMrtt 

25" 

MgCI,-6H,0 


KitMHt 

Cemallit 

Kaimt 

M9.7 

KCl 

bwnit 

Aetr. 

25^' 

Th«n. 

6l«Mnt 

MgClj  6M,0 

KitMrit      j  Camallit 

Kainit 

Mg7 

KQ 

Astr.  ^ 

LMOit 

) 

26» 

Then. 

eiasarlt 

Ah)  UntersuchungsiiietliodeiL  Für 
die  Ftttlegting  der  oben  maiuiHngefiaStan 

Tatsachcu  kamen  im  wesentlichen  ^^er  Me- 
thoden in  Anwendung.  Kristallisations- 
▼erenohe,  wobei  die  ans  einer  beetimmten 
LOsang  bei  der  Verdunstung  aii'^fallcnden 
Bodenkörper  mü^roskopisch  und  chcmisclt 
untersucht  worden.  Löslichkeitsversuche 
'durch  Schütteln  von  AV asser  oder  geeignet 
xusammengesütztün  Lösungen  mit  den  ßoden- 
ftArpera  im  Ueberschuß.  Dilatometer- 
;  versuche,  die  durch  die  Beobachtung  der 
j  Volumäiideruug  beim  Krwarmen  und  Ab- 
Icflhlen  eines  bestimmten  Gemisches  auf  die 
im  Dilatometer  feinem  thermometeräbnlichen 
Gef&B)yoT  sich  gehenden  Reaktionen  schließen 
lassen.  Tensimeterversuche,  wobei  die 
Dampfdruoke  von  Hydraten  und  Lösungen 
festgestellt  werden;  soluüMI  ein  Hydrat  eine 
pöüere  Dampftension  besitzt  als  olnc  damit 
m  Berührung  stehende  Lösung  ist  das  Hydrat 
neben  dieser  LOming  instabC 

4i)  Mitbcrficksichtigung  des  K«l- 
jziums.   Die  Gegenwart  von  Kalzinmsalxen 
ändert  die   Gleichgewichte  der  Kalium-, 
I  Natrium-  undMagnesiumsalze  nur  sehr  wenig, 
jEcbakl  die  Lösung,  wie  es  bei  natflrlichen 
I  Prozessen  durchwegs  der  Fall  ist,  schwefel- 
säurehaltig  ist.  Der  Gnind  dieses  Verhaltens 
1  liegt  in  der  geringen  Löslichkeit  des  Kalzium- 
Bulfats.    Deshalb  gelten  die  ausgezogenen 
Feldergrenzen  in  Figur  7  und  8  sowohl  für 
Abwesenheit  von  Kalziumsalz  wie  für  desseu 
'  Vorhandensein.    Dagegen  ist  die  Form,  in 
I  welcher  das  Kalanmsals  neben  der  Lösung 
'stabil  ist,  als  einfaches  bezw.  hydratisches 
Sulfat  oder  als  Doppclsalz,  von  dem  Ver- 
jlUUtnis  der  übrigen  Komponenten  in  der 
jLOninff  abh&ngig.    So  ergeben  rieh  die  ge- 
I  strichelten  Fclder^renzen  für  die  Kalzinm- 
salze,  die  sich  nel>en  den  anderen  Boden- 
Ikdrpem  bei  der  Verdnnstnng  ansseheiden. 
j  B( -ondors  fällt  die  Vergrößerung  des  Poly- 
haütfeides  (KjSO, .  Mg  SO  4 .  2CaS0 « .  2H,0)f  ür 
die  Temporatur  von  83*^  im  Vergleich  zum 
Diagramm  Figur  7  für  25°  auf.    Wie  über- 
haupt die  N'erhältniääe  bei  der  erst^nannten 
höheren  Temperatur  mit  dem  nator^or- 
kommen  sehr  viel  besser  übereinstimmen  als 
die  bei  niederer  Temperatur,  so  ist  auch 
Polyhalit  neben  Anhvarit  das  gewöhnlichste 
KalBnmmineral  der  ICalisalriageistittMi. 


j  ^  ^  v.oogle 
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Von  besoriflrrrm  Interr-^^e  war  die  Fest- '  nur  in  ^oßen  Zügen  mit  den  Verhältnissen 
stelluDg  der  BildiingsverbäJtnitise  von  An-  in  den  natflrlichen  Sahlagerstätten  Qbereili. 
bydntUiSO«  und  Gips  (JaSOf  2H,0.  Durch  ,  EntaH  muß  bei  diesen  natürlichen  Ab» 

Teti^imeterversuchi    t  llre  es  sicn  heraus,  ■  lagerunjren  oft  eine  initrleichni:U'i:L'e  Tempe- 


daß  Gipä  von  63,5^  liinaui  eine  höhere  Wasser- 
dampfspannung besitzt  als  die  an  Kalzium- 

snlfat  ^csSttiictc  Lösung.  Von  63,5"  ab  muß 


ratur-  und  ätoifverteiluug  in  den  verschie- 
denen SoUehten  des  Laugenbeckens  toi^ 
banden  gewesen  sein,  dann  die  Zeit  zur 


also  Aüliydrit  an  Stelle  von  Gips  aus  einer  Gleichgewichtsbildung  oft  gefehlt  haben, 
rein  wässerigen  LOsung  ausfallen.  Ist  die  |  zweitens  haben  die  Salze  nach  der  Ablagerung 
Lösung  jedoch  an  Steinsalz  gesättigt,  so !  in  späteren  geologischen  Zeiten  nachweislich 
terrinprert  sich  ihre  Dampfspannung  ent-  noch  bedeutende  Aenderungen  erfahren, 
sprechend  und  ist  schon  von  3^  ab  Aiäydrit  Einige  auffallende  Abweichungen  zwischen 
der  stabile  Bodenkörper.  Aus  einer  am  sehr  den  Laboratoriumseigebuissen  uod  dem  Nt^ 
Mdmi  Chlormagnesium  ^ättigten  Lösung  turvorkommoi  sind  folgende: 
kann  sogar  bei  gewöhnIirlM  r  Temperatur-  l.  bk  der  Anhvdritreglon  ist  der  Gebalt 
(ttva  1^  nur  Anhrdrit  und  kein  GinilAn  OaSO^  (ca.  4%)  viel  größer  als  dor  L&j- 
— — _  * —  - «j^  in  welelicr  me '  Behkelt  am  KaltnunBiüftts  enttnriehl  Das 


tMÜdkiL  Vei^flielieFignTl6, 


T«mp«ratur 

Fig.  16. 


Vnhydrithartsalz  des  SQdlKirzhr-drkü  mit 
äemem  bis  etwa  20°/^  ansteigenden  CaÖ04- 
I  Gehalt  kann  deber  molit  ans  dner  euilieit- 
lichen  Lösung  nuskristallisiert  sein.  Für 
beide  Fälle  wird  wohl  ein  Zuströmen  von 
kabdumsulfathaltigem  Wasser  den  liolien 
Anhydritgehalt  verursacht  haben. 

2.  In  der  Carnallitregiou  werden  durch- 
>  schnittlich  22%  Steinsalz  getandio,  tvihrend 
t  unter   Gleiehgewichtsbedingiinerpn  nur  2,3 
bis  2,8%  NaCl  bei  2ö  bezw.  83"  darin  ciit- 
'  halten  sein  könnten,  entsprechend  der  ge- 
I  ringen  Löslichkeit  des  Chlornatriums  in 
i  einer  stark  chlonuagnesiumhiütigen  Lösung. 
Auch  hier  müssen  Zuflüsse  oder  eine  ver- 
I  sohiedena  ^  Ablagerung  aus  venebiedenen 
;  Lnngensdriehtent  welehe  nneh  dem  Zuani' 
mensinken  das  jetzige  bankige  Salzgestein 
I  lieferte,  zur  ErklinuK  heraaeexogen  werden. 
I     3.  Die  venddeaenen  Regionen  gehen 
allmählich  ineinander  über,  während  die 
Kristallisationsbahn  b«i  den  synthetiaohen 
Versuehen  dne  diskontinnieriidie,  plOtelielie 
Aendcnmg  der   Ausscheidungen  verlangt. 
Schwankungen  in  der  Temperatur,  gewiä^r- 


DuDpfspannungskurve  d%  Gipses  stark  aus- 
mogen  ist.  Diese  Tatsachen  erklären  den 
umstand,  daß  aus  dem  Zechstein ineere  mit 

moem  erhöhten  Salzgehalt  durchweg  An-  ^   ^  .  ^ 

kydnt  an  Stelle  von  Gips  ausgefallen  ist.  maßen  Pulsationen  um  eine  Gleichgewichts- 
üort  wo  der  Anhydrit  iniolge  der  Gebirgs-  läge,  erklären  die  mehr  kontiniDeriiehea 
hildoDg  zutage  getreten  ist  (Rand  des  Harzes,  Uebergänge  in  der  Natur 


des  Kvffhäusei^birges),  wandelte  ddi  der 
Anhydrit  nachträglich  in  Gips  udl 

5.  Die  Anwendung  der  van't  Hoffschen 


Sieht  man  von  derartigen  Abweichungen 
ab,  so  stimmt  die  Reihenfolge  der  Ablage- 
rungen an  vielen  Stellen  mit  der  aus  dem 


Untersuchungen  auf  das  Naturvorkommen.  Diagramm  für  S3*^  ablesbaren  AusscheidungS' 
Wie  es  von  Tomhereio  lu  erwarten  war,  j  folge  gut  Uberein,  wie  die  naduvtehende 
' »  EqpbidflM  der  physilnlfadi-  r  Tuello  aeigt  (vgl  0.  Riedel,  ZdtBdizifi  fOr 
GlndigewidilniBteimidiiiiigeii '  SüriBtaflogrApliie  1912  50, 164  bis  16^. 


Berlepschbergwei-k,  Staüiurt,  3bö  m  Sohle,  ua- 
mitnibar  unter  dem  aalaton 

▼lafhoffithaHt 

I/it'Weithalit 
langlx-inithalit 
Kit'st'  ri  ts  yl  V  i  n  hal  i  t 
Kiesezitischer  Haliicaraallit 
(Onmr  Sdaton) 


Kach  den  van' t  Ho  ff  scher  Dati'n  tttreine  nahezu 
mit  dm  jetdcen  M^orwassor  ül>er8tttttininimde 
Lauge  (83») 

Tanfhoffit  4-  Stnnsdi 

IxifWfit  4  Steinsalz 

Laügbfiiiit  ^  Steinsalz 

LanglxMiiit  f'  Sylvin  +  Steinsds 

Kieserit  -f  bylvin  +  Steinsalz 

Camaliit  +  Kieserit  +  Steinsalz 

(Biiehofit  -hOamaUit + Kioieiit  +  SteiniaU)^ 
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Salzlagerstätten 


DasErgebnisder  van't  Hoffachen  Unter- 
Buchungen, welches  in  geologischen  Kreisen 
das  lebhafteste  Interesse  hervorgerufen  hat, 
ohne  daß  man  bis  jetzt  zu  einer  allgemein 
befriedigenden  Ansieht  gelangt  ist,  besteht 
in  der  Tatsache,  daß  die  Parai^cnes«'  Stoin- 
mIz  +  Sylvin  -f-  Kieserit,  das  in  den  des* 
xendenten  Salzlagern  weitverbreitete  Hart- 
salz, erst  ht'i  einer  Bildungstemperatur  ober- 
halb 72°  möglich  ist.  Unterhalb  dieser 
Temperatur  ntftBte  sich  Kamit  KO.l^tgSO«. 
37120  bilden,  der  aber  in  den  primären  und 
deszendenten  Lagerstätten  durchaus  fehlt. 
Zwar  bat  num  in  den  jetzigen  ungarisehen 
Salzseen  Temperaturen  bis  rund  gemessen, 
die  Ursache  dieeer  Eigentämliobkeit  (Attf- 
sfMidierung  der  Sonnenwinne  in  den  konien- 
trierten  Lauj;enschichten  in  etwa  2  ra  Tiefe, 
welche  Schiebten  sich  infolge  der  Schwere 
mit  dar  obersten  sehwaeh  salzigen  Lauge 
nicht  vermisehen'))  kann  jedoeh  für  ausge- 
dehnte, den  Winden  ausgesetzte  Laugen- 
beoken,  wie  m  ans  die  Zedieteinsalze  ge- 
liefert haben,  kaum  angenommen  iv,  rrlen. 
Schon  der  Badebetneb  in  den  erwaiinten 
Salzseen  /erstOlt  die  hflehst  interessante 
Treibhauswirkung,  Ob  tatsächlich  das 
Postulat  der  hohen  Temperatur  (Uber  72*^) 
fttr  die  natOrliehe  Hartsalzbildung  ange- 
nommen werden  milfi,  UM  Steh  bis  jetst 
nicht  entscheiden. 

FQr  die  posthumo  Bildung  des  Salzhuts 
gilt  eine  wesentlich  niedrit^ere  Temperatur, 
wie  das  reichliche  Vorkommen  von  Schoenit 
K,S04.MgS0|  .6H,0  mitder oberen  Bildungs- 
temperatur von  26*  und  von  Reichardtit 
MgSO^.THjO  (obere  Bildun-^üteuiperatur  31") 
in  demselben  beweisen. 

6.  Die  wichtigsten  Nebengemengteile 
der  Kalisalzlagerstätten.  Bor.  Borate 
kommen  weit  verbreitet,  obwohl  nur  in 
geringer  Menge,  in  den  Kalisalzlagem  vor. 
uer  Hauptvertreter  dieser  Borminerale  ist 
der  Borazit  MgClj.6MgO.8B.O3,  <ler  so- 
wohl in  regtilären.  £inzelkristadlen  von  we- 
nigen mm  Durehmesser,  als  auch  in  einer 
dichten  erdigen  Ausbildung  (Staüfurtit)  und 
dann  in  XnoUen  bis  etwa  lö  cm  Durchmesser, 
manchmal  stich  eehiebtfOrmig  (Staßfurt) 
auftritt.  Nur  im  Salzhut  fvd.  Abschnitt  31 
iat  unter  dem  Einfluß  der  Sickerwässer  auch , 
der  widentandsflUili^  Bonunt  stellenwriie  in ' 
Pinnoit  Md?..0,.:nT,,0  und  Kalibdrit  KMi,s- 
B||0u.9H(0  umgewandelt.  Die  Synthese  | 
der  Silslagwborate  wurde  in  groBen  Zogen 
von  van't  Hoff  durchjreffihrt,  die  kristaUo- 
graphischen  JDateu  tuunmelte  und  ergänzte  < 
H.  £.  Boeke  (Zentralbl  1  Mineral  1910, 
S.  rm  hh  5;^0^,  während  W.  Biltz  und  E. 
Marcus  (Zeitschr.  f.  Auorg.  Chenu  1911,  72, 


302  bis  312)  das  Vorkommen  von  fein  ver- 
teiltem Borat  in  den  Salzen  chemisch-analy- 
tisch bearbeiteten.  Ein  wichtiges  Ergebniä 
der  letzteren  ^Vrbeit  war  der  Nachweis,  daß 
Salze,  die  als  SpaltenausfOUungen  nach- 
trä;;lich  i,a>bildet  wurden,  burfrei  sind  und 
dadurch  von  primären  und  deexendeBtea 
Saiten  nntersemeden  werden  können. 

Krom.  Unter  den  Xebenbe.standteileB 
der  Kalisalzlager  ist  Brom  der  teoh- 
nisob  wiehttgste.  Dieeee  Element  kommt 
im  CarnallituM'stein  zu  etwa  0,16  bis 
0,25%  vor  durch  isomorphe  Vert^etaog 
des  Chlors  im  Ctmaflitniineral  und  ist  eben- 
falls im  Sylvin  des  Hartsalzes  und  Sylvinits 
in  Mengen  von  ca.  0,3%  entludten.  Die 
Mischknstallbildnng  der  Btoniide  und 
rhloride  von  Natrium,  Kalium  und  Maü:nfi- 
äiuui  wurde  von  Boeke  (Zeitschr.  L  Kristall. 
1908,  45,  346  bis  391)  erforscht  nnd  auch 
die  natürliche  Verteilung  des  Broms  sowohl 
in  vertikalem  Sinne  in  der  primären  Staß- 
furter  Ablagerung,  wie  moh  borisontal  in 
einer  "Reihe  von  Proben  aus  dem  f^artrpn 
deutschuii  Ksdi  salzgebiete.  Insbe>oiicirre 
wurde  das  später  für  viele  8a]iwitennichuri<:en 
benutzte,  von  F.  Rinne  zuerst  aiistrcwälüte 
und  mit  ileterzahlen  versehene  rs'ormalproül 
der  primären  Salzfolge  im  Berlepsch-Ber^* 
werke  zu  Staßfurt  zum  ersten  Male  für  die 
Untersuchung  der  Bromverteilung  bear- 
beitet. In  Figur  16  ist  di^  1 8()  m  lange  ProfU 
in  bezug  auf  Camallit  und  BromfQhrung  ab- 
gebildet. Die  Bromkurve  zeigt  eine  deat- 
liche  Parallelität  mit  der  Carnallitkurve. 
Das  „Steinsalzmittel"  zwischen  löO  und  ca. 
180  m  iet  in  der  liegenden  Partie  syhin« 
haltig  und  daher  noch  deutlich  bromführend. 

Bei  der  Feststellung  der  hori^ontalon 
Verteilung  des  Broms  stellte  es  sich  heraus, 
daß  ein  zentraler  Bezirk  (die  Salzbergwerke 
Beendorf,  Ehmen,  Salzdetfurt,  Eime.  Alfeld, 
Freden)  ein  deutliches  Maximum  in  der 
Bromführung  des  ganzen  deutschen  Kali- 
salzgebietes  aufweist.  Es  wurde  daraus  auf 
ein  Tiefenmaximum  im  salzausscheidenden 
Laut^eiibeeken  der  Zechsteinzeit  geschlosscu, 
weil  Bronunagneeium  sich  an  der  Atmo- 
sphäre «ersetzt  nnd  idso  in  tiefen  Lau^n- 
massen  am  besten  geschützt  ist.  Neuerdings 
hat  iL  Stille  aus  der  allgemeinen  Verteilung 
dee  SaLne  im  HannoTWwAui  Bevrke  diB- 
selben  Schluß  auf  em  Tief« 


')  Vgl.  M.  Rozsa,  Neuere  Dat4-n  zur  Keontnii 
der  warmen  Salzseen.   Berlin  1911. 


dieser  Stelle  gesoffen. 

Jod.  WUumioBrom  in  erbebfieber  Menge 

von  den  Chloriden  der  Salzla^rcr  isomorph  anf- 
genuminen  wird,  geht  dem  Jod  die  Fanigiieit 
ab,  das  Chlor  in  den  Chkiriden  su  vertreten 
(Boeke,  1.  c  ).  Entsprechend  fehlt  das  Jod 
in  den  Kalisalzlagerätätteu,  obgieicli  m 
Mcerwaaeer  in  flieht  geringer  Menge  (ca.  2  mg 
im  Liter,  trejren  ca.  G5  mg  Brom)  vorhanden 
ist.    Nur  äußerst  geringe  Spuren  von  Jod 
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Jwonte  £.  Erdmaan  (Zeitochr.  f.  angew. 
Chnni«  1910*  as,  3^)  mit  «cens  dasu  er- 

'nnnenen  analytischen  Methoden  nach- 
weisen (z.  B.  0,42  mg  in  10  kg  Sylvin  des 
Hartsalzes  von  Neu-Staßfurt;  iu  lUO  kg 
rarnallit  sind  weniger  «b  0,1  mg  Jod  vor- 

[Ammoaiftk  nnd  Nitrat.     Nach  den 

rnf(^r?iiihun^en  von  Blitz  und  Marcus 
jZciUclif.  I.  aiiorg.  Cheiiüe  1909,  62,  103  bis 
m)  kommt  Ammoniiim  ab  iiomorplie  Ver- 


nein 


hausen  linsenförmige  Spaltenauüfiülungen, 
dSe  das  rdne  Mnerd  kilogrammwetse  zu  ge« 
Winnen  gestatteten.  Eine  ausfülirliehe  Mono- 
graphie über  das  Kinneitvorkoiiimen  und 
Aber  die  Eisensake  in  den  Kalisuklager- 
st&tten  veröffentlichte  H. E.  B  o  e  ke  im  Neuen 
'  Jahrbuch  für  ^Gneralogie  1909  II,  19  bis  56 
I  und  1911 1,  48  bis  76,  wo  auch  dieParagMMeeB 
der  einseliiagicen  Verbindunfcen  experimen- 
tell-^ütbetiäcb  festgelegt  »iud. 
I     KupfeTt  Silber  und  Gold.  Knpte 
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Fi|;.  Ift.  Caniallit»  vnd  BromgelMlt  im  Nonnal-PkefU  des  BBrl«p«cli-Bng«erks,  Btaftf un. 


tretoiig  des  Kaliums  namentUch  im  Carnallit- 1 
fasttin  der  Sabclager  vor  (ca.  0,5  m^  aaf| 
10?  Salz),  Nitrat.  Konnte  nur  naclitrewiei-en 
Verden  in  den  mittleren  Schichten  des  grauen 
Salztons,  in  welchen  von  E.  Zimmermann 
(Kouatsber.  d.  deutschen  geol.  Gesellsch. 
1908,  56,  47)  Versteinerungen,  also  Reste  | 
frOherai  oiganitelMii  Lebens  gelnnden  worden ' 
find. 

Rubidium,  Cäsium,  Lithium,  liu- 
b/diiim  und  Cäsium  kommen  in  derselben , 
Weise  wie  Ammonium  vor  (etwa  0,03^0  im 
Csmallitmineral,  vgl,  E.  Wilke-Döriurt, 
Zeil-chr.   Kali.  1912.  6.  24.")  bis  254)  und 
werden  aus  den  Endlaueeu  der  Camallitver- 
arimtung  gewonnen.   Lithinm  findet  rieh 
nur  in  den  l.autjeneinschlüssen  ancresammelt, 
wo  es  spektroskopisch  leicht  erkennbar  ist. 
Eisen.    Eän  wiohtjger  Nebengemen^^teil 
der  Kalisalzlager  ist  das  Eisen  in  verschie- 
denen mineralischen  Formen  und  zwar  als 
Baenglanz  Fe,0„  der  durch  einen  Gehalt  von 
nur  0,04%  namentlich  den  Carnallit  hochrnt 
f&rbt,  gel^entlich  als  schwarzfärbender  Mii- 
gBetitFe,0«,  ab  Pyrit  FeS,  in  Eiiizelkristallen 
von  ei nigen  ramDurchmesser, als gelbf ärbendcs 
Eiseuchlorid  FeCl,in  Flüssigkeitseinschlüssen, 
ab  isomorphe  Vertretung  des  Magnesiums 
im  Boraat  und  aehlieUich  ab  Binneit  FeCl«. 
3KCl.I7aCa,  Das  letztere  erst  im  Jahre  1908 
entdeckte  Tripelchlorid  bildet  hc^itnders  auf 
den  Nordh&user  Kaliwerken  zu  Wolkrams- 


kommt  in  kleinen  Mengen  (ca.  6  mg  pro 
1  kg  Snbetaat)  im  granen  Sakton  yor 

und  ist  auch  in  den  toni^cn  Schnüren 
des  Salzes  angereichert,  wahrscbeinlicb  an 
beiden  Stellen  in  sulfidischer  Form  (ßiltz 
und  Marcus,  Z.  f.  anorg.  Cli.  1909.  64,  236 
bis  244).  Das  Kupfervorkonmien  im  Salz 
bietet  f^omit  eine  Analoge  mit  der  Ku))fer- 
fflhrunE^  des  bekannten  KupferschieferiUtzee 
deü  unteren  Zeclisteins  (ca.  2%  Cu). 

Die  Prüfung  a\if  Gold  uud  Silber  in  den 
Kalisalzlagcrstätten  wurde  mit  besonders 
verfeinerten  Methoden  von  K,  Friedrich 
(Metallur^pe  1906,  3,  627  bis  630)  ausgeführt, 
Nur  vereinzelt  wurde  im  Carnallit  und  Salz- 
ton 12  bis  13  mg  Gold  pro  t,  im  Staßfurter 
Steintals  34  mg  Silber  pio  t  gefunden. 

Erdfll  nnd  Gase.    In  den  Kaliuben 

kommen  nicht  selten,  wenn  auch  meist 
in  geringer  Quantität,  Ausströmungen  von 
Erdöl  vor,  Sie  zeigen  an  verschiedenen 
Stellen  recht  verschiedene  Eigenschaften 
und  stimmen  auch  meist  nicht  mit  sonst  be- 
kannten deutschen  Krdölen  iiherein  (E, 
Graefc,  Zentralbl.  f.  Mineral,  1910,  1  bis  4). 
Andere  Vorkommnisse  von  Kohlenwasser- 
stoffen, die  wohl  auf  Spuren  von  «rpranischem 
Leben  in  den  Siddau^en  hindeuten,  finden 
sich  in  den  mikroskoptsehen  FhtasigKritseiii-* 
Schlüssen  des  Steinsalzes,  wo  dannoft zwei  nicht 
mischbare  Flüssigkeiten  (stark  Uohtbrechen^ 
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der,  viskoser  Kohlenwasserstoff  und  eine 
wässerige  Lösung)  sichtbar  sind. 

Von  größerer  Bedeutung  als  diese  EMöl- 
vorkommnissc  sind  die  Gasausströmungen 
iiu  Salz,  die  dort,  wo  es  sich  um  brennbare 
Produkte  handelt,  oft  jahrelang  andauernde 
flammen  liefern.  Neben  untergeordneten 
Vorkommen  von  Schwefelwasserstoff  nnd 
Stickstoff  sind  von  besonderer  Bedeutung: 
Grubengas  und  ähnliche  KoMenwassex- 
stoffe,  besonders  im  Hauptanhydrit  oberhalb 
des  Salztons,  fernerhin  auch  Ith  älteren 
Steinsalz;  Wasserstoff  nur  in  den  Kalisalz- 
la^ern,  hauptsicliBeh  im  CSarnallit  (wahr- 
scheinlich bei  der  Bildung  von  Eisenglanz 
FotOt  aus  £iseuchlorUr  FeU,  und  Wasser 
entstanden);  Kohlensinre  anf  den  Lager- 
stätten des  Werragebiots,  wo  da?  Ralz  infolge 
von  Basaltdurchbrüchen  mit  dem  Gase  im- 
prägni«rt  ist.  Sowohl  gewaltige  Ausströ- 
mungen, wie  auch  das  VorKommen  in  kleinen 
Einschlüssen  des  Salzes,  da.s  dann  beim 
Auflösen  knistert  („Enistersalz"),  legon  von 
diesem  Gasvorkommen  Zeugnis  ab. 

Besonderes  Interesse  erregte  der  Befund 
von  E.  Erdmann  (Ber.  d.  deut^schen  ehem. 
Gesellsch.  1910,  43,  777  bis  782),  daß  eine 
wesentlich  aus  AVasserstoff  bestehende  Gas- 
ausströmung vom  Salzbergwerk  Leopoldshall 
bei  Güsten  einen  Gehalt  von  0,17%  Helium 
aufwies.  Vielleicht  steht  dieses  Heliuravor- 
kommen  mit  der  Radioaktivität  des  Kaliums 
in  Beziehung,  obgleich  man  beim  Kalium 
bis  jetzt  keine  a-Strahlung,  folglich  auch 
keine  Heliumbildung  unmittelbar  nachweisen 
konnte  ^s.  den  Artikel.,ßadioaktivität'*). 

7.  Die  Tektonik  der  Salzlagerstätten. 
Der  geologische  Bau  der  Kalisalzlager  hat 
sieh  als  besonders  verwickelt  herausgestellt, 
in  den  Safageeteinen  sind  Ykiknra  Fal> 
tungserscheinungen  zu  boobtebtaUi  die  sieh 
im  salzfreien  JNebengestein  nfaAt  odor  kaum 
bemerkbar  maefaen.  Die  thrsaobe  dieser  Er- 
scheinung ist  hauptsächlich  in  dor  icrnßcn 
Plastizität  der  chloridischeu  Salzminerale 
(Steinsalz,  Sylvin,  CamaUit,  Bischofit)  be- 
gründet. So  lassen  sich  Bischofitkristalle 
schon  zwischen  den  l<'ingeru  deformioren 
und  können  Kristalle  von  Steinsais  nnd  Syl- 
vin durch  Druck  in  ihrer  Form  verändert 
werden,  ohne  den  Zusammenhang  zu  ver- 
lieren oder  undorehsichtig  zu  werden.  Tem- 
peraturerhöhung steigert  die  Plastizität  des 
Steinsalzes  so  erheblich,  daß  längliche  Spalt- 
stttcke  dieses  l^linerals  in  der  Bunsenflamme 
korkzieherartiir  gedrillt  werden  können  (L. 
Milch,  Neues  Jahrbuch  fürMineralogiel909I, 
00  bis  72).  Beim  Carnallit  äußert  sich  die  De- 
formationsfähigkeit im  Auftreten  von  Zwil- 
lingslamellen parallel  den  Flächen  des 
Stammprisraas  (F.  Rinne,  von  Koenen-Fest- 
sohrift,  Stuttgart  1907,  S.  369  bis  376).  Ein 
derart  pUetisohes  Verhalten  der  Salzminerale 


und  infolgedessen  der  chloridischeu  Salz- 
gesteine muß  ein  ganz  anderes  tektonisches 
Bild  hervorrufen,  als  man  es  beidensonetlKen 
Sedimenten  oder  den  Eruptivgesteinen  zu 
sehen  gewohnt  ist.  Von  v.  Koenen  (Ueber 
Wirkungen  des  Gebirgsdruckes  im  Unter- 
gründe in  tiefen  Salzbergwerken,  Nachrichten 
d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen  1906,  1  bis  18) 
wurtie  zuerst  auf  diesf  Eigoiitüiiilichkeit  auf- 
merksam gemacht  und  seitdem  wurden  seine 
Beobnohtnngen  ganz  dlgemefai  betätigt. 

Die  Salze  reagieren  auf  Gebirgsdruck  oder 
lokale  Druekwscheinungen  (z.  B.  durch 
cbemisehe  Beiktionen  im  Sab,  die  mit 
Volumveränderung  verknüpft  .«ind)  durch 
intensive  Faltungen,  während  starre  Ein- 
lagerungen, wie  aer  Hauptanhydrit,  dabei 
zerrissen  werden.  — 

Im  großen  ganzen  besteht  der  Staßfurter 
Salzbezirk  aus  einem  Sattel,  anf  dessea 
Schenkeln  die  KaUsalze  abgebaut  werden, 
während  der  Scheitel  so  nahe  an  die  Erd- 
oberfläche gerüeictist,  daß  der  ,.Salzsi»ipger' 
(das  etwa  300  m  unter  der  TagesubtTilache 
liegende  Niveau,  über  welchem  die  zirkuheren- 
den  Wässer  das  Salz  an%elflit  haben)  erreicht 
wurde  und  nur  ein  Trüniniercrestein  aus  Gips 
und  Letten  an  Stelle  den  öalzes  übrig  blieo. 
Im  Südharz  und  nnmeatiich  im  Wem- 
Fuldagebiete  dagegen  ist  eine  reuelmäßifr'', 
nahezu  horizontale  Lagerung  des  Salzes  an- 
getroffen worden. 

Im  Gegensatz  zu  den  erstgenannten  Pro- 
vinzen zeigt  sieh  der  kalisalzreiche  hannover* 
sdit'  Bezirk  durch  ganz  außerordentliche 
Faitungsprozesse  geolonseh  gestört.  Oft 
können  liegendee  nna  Hängend«  nicht 
unterschieden  worden.  Dor  Grund  dieses 
Verhaltens  ist  im  SaUreichtum  selbst  an 
tneben.  ABgmnein  bat  man  beobaebtet,  daS 
niächtiiro  Srdimpntablatrpnuigrn  auch  starke 
Faltuugsvorgänge  aufweisen.  Wie  im  tjNoid- 
dentsenen  Bedcmi**  (nOrdSeb  der  linie  Tente* 
bur^erwald-Solling-Harz)  die  mesozoisclmi 
Schichtenkomplexe  eine  bedeutende  Mächt%- 
kcit  aufweisen,  so  fand  hier  auch  schon  in  der 
Zecbsteinzoit  eine  sehr  roinhlirhoSalz-edimen- 
tation  statt.  Besonders  durcii  die  zahlreichen 
Arbeiten  von  H.  Stille  wurde  die  tektoiriecAe 
Gliederung  dieses  Gebiets  entziffert. 

Als  eine  weitere  Folge  der  Piastizitat 
des  Sabcea  ist  das  auffallende  pfropfenartige 
Vorkommen  von  Steinsalzgesteinen  zu  er- 
wähnen, wie  es  in  Figur  17  im  Profil  und  im 
Grundriß  dargestellt  ist  (Rhang-el-Melah, 
/Mgier.  nach  R,  Lachmann).  Das  Steinsalz 
ist  durch  jüngere  Schichten  emporgedrungen 
und  tritt  an  der  Erdoberfläche  mit  nahezu 
rundem  Querschnitt  ans.  Diese  eigentümliche 
Gebirgsbildung  beim  Steinsalz  wurde  schon 
vor  vielen  Jahrzehnten  beschrieben  und  ist 
neuerdings  von  Lachmann  (Kali  1911,  Heft 
8,  9,  22,  23  und  24)  eingehend  behandelt 
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worden.  Stille  machte  darauf  aufmerksam,  ' Linien  gebunden  gind.  Di«  ErklSrunff  dei 
daß  die  Salzpfropfen  meist  an  toktoniscbe  Vorkommens  ht  darin  zu  suchen,  daß  daa 

plastische  Salz  infulgc  des  Gewichts  der 
überlagernden  Schichten  oder  des  Gebirgs- 
(Irucks  an  der  schwächsten  Stelle  des  Deck- 
gebirges emporgepreBt  ist,  genau  so  wie 
Farbe  aus  einer  Tube  oder  zähe  Laven- 
massen bei  ruhig  verlaufender  vulkanischer 
Tätigkeit  an  der  Stelle  f^ngsten  IHder- 
standes  hervorquellen  (vp,l.  die  300  m  hohe 
„Nadel"  des  Mont  Pelce  auf  Martinique). 

Welche  Veränderungen  die  Kalisalzlager- 
stättcn  bei  der  reberki^orung  durch  jüiii^ere 
Sedimentachichten  in  einer  HAchtü^eit  von 
stcllemf^se  nebieren  1000  n,  und  oer  darauf 
hervorgehenden  Temperaturerhöhung  (ca. 
3°  pro  100  m  Tiefe)  erlitten  haben,  ist  eine 
Frage,  deren  Bearbeitung  erst  angefangen 
hat.  Kill  abschließendes  Urteil  kann  darüber 
noch  keineswegs  ausgesprochen  werden. 
Mehrere  chemische  Reaktionen  im  Sab  bei 
hoher  Temperatur  sind  narh  <ien  van't 
numnir  pI  jHoffschen  Ergebnissen  waliraclieiuiich;  die 
GnmdriSrNMh  ^«^tigiten  denelbeii  liiid 


Fk.  1 


17.  Steiiunlivorl-^^ 
Algier.  Ira  MUnad  _ 
B.  Laehmaan. 


igriesiumsuUathexahydrat— >-Kie8erit+  HwO  (85,6*), 

Leoiiit  4-  KipHerit  ►  Langbeinit  -|-  (d7"5» 


Gips  — 
Ki^t 


Anhydrit+HgÜ  (03,5»), 
►  Kieeerit+  Sylvin  +       (72«  in  G^wart  von  CaauOIit,  lonst  8») 


(vgL  H.  E.  Boekc,  rebersicht  der  Minera- 
logie usw.  der  Kalisalzlajjerstatten  S.  50). 
Zwar  wird  die  Temperatur  dieser  mit  Volum- 
veigrößemng  verknüpften  Reaktionen  bei 
miebinendem  Druck  erhöht.  So  wurde  von 
van't  ITo f  f  fOzeani?('he  Salzahlaireriinsren  T, 
S.  66}  die  Temperaturerhöhung  der  Reaktion 

2  MgCl,.6H,0  +  CaCl,.6H,0  — -> 
CaCl,.2MgCl,.12H,0  (Tachhydrit)  -f-  ÜH.O 

auf  0,016»  pro  Atm.  bestimmt.  Die  Tempen- 
turzunahme  in  der  Erdrinde  ist  jedoch 
wesentlich  höher  (0,12«  pro  4  m  Gestein  also 

Sro  1  Atm.).  Der  Hangenddruck  konnte  abo 
ie  mit  Wasserabgabe  verknüpfton  Reak- 
tionen im  allgemeinen  nicht  verhindern, 

8.  Die  Verarbeitung  der  Kalisalze.  Die 
Verwendung  der  KaUsalze  als  ein  hervor- 
ragendes Düngemittel  (neben  Phosphat  und 
Xitrat)  ist  bekannt.  Hierzu  wird  jedocii  nur 
xiemlich  selten  das  natürliche  Salz  unmittel- 
tar  in  den  Hiuidel  gebracht.  Namentiieh 
der  Steinsalz-  und  Magnesiumgehalt  ist  wert- 
los für  Düngezwecke  und  meist  sind  die 
FraehtlEosten  fOr  die  nnwiifasmai  Bei 
mi.schungen  des  Kalisalzes  höher  als  die 
Kosten  einer  vorhergehenden  chemischen 
T^ennnn|^.  Die  hierbei  angewandten  Proiesse 
richten  sich  nach  der  Natur  des  gewonnenen 
Salzgesteins  und  sind  hauptsächUch  dreierlei 
Art: 


a)  Chlorkaliumgewinniug  aos  Caniallit 

(und  Hartsalz  z.  'r.\ 

b)  ddoriadinmgewimnuig  ans  Syivinit, 

c)  Kaliiimmagnedumralfat-  und  KaUnn- 

sulfatdarstellung. 

Außerdem  spielt  die  Gewinnung  von 
Glaubersalz  NajSO^.lOIIiO,  Chlor  magnesium, 
Bittersalz  MgSO«  TH,0,  Brom  und  Boraten 
al^  Nebenprodukten  eine  Rolle. 

8a)GhloTkaliumgewinnung  aus  Car- 

n  all  it.  Das  aus  Carnallit,  Steinsalz  und 
Kieserit  bestehende  Salzgestein  wird  kurze 
Zeit  mit  einer  heißen  Chlormagnesiumlösung 
in  Berührung  gebracht,  wodurch  <'arnallit 
in  Lösung  geht.  Kieserit  und  Steinsalz  last 
völlig  ungelöst  zurückbldben.  Die  Lösung 
wird  (nach  1  bis  2  stOndi^em  Verweilen  in 
Klärkiisten)  in  großen  eisernen  Kristalli- 
sierkästen der  langsamen  Abkühlung  Über- 
laasen; entsprechend  dem  Diagramm  Fi^  6 
kristallisiert  dabei  nur  Chlorkaiittm  ans.  bis  der 
ursprüngliche  Gehalt  vnn  ca  12%  KCl  auf 
3jö%  gesunken,  der  Ctilormagnesiumgehalt 
gleiehzeltig  von  17.8%  auf  21  bis  22%  ge- 
stiegen ist.  Da?  hauptsächlich  mit  Clilor- 
natrium  verunreinigte  Chlorkalium  wird 
abfiltriert,  durch  „Decken"  mit  Wasser  noch 
weiter  gereinigt  und  dann  getrocknet.  Bei 
weiterem  Eindampfen  fällt  aus  der  chlor- 
magnesinmreieben  Mutterlaago  (kfinstiieher) 
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Carnallit  aus,  der  BttDOiB  RoliMiinHit  war 

gefü'r^t  wird. 

Die  nach  der  Carnallitkristallisation  übrig- 
blrib«nd«  Endlauge  muB  in  die  FlQsse  ab- 
gelassen werden.  Dieser  Uebelstand  hat  zu 
vielen  gerichtlichen  Verhandlungttn  Aulaü 
MK«ben  und  hat  zur  Folge,  daß,  wenn  mög- 
lich, nicht  farnallitgesteine,  sondern  Hart- 
salze und  Sylvinite  (die  bei  der  Verarbeitung 
keine  Endlaugen  liefern)  gewonnen  und  ver- 
arbeitet werch'ii.  VÄn  Icloliier  Teil  der  End- 
laugcu  wird  zu  festem  Chlonuagiicsium  ein- 
gekocht, ein  anderer  Teil  dient  zur  Gewin- 
nung des  ca.  0,3%  betragenden  Brom^ehalts, 
indemletzteres  nut  Chlor  freigemacht  wird  und 
dann  flüssig  oder  m  EÜMn  gebunden  in  den 
Handel  kommt. 

Stark  kioierit-  (oder  anliydrit-jh^tige 
Hartsalze  werden  nüt  nnweeentUoben  tech- 
nischen Aendeninpen,  ebenso  wie  ramallit 
verarbeitet.  Bei  deu  schwach  kie^eril-  und 
anhydrithaltigen  Sylviniten  dngecen  kommt 
ein  einfacheres  Verfahren  zur  Anwendung. 

8b)  Chlorkaliumgewiunuug  aus  Syl- 
vin it.  Ab  Gmndlaffe  dieaes  ProseraeB  dient 

der  schon  in  Absc-iinitt  4  erw&hnte  Um- 
stand, daß  eine  heißgesättigte  Lösung  von 
ddorkaKum  nnd  Chlomatrinm  bei  der  Ab- 
kühlung nur  ChlorkaÜum  au<fallen  läßt.  Die 
abgekohlte Lösung  kann  also  nach  dem  erneu- 
ten Erhitzen  immer  Wieda*  zur  Auflösung  von 
Sylvin  Ix'iiutzt  werden.  Ein  alhnahlicn  zu 
stark  aii&leigender  Magnesutiuüiuliatgehalt 
wird  durch  Zusatz  von  Kalk,  der  Magnesium- 
hydrnxyd  und  Gips  an.-^frillt.  entfernt.  Per 
große  Vorzug  dieses  Verfahrens  besteht  also 
darin,  dafi  krine  Abwiner  erzeugt  werdm. 

8r)  K  all  n  ni  ni  a^rn  ('S  i  u  ni  >  ul  f  a  t  -  und 
Kaliumsulfatdarstellung.  Verwickeiter 
nnd  aneb  derweiteren  VerbeBsemng  noeh  wobl 
fähin:  ist  du-  Darstellung  von  Kaiin niuiairne- 
siunisulfat  (technisch  Kalimagnesia)  und  Ka- 
linnnulfat  ans  reielifioh  snlfatbalti^n  Salc- 

pesfrinen,  .Ms  Ausi^nii^- [nril:*  dient  ent- 
weder nalürliclier  Kaimt  kill. MgSO^.SH.O, 
Schoenit  K,SÜ4.Mg804.6H,0  oder  Lang- 
beinit  K%S0,.2Mt;S0^.  Auch  wird  in  letzter 
Zeit  zur  Suifatbereitung  h&uiig  künstliches 
CUorkaUnm  und  Blttereala  beniittt. 

Kainit  geht  durch  Unikristallisafion  in 
der  Kälte  in  Schoenit  über,  während  Chlor- 
magncsinm  in  Lösung  geht: 

2(KCl.MgS04.3H,0)-KaSO«.MgS04.6H.O 

+  MgCl.. 

Bei  der  Umkristallisation  des  Kainits  in  der 
IIit7p  unter  2  Ms  4  Alm.  Druck  bildet  sicb 
ein  langbeinitahnhches  Produkt. 

Die  Umsettnng  von  Cbtorkdinm  und 

Bittersalz  bei  ca.  30'  fftkrt  wiedeniBI  an 

küusthohem  Schoenit: 


SKllg804.7H,0) -f-  2KC1  =  KjSO.  HgSO«. 
6H,0  -f  MkCI.H-  8H,0. 

Will  man  da.s  KaliuninKign^iumsulfat 
weiter  in  Kaliumsulfat  überführen,  so  wird 
der  künsthche  Schoenit  bei  eiin^r  Temperatur 
von  60  bis  70"  mit  zwei  weiteren  Molekülen 
Gldorkalinm  behaadrit: 

E.^«.]|gS0«.6H,0  +  2KC1  =  2E.80.+ 
MgCl,+  6H.0. 

Er  bat  sieh  in  der  Technik  als  zweck- 
niäßif;  (-rwiesen.  auch  bei  der  KaUumsulfat- 


darsteUungimmer  Kalimagnesia  als  Zmseheo- 
prodnkt  abmscheiden,  obgleich  tbeoretitteb 
die  Einwirkutifj  der  doppclUMi  Mi-nu-e  Chlnr- 
kaUum  auf  Bittersalz  gleich  Kaliumsulfat 
liefern  mfifite. 

Eine  Anwenduuf^  der  van't  Hoffschen 
Ergebnisse  auf  die  Kalisalzverarbeitung,  die 
namentUeh  bei  der  SnltatdanteOnng  von 
Tntere=-se  werden  dinf'f-,  gab  H.  E.  Beeke, 
Zeitschrift  Kali  lülU,  lieft  13  und  14.  nn 

LitCratnr.     Xmer«    tujniin.tj,i:nja^ji(;ii(lt.  6iiinjim 

abrr  'Iii  druUfken  KaliMahlugmtti'iltrn  tinis 
H,  Precht,  Die  norddtnUKhe  Kaiiindtutrit, 
7.  A^ß»,  hetvrgt  von  R.  Ehrhardt.  Sb^ßfiui 
J907.  —  DfvUfhUind»  Kalibrrrfbou,  FfMsrhrift 
tum  JO.  allgtmeinen  deuUehen  BrrgwKtnntta^ 
SU  EüeiMrh,  Berlin  1907.  iJarin  brtonder* 
iri^htig:  H.  Everding,  Zur  GtoJogie  dm- 
deuUe/irn  Xtelutein»aUe,  und  K  £rdmutmt 
DU  Chemie  wtd  Induatiie  der  Ktdtmht.  — 
H.  JK  Boefc^  ütSmtf^t  der  Mfinemloffir,  J^lro- 
graphif  nnd  Gcolfffü-  ihr  Knli-ahingf-rttättm. 
Berlin  1010.  —  Ktn  uiuijiiluiicht:,>i  LämtHrrrr- 
tfi'  lniii-  (lfm  1600  bit  1907)  rfm  E.  Zimmt^ 
mann  findet  eieh  in  der  oU»  Mititrte» 
»chrift,  Hne  imurt  tttMa  gamw  voÖutndife}  hit 
Jt>  Oitrgnff  Enfwiclelung  der  Mrt  ron 

dfn  KaltlaoerMt/iltm,  0>^(r>ipiirhe  Rundtchau  1911, 

2.   .l'^A.   -  "    /  V,  ];,;trl,,l li'f 

Katitaiti :  11.  hubiefnvliky.  Du  dtHi*<ht 
Kaliin^tMrit  Hatte  «.  S.  1907.  —  E.  Erd- 
maM«,  4tt«ht  oAeii.  —  JB.  XoekMMm«,  Ihr 
Sal9at(M«b,  M«ah  o.  19U. 

U.  E.  Bo€k€. 


Same 

siebe  den  Artikd  „Frnebt  nnd  SAme**. 


Sandkrater. 


Sandkrater  entstehen  infolge  Auspre^ent 
von  Gasen  in  sandigen  Gebieten  bei  Erdbeben. 
Es  sind  am  (tbcren  Ende  durehlücherte  flache 
Sandhügel(vgl.auchMSchlamnivulkaDe"). 
Weiter  vgl.  den  Artikel  „Erdbeben*'. 
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Saporta 

Gaston  Marquis  de 

Gaboren  am  23.  Juli  1826  in  St.-Zacharie  (De- 
partcriii  nt  Var).  2fachdem  er  anfangs  die  mili- 
tanäche  Laufbahn  ermffsn  hfttte»  widmete  er 
sirh  dem  Studium  der  Beteirik.  Besondere 
Verdienste  hat  er  sielt  lirri  ii  seine  zahlreichen 
Arbeiten  im  Gebiet  der  l':i.iiiz«apal&ontologie 
er^'orben.  li^li't  wurde  er  zum  korrespandie- 
rendcn  Mitglied  der  Akademie  der  wieeen- 
schaften  in  Päris  erwählt  Er  iterb  am  26. 
.Tannar  1805  m  Aix-eri-l"Vorpnce. 

Literatur.  B,  Zeiller,  in  derRivuM  giniraU  de 
Botanique,  Bd.  VII  (1895),  S.  SStUtW  (dort 
«in  8ekrifim»mtattkit^), 

W,  RuhlunO. 


Sapropel 


—   Faulschlamm   (vgl.  den  Artikel 


SifrtpbjtML 

I.  B^ffsbestimurang.  Hblo-  und  TkmU 
«pronhytai.  Al^grenzung  g^en  Autotrophic 
«ad  raniitmmie.  Sa|>roph?tismns  ein  ukuio- 
gisilier  Be^'riff.  2.  Die  eiiizelneii  Fälle  von 
piLinzlichL-m  ikpropiiyiismus».  a}  äaprophyti- 
sche  S<  hh  impike,  b)  Bakterien,  c)  Spaltalgen, 
d)  PlageiUtM  e)  .Pendineea^  «Diatomeen,  g) 
h)  Pi^M,  i)lfooMi.  k)TaniiilIaiiaeB.l) 
Rütpnpfhnzrn.  *  ' 

«.B«gri^f5bestiinmungund  Abgrenzung. 
Ab  «aprophytische  oder  saprotrophe 
Pflanzen  beziif  luict  man  diejenitren  Ge- 
wächee,  weteiie  die  Kohleiistoffverbindunj^en, 
die  sie  xu  ilmm  Leben  bendtigen,  nicht, 
wie  autotrophe  Priaiizen.  au>  Kniilendloxyd 
aufbauen  und  weh  lie  auch  nicht,  wie  die 
Parasiten  anderen  Lebewesen  organische 
Xälir.^tofff»  oder  doch  Wa.-scr  und  N'ähr- 
sake  eijuahen,  sondern  welche  auX  totem 
organischen  Material  waebseo  und  von  den 
in  ^em  enthaltenen  organischon  Kohlen - 
«toffrerbindungen  leben.  Sie  gehören  also 
zur  ernährungKphvsioIogiiobtn  Grappe  der 
neterotrophen  Pflanzen. 

Ifannigfache  Uebergange  vermiütln 
zwisfheii  S.-iprophyton,  Autophyten  und 
Parasiten.  Bindeglieder  zwischen  auto- 
trophen  und  laprotrophen  Gewachsen  sind 
dwjenigen  Pflanzen.  w<<lehe  zwar  Chlorophyll 
oder  analoge  Farbstoffe  ausbilden  und  zur 
.V«sjmilation  des  KoUendioxvds  befähigt 
sind,  gleichwohl  aber  einen  Teil  der  Kohleu- 
«töffverbindungen,  die  sie  in  ihrem  Stoff- 
jndiMl  verwerten,  aus  vorgebildetem,  leb- 
kaenioiganiidienllatarial  benähen.  Solehe 


Pflanzen  nennt  nnin   Ileniisaproph yten, 
ihre  Lebensweise  Mixotrophie.  Hierher  ge- 
hören vieleSlageilateD,  blaugrOnennd  andere 
Algen,  sodann  unter  den  RJütenjtflanzen 
z.  B.  die  ohlorophyllhaltigen  Pirulaceen, 
Ericaoeen  und  Orchideen.  Auch  Bakterien, 
welche  zu  autotrophem  Leben  t>ef,ihigt  sind, 
können  unter  Umständen  als  Heniisapro- 
phyten  gedeihen,  ao  die  wasserstoffoxydiereih- 
j  den  Bakferien,  wenn  ihnen  neben  diesem 
Gas    und   Kohlendioxyd   auch  urganische 
Nährstoffe  fjebdten  werden  (vgl.  den  Artikel 
„Bakterien,  Physiologie  der  Bakte- 
rien"). Holosaprophyten  sind  im  Gegen- 
satz dazu  diejenigen  Pflanzen,  die  ihren  ge- 
lsamten Kohlenstoff  bedarf  aus  toten  o^^ 
inisehen  Verbindungen  decken. 

Bezeichnet  man  also  Formen,  welche  halb 
Mpsrophytisch,  halb  autophytisch  leben,  all 
'Halbeaprophytcn,  so  ist  zu  beachten  —  man 
mag  darOoer  im  Artikel  „Parasiten''  nach- 
lesen — ,  daß  man  mit  dem  gleichen  Namen 
auch  Zwischeiistulou  zw  i  sehen  Saprupiiyten 
und  Parasiten  U;2äiciini>t,  aauilich  jene  Pilze 
und  Bakterien,  welche  andere  Lebewesen  be- 
fallen, achidigen  und  töten  und  dann  von  dm 
abgetöteten  Zellen  and  QewebMi  ihrer  Opfer 
zehren  (z.  B.  Botrytis). 

I  „Saprophyt"  wird  abgeleitet  von  ««.-rtri», 
faul,  und  so  werden  wir  denn  al»  Saprophyten 

'in  erster  Linie  solche  Pflanzen  bezeichnen, 
welche  Fäulnis,  Vervve.sung,  Vermoderung 
bewirken  und  von  den  verschiedenen 
Zwischenprodukten  dieser  Vorgänge  leben: 
Fäulnisbakterien  in  tierischen  Leichen, 
Pilze,  welche  Laub  und  andere  pflanzUehe 
Abfälle  im  humusreichen  Waldesboden  zer- 

'setxen,  Abwässerpilze,  welche  für  Zerstörung 
der  organischen  Materie  in  veninreiiiiirten 
W&ssem  sorgen,  aber  auch  Jene  Chlorophyll- 
freien  oder  -armen  BHltenpljansen  Am  wdd- 
bodens  wie  Fichtenspar^el  oder  Nestwurz, 
obwohl  diese  weniger  für  den  Kreislauf  der 
Stoffe  auf  der  Erde  bedeuten,  als  saprophy- 
tisi  lie  Pilze.  Aber  begreiflirherwei^e  >ind  diese 

j  Saprophyten  im  engeren  Sinn  durch  glei- 

I  tende  Uebergänge  verbunden  mit  anderen 
hcterotrophen  Pfhinzen.  z.  B.  den  Gärungs- 
erregern, wie  Alkuhulhefen,  MUchsäure- 
bakterien,  die  gewöhnlich  auch  den  Sapro- 
phvten  zn»rp?ellt  werden. 

Zu   beadit4>n  ist  besonders,  daß  die  Be- 
zeichnung Saprophyt  eine  vorwiegend  ökolo- 
gische ist  und  das  Verhalten  der  Pflanani  an 
den  natürlichen  Standorten  kennteiehnen  soU, 
weniger     diejenigen      Befähipiiiicen .  welche 
'physiologische    Expcrimenticrkunst  ermittelt. 
I  b«T     fc;,\perimeiilalpliyM(.]o£;e    kann  J'il.inzeii, 
I  die  in  der  Aatur  aufSüchließlich  an  solchen 
I  Standorten,    welche    ihnen    nur  mineralisch» 
Nährstoffe  darbieten,  im  Kampf  ums  Dasein 
bestehen  können,  mit  organiadwn  Stoffen  d«r 
vcrschic<lensten  Art,  Kohlehydraten,  organischen 
:  Stickstoffverbindungen    usw.,    erfolgreich  er- 
inihien,  gkiehvoU  wird  man  solche  Ffhuguwa 
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nicht  als  Saprorhytcn  bozpirhncn,  sondern 
Ausschließlich  nach  liircni  Vnrhulten  am  natür- 
lichen Standort  als  Autophj'ten  charakterisicr^-n. 

Hiernacli  sind  auch  die  Ausdrücke  obli- 
fatoriache  und  fakultative  Saprophyten 
ohne  Schwierigkeiten  verst&ndlidu  Entere 
sind  diejenigen,  welche  in  natura  stets  als  Sapro- 
phyten auftreten;  fakultative  Saprophyten  aber 
sind  solche,  welche  an  ihren  natürlichen  Stand- 
orten gelegentlich  Baprophytischem,  mit  Vorliebe 
p^^ifciBg^m  Lebenswandel  huldigen,  oder 
loleh»,  di«  gelegentlich  saprophytiRch, 
abeo*  autophytisch  sich 


2.  Die  einzelnen  Fälle  von  pflanz- 
lichem Saprophytismus.  Wir  wollen  Jetzt 
einige  der  wichtigeren  Fälle  von  pfliuui- 
Uohem  Saprophytismus  besprechen: 

aa)  Schleimpilze.  Diese  umiassen 
Saprophyten,  welche  mit  ihren  Plasmodien 
in  altem  Laub,  Holz,  Lohe  usw.  umher- 
kriechen und  die  in  diesen  ihren  Substraten 
enthaltenen  Nährstoffe,  nachdem  ^ie  die- 
selben nötigenfalls  vorher  durch  ausge- 
teUedene  Eosyme  in  LOsnnff  Itberfttnrt 
haben,  in  ejoliHtcr  Form  sirYi  aiieifinen, 
odm  nach  tierischer  Art  sich  ernährend, 
feste  Broeken  in  ihr  Inneres  anftiehmen 
und  soweit  sie  verdaulich  sind,  zu  ihrer 
Ernährung  verwenden.  Anklänge  an  Para- 
sitismus finden  sieh  insofern,  ab  auch 
lebendige  Pilze  befallen,  Bakterien  auf- 
genommen und  über  kurz  oder  lang 
getötet  und  verdaut  werden. 

2  b)  B  a  k  t  ft  r  i  e  n.  Bei  den  Bakterien  treffen 
wir  autophytische,  sanrophytiBche  und  para- 
sitisehe  Arten  u.  Von  den  erstgenannten 
können  manche,  so  die  eingangs  erwähnten 
Wasserstuffbakterien,  auch  saprophytisch 
leben,  und  lerlelches  ii^lt  von  der  Hehrzahl 
d«r  ^Mirasitischeii  Bakterien.  Die  un'jeheure 
Individuenzalil.  m  der  Bakterien  aul treten, 
ihre  Widerstand  kraft  <;et,'en  schädliche  Ein- 
flüsse, die  Verschiedenheit  ihrer  Ansprüche 
an  die  Ernährungsweise,  die  bewirkt,  daß 
an  fa.'st  allen  Orten,  wo  überhaupt  Leben 
herrschen  kann,  sich  diiese  oder  jene  Bakterien  - 
arten anzusiedeln  vermögen,  die  so  ver- 
seliieileiiartii^e  Anpassum:  der  einzelnen 
Arten  au  die  Konzentration  des  Sauerstoffs 
mid  an  die  Temperatur  haben  zur  Fol^e, 
daß  die  Bakterien  zu  den  für  den  Kreis- 
lauf der  Stoffe  wichtigsten  Saprophyten 
gehSren,  die  in  gleieluntiger  Tätigkeit  oder 
metabiotischer  Aufeinanderfolge  organische 
Stoffe  verwerten  und  zerstören.  In  Tier- 
nnd  Ptlansenleiehen,  auf  Uist  und  son> 
stigen  Abfällen,  im  Erdboden,  zumal  wenn 
er  nicht  zu  sauer  rea^pert  und  reich  an 
Nährstoffen  ist,  z.  B.  im  gut  gedflngten 
Ackerboden,  entfaltet  sicli  ein  reiches  Bäk 
terieaieben.  Aua  der  Bakterienllora  in 
Abwässern  kann  man  Rflekselilttsse  auf 
den  Reinheitsirrad  des  Wassers  machen. 
Viele  Bakterien  mit  hervorstechenden  Be- 


fähigungen, z.  B.  dem  Vermögen,  den  freien 
Stickstoff  zu  binden,  sind  heterotropbe, 
i  d.  lu  saprophytisch  lebende  Wesen.  Näheret 
mag  man  im  Artikel  ., Bakterien,  Phy- 
siologie der  Bakterien'',  nachleeen. 

I     ae)  Spaltalgen.  ZwrifdhM  kommen 

neben  solchen  Arten,  die  in  reinem  Wasser 
autotroph  leben,  auch  andere  vor,  die  in 
vernnronigten  WlsMni  von  erganisehen 

Stoffen    zehren,    atao  hemisaprophytisch 
[Wachsen.    Aus  dem  blofien  Vorkommen  in 
Sehmutzwlesem  darf  idlerdings  noeh  nicht 

darauf  geschlossen  werden,  da  es  möglich 
jist,  daß  sie  an  solchen  Stellen  hauptsäcb- 
Ueh  wegen  des  verminderten  Konkurrenz* 
kampfes  mit  Al^en,  die  reines  Wasser  be- 
wohnen, gut  gedeihen.  Welcherlei  organische 
Stoffe  von  ihnen  aufgenommen  werden,  dsr> 
über  ist  noch  nicht  viel  bekannt,  einige  Ver- 
suche zeigen  an,  daß  sie  verschiedene  Kohle- 
hydrate verwerten  können.  —  In  bestimmten 
Fällen  schwindet  der  blaugrOne  Farbstoff 
bei  organischer  Ernährung.  —  lieber  den 
Stoffwechsel  der  in  Lemna,  Lebermoosen 
und  Azolla  endophytisch  lebenden  blau- 
grflnen  Algen  ist  nichts  Näheres  bekannt. 

2d)  Flagellaten.  Die Flagellaten  führea 
zum  irroßen  Teil  ein  saprophytisches  Leben 
und  zwar  finden  wir  sowohl  holosaprophy- 
tiscbe  als  auch  liemisaprophytische  Formen. 
Ganz  besonders  interessant' ist  es,  daß  be- 
stimmte Arten  je  nach  den  Ernahrungs- 
bedingungen  entweder  ohlorophyUhaltifodsr 
farblos  vorkommen  können. 

Am  genauesten  studiert  ist  in  dieser  Hin- 
sicht von  Zumstein  und  Ternetz  Euglens 
Igracilis.  Die  normale  grüne  Form  die«r 
lArt  lebt  in  rein  mineralischea  NIhrttanagei 
autotroph,  vermehrt  sich  dann  aber  nur  träge. 
Wird  sie  in  organischen,  eiweißhaltigen  Losungen 
am  Licht  gezüchtet,  so  wächst  sie  sehr  freudig 
als  Hemisaprophyt.  In  solchen  Lösungen  ins 
Dunkle  gestellt,  verliert  sie  ihr  Chlorophyll, 
wird  also  bis  auf  den  Angenileck  farlilos  ud 
entfallt  Lenko-  statt  CMoroplasten ;  ins  lidift 
zurückgebracht,  ergrünt  sie  wieder;  es  handelt 
sich  also  um  zwei  Standortsnindifikationen. 
Eigenartigerweise  treten  aber  auch  in  be- 
lichteten Kulturen  „sprungweise**  einzelne  farb- 
lose Individuen  auf,  die  fOraerhin  farUoi  Uabae, 
keinen  Augenileck  und  keine  Leukoplasten 
mehr  führen  und  nur  noch  in  organischen 
Lösungen  weiter  gezüchtet  werden  können. 
Sodann  gibt  es  nocn  eine  spontan  in  EiweiB- 
lösnneen  auftretende  sogenannt«  „Zwischen- 
foim'^  die  eUerophvilfiei  ist,  abur  Lrokephitsn 
nnd  den  Angenfieek  berftit  und  aaeh  «iaigv 
Zeit  in  nnrmnie  grüne  Indi\'iduen  md  IB  !■■> 
Stent  farblos  bleibende  aufspaltet. 

2e)  Dinoflagellaten.   Audi  bei  dsn 

Dinoflacellaten  oder  Peridineen  vermissen 
wir  Uolosaprophyten  nicht,  die  durch  dai 
Mangel  des  braunen  Farbsti^es  in  ihm 

rhromatophoren  diese  Krnähningsweisp  ver- 
raten. Gymnodini  um  hyaliuum  kann  sich 
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amölioid  umwandeln  und  in  diesem  Zustand  Zufuhr  geeigneter  andersr  Stoffe  oder  nacji 
kleine  Algen  verschlingen,  also  tierische !  üeberführung  ans  Licht  aber  lebhalt  gran. 
Na!iriinL.sau]iiahme  zci-eii.  (".vmtiodinium!  Inwieweit  die  nach  nbi-cn  Versuchen 
lucorum  ist  eine  andere  holoaaprophytiseliei  sicher  vorhautiene  Beialuiruiitr  unserer 
oder  fnt  farblos«  Form,  deren  Reinkultur  GrtUialgeD,  organische  Stoffe  zu  verarbeiten, 
auf  BlH.-cntaneextriikt  Kü-^ter  rrl:  --.  -"i  natürbchen   Standorten  hofätigt, 

Viele  braungefärbie  Arten  sind  zweifellos  '»"^  ^  voifelhaft  bleiben.  Die  gute  Kiguung 
Hemisaprophytismiw  beffthigt.  orgauisi  her  Säuren  hat  für  viele  Algen 


2f)  Diatomeen.  Xitzschia  ptttfida  ^'«i'^icht  noch  am  ehMten  ökologische 
und  leucoeigma  sind  zwei  farblose,  holo-  Bedeutung,  da  solche  SÄoren  hftufig  jüs 
«aprophvtisebo  Arten,  deren  eist»«»,  in  Rein-  -Zwischen-  oder  i-  ndpKlukte  d.s  Moft- 
kultur  •  untersucht,    die    ver^phioden^tea  weciweis  von  Bakterien  und  Pilzeu  aul- 

organischen  Verbindungen  verwerten  kann.  I J'?**"'  j-^r  ^'^^V^^  io" 

Von  stickstoffhaltiu'eft  Verbindungen  erwies  i '^uher  die  Meinung  ausuesmocheii,  daß  es 
sich  in  erster  Linie  Leucin,  aber  auch  Pepton  ^^ogar  obUgatomche  bapropliyten  unter  den 
als  sehr  günstig,  von  stickstofffreien  Stoffen  Grünalgen    gebe,  sogenannte 

(las  Inulin.  -  Farbstofführende  Diatomeen  l^eptonkohlenstoffal-en.wele  u.aiißerKoh  en- 
könnennachRichterundMeinhold(Nitz-  säure  oder  anderen  sti(kst.)lifreien  Kohlen- 
schiapaleaunddissipata,  Naviculami-  stoffquellen  nuch  1  epiun  nnbedingt  nfltig 
nuscula)  autotroph  üppig  gedeihen,  aber  flauten.  Zu  diesen  solltt' (  hl orella,  Scene- 
auch,aUerdiiiffnuriaIIs8ieamLichtgeattch.  desmus,  auch  die  Al^  tystococcus 
tet  wuTdenTrocliiedene  organiscbe  Veibin- ;  humicola.  wenn  sie  als  Klechtenalge  lebt, 
düngen,  Leiinin.  Asparagin,  Inulin.  Mannit, !  ««hören,  und  es  war  von  Artari  die  Mei- 
AerfeMure  usw.,  wohl  verwerten.  EineRe-l"»"?  verfochten  worden  daß  diese  Form 
dnfeionderClin»inatoplioren,wie«eKarstenl'n  z^e;  morohologisch  gleichen  ernahrunirs- 
fand.  tritt  dabei  nach  Richter  nur  in  \  er- 1  paywolOKiSchen  Bassen  wrkoBinie,  einmal 
unreinigten  Kulturen  als  Folge  einer  Schädi-  ,  ™lite   als  PeptoidfoUenstoff- 

gung  durch  Bakterien,  naoh Heinhold  auch  "  ."^^  ''v?*^r®^*5« Znstand,  m 

in  Reinkulturen  ein.  weichem  sie  keine  Vorliebe  für  organisehft 

2g)  Algen.    Manche  Volvocineen  sind  ä^^*?  ,  Untenuchnngen 

farblSse  Holo.saprophvten.  Von  den  Treboux  s  haben  aber  diese  Behauptuniren 
Knnju-at,„.  Heteroconten.  Chlnro-.  Phaeo-  widerlegt:  Cystoeoecus,  aus  der  Flechte 
liiid  lihüdophvceen  sind  nur  einige  nachher ' ^«'^^  weder  gestaltliche.  noch  er- 
noch  zu  nennende  Chlorophvceen  auf  ihr ,  "^'^''^'''i^^ph^.f  ll^^'-f ^'he  l)ifferen^^^ 
Vermögen  »um  hemisaprophvtischen  Leben ,  »^^fV^^f  freilebenden  Form  und  es  ist  sehr 
exakt  untersucht  worden, "  darum  kann '  n»8?>'ch '  ß  ee  obligatorische  Pep  on- 
uber  den  elwaifien  Sanrophvtisnins  der  ^ohlenstoffalgen  gar  nicht  fribt.  Jedenfalls 
anderen  kaum  etwas  jgesagt  werden.  Die  f  Leihen  manche  der  früher  d^azu  berechne  eu 
Beobaehtonf  dee  Vorfommens  der  Algen  Arten  mit  anorganischen  StickstotfquelleH 
im  Freien  lehrt,  daß  viele  derselben  streng  ^ei  Zuhibr  von  Pepton, 

an  reines  Wasser  gebunden  sind  und  darum  j  p,  J^j^^f^^  !JJ?Jn  auJh  *Sii2I 
jede^alh  in  natro  antotroph  am  besten  p,;^,j'f^^^^^  in  Seen  uud  imlfeer 

gedeihen,  während  andere  auch  in  Schmutz-  Umahninp  für  die  Sentiere  von  Be<leutnng 
watser,  s.  B.  verunreinigten  Häfen,  üppig  sind.  Ebenso  wie  für  Tiere  des  Planktons  hat 
vaebeen,  so  ülTa,  Enteromorpha  U.  a.  man  nun  auch  für  die  Planktonpflanzen  dw 

In  Reinkultur  (IJteratnr  h'i  Ri(  ht»rl  wurden  Frage  aufgeworfen,  inwieweit  sie  von  hestiinniten 
viele  Volvocales,  Protocorraies  (Clilorella.  organisdien,  im  MeerwaSMr  nuHweiSllch  gc- 
Scenedesmus),  Llotrirhale^  (Stichocor- ns.  lösten  Stoffen  leben  und  durch  dicse^ organische 
Pleurococcu«)  gezüchtet  und  dabei  »igte  Zukost  zu  ihrer  eigintb.ii.n  Aufgabe,  der  As- 
sich, daß  sie  bei  Zolnhr  organischer  Stoffe  im  ,  t'o"  der  Kohlensanr..  nn  lacht,  in  erhol,t.  in 
Dunkeln  gut  gedeihen.  In  vielen  Fällen  Maße  befähigt  werden.  spruchreif  i8t  diese 
wachsen  sie  in  Kultur  bei  hemisaprophytischem  frage  nach  dem  Ausmaß  eines  etwaigen  Heml- 
eben ;im  iippi-v^t.  II.  \  on  den  organischen  saprophytismus  der  FlanktonpflaDnn  ooeh 
Stütieii  wirken  die  vtrsthiidenen  Zuckerarten  nicht  (Literatur  bei  Lohmann) 
oder  Pepton,  Asparagin,  sehr  günstig,  die  Vol-  Abgesehen  von  den  Baktern  ii  finden 
Toeales  bevorzugen  Glycerin,  sehr  viele  .\rt6n  «• ,  wir  die  wichtigsten  bolosapropby tischen  Ge- 
deUm  im  Dunkeln  üppig  bei  Zufuhr  organiseEm  ^  wScbfle  unter  den  Pilten. 
Säuren.  Bei  Ernährung  mit  bestimmten  orga-  2h)  Pilze.  Zn  den  Saprolesrniareen 
nischen  Stoffen  bilden  dies©  Formen  auch  im  ^^ij^ren  bekannte  saprupliytisehe  Wasscr- 
Ihmkein  ihr  fhl.jrophyll  ans,  wahrend  sie  h«i  ^^^^y^^    ^„f    j^,    ^^'3^,5,^^  liegenden 

liTi^nr  f^tw^^^^          T  n  'phPoronl"  ^«'«^heu  von  Tieren  nnd  Pflanzen?  auch 

i)U\ti  oder  tarolos  wachsen,  z.  K,  t  nlorelia,      »  ■  i      ■     t^-    1  ■  ,1  

Chlorothecium.    Stichococcus  bacillaris  auf  lebenden  Fischen  vurkoinmen.  Der  dem 

trtekttgknehfana  bei  Ernährung  mit  bestimmten  AbwÄseerblologen    vertraute^  LeptomitUR 

organischen  Stoffen  im  Dunkeln  farblos,  nach  lactens,  neben  Fadenbaktenen  und  einigen 

Haadwaneibneb  der  Katorwiweiucliafteii.  Band  VUl.  36 
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anderen  Pilzen  einer  der  wichtigsten  Ab- 
wiiserpilxe,  gehftrt  ebenfalls  hierher.  Auch 

Vertreter  der  zweiten  Gruppe  der  Al^en- 
püze,  Mucorurteii,  werden  au  «oiclien  Stand- 
orten gefunden,  doch  sind  diese  in  der 
ilberirroßen  Melirzalil  tleni  Leben  auf  dem 
Land  angepaßt  und  besiedeln  mit  Vorliebe 
Ifist  and  andere  AbfSlle. 

T'nter  den  Schlau(h])ilzen  liabeii  wir 
zwar  viele  Parasiten,  abgesehen  von  diesen 
aber  die  Tersehiedemten  Saprophyten.  So 
vor  allem  die  bekanntesten  Scnininiclpilze, 
wie  Penieillium  und  andere  Aspergillaeeen. 
Ferner  die  Kempilze,  soweit  sie  nieht  para- 
sitieren, und  die  Scheibenpilzc,  die  auf 
humusreichem  Waldesboden,  altem  Holz, 
weni^r  auf  Tierleichen  Torkommen.  Unter 
den  Hasidiomycetcn  treffen  wir  endlieh  in 
den  Hymenomyceten,  sodann  in  den  Bauch- 
pilzen die  vielleicht  bekannteete  For- 
mation 8apropbyti<?cher  Pflanzen  an,  die 
mit  ihren  Myeclieu  den  Humus  durchziehen 
und  mit  ihren  Fruchtkörpem  den  Waldes- 
boden zur  Herbstzeit  zieren. 

Die  Em&hrun^spbyüiologiü  der  sanrophy- 
tischen  Pilze  ist  ein  sehr  gut  durch^earDeitet«s 
Gebiet  und  es  ist  nnmäglich,  hier  viele  EidmI- 
heiten  zu  brin|eD.    Sind  anch  die  Pilse  nicht 

im  gleichen  Lmfang  wie  die  Ba Ii  fcrien arten 
all  verschiedene  Sauerstof  f  spann  iin^cn  an- 
gepaßt, vondi-rii  der  grollen  Mehrzahl  naih 
aui  Luftlt'btin  augewieHeu,  so  habeu  sie  vor 
jaun  doch  voraus,  daß  sie  großenteils  auch 
auf  sauren  Substraten,  wie  Moorböden,  tätig  sein 
kSnimi.  Dabei  verarbeiten  sie  die  mannig* 
faelisten  organischen  Stoffe,  Abbau-  und  Abfatl- 
produkte  höherer  Wesen,  welche  sie,  wenn 
nötig,  durch  Ausscheidung  von  Enzymen  löslich 
machen.  Eine  Besonderheit,  die  viele  unter 
ihnen  vor  den  Spaltpilzen  voraus  haben,  ist  die 
Eigenschaft,  auch  verholzt«'  Membranen  zer- 
stören zu  können,  der  Hau;- schwamm  und 
andere  Basidiomyzeten  siinl  lieispiele  dafür. 
Die  Frage,  inwieweit  Pike,  die  in  Stämmen, 
Zwdgen,  Blättern  der  Pflanzen  leben,  Ueber- 
ribice  swisclien  saprophytischem  und  parasi- 
tiscn^m  Leben  zeigen,  ist  im  Artikel  „Para- 
siten" diskutiert.  Leider  wissen  wir  noch  in 
fast  keinem  Fall  sicher,  ob  es  höhere  Pilze 
gibt,  die  selbständig  den  freien  Stickstoff 
binden  können,  eine  Befähigung,  die  \äelen, 
s.  B.  im  Laub  des  Waldbodens  hansenden 
Pilzen  zniTPschriebfn  wird.  —  Die  Temperatur- 
greiizeii,  innerhalb  deren  Pilze  wachsen,  sind 
recht  wi'it  L-e-teckt;  die  einen  leben  in  kühlen 
Böden  oder  Wässern,  die  an<leren  bc-i  der  Tem- 
peratur erhitzter  Heuhaufen.  Zu  den  letzteren, 
den  thermophilen  Pilzen,  zihkn  nach  Miehe 
Arten  der  Gattung  Actinomyces,  Mucor, 
Aspe  ririllii  s .  Thermomyces,  Thcrmo- 
ascns.  welche  zum  Teil  auch  im  Leib  der 
Warmbiater  als  Knnkhdtaerreger  »nftreten 
können. 

Die  anffallendste  Tatsache,  welche  die 

Lebensweise  der  Pilze  vor  drrienis!;en  der 
Bakterien  auszeichnet,  ist  die  Erscheinung, 
dad  sie  mittels  des  Spitzenwachstnins  ilires 


Mycels  auf  weite  Streckeu  hin  zu  wandern 
und  ihr  Substrat  „abcnsneben"  vermSgeB. 

Vermittels  dieses  5^|)ifzenwarhstnm8  durch- 
wuehern  sie  Baumäste  auf  lange  Strecken, 
von  totem  anf  lebendes  Gewebe  dabei 

übergreifend,  dem  Spitzcnwaebstiini  ist  es 
zu  verdanken,  da£  sie  gefallenes  Laub  zu- 
sammenflechten können,  wie  s.  B.  Clado> 
sporium  und  viele  andere  Arten,  daß 
sie  „die  Bodenkörner  nicht  selten  zu  einer 
festen,  etwas  elastischen  Masse,  die  sich 
mit  dem  Messerschneiden  läßt,  versfiinmn" 
(Ramann).  Die  Bodenkunde  Raniaans 
belehrt  uns  darüber,  daß  Mycelpilze  ia 
lockeren,  nährstoffreichen  Böden,  in  denen 
viele  Bakterien  hausen,  an  Zahl  zurüik- 
treten  und  nur  in  der  Nähe  von  Pflanzen- 
resten sich  reiehlieher  finden,  mit  der  Dieht- 
lagerung  der  Boden  aber  zaldxeicher  werden. 
In  Waldböden  tragen  sie  wesentlich  bei 
zur  Beförderung  der  Krümelung  des  Bodens. 

Was  die  Arten  der  „Bodenpilzc"  angeht, 
so  können  wir,  wenn  wir  absehen  von  jenen 
Formen,  die  nns  eehon  im  Vnim  durch  ihn 
grofien  FmchtkOrper  avffidkn,  und  uns  in 

wesentlichen  auf  solche  besrhr.'inkcn,  welche 
die  biologische  Bodenanalyse  im  IjiboratoriMin 
nachweist,  sauren,  daß  zumal  ^furnrarien,  leriur 
Aspergillen,  anch  Hefen  und  andere  tSproß- 
pilze  häufig  sind,  sodann  Zygorhynchus 
Mölleri,  eine  Form,  die  auf  der  Grenze  zwischen 
Oomyceten  und  Zy^omyceten  steht.  Femer 
werden  i"  lail  (i  s  pe  riu  m  humifaciens  (auf 
getalienum  Laub),  Trichoderma  viride, 
Cephalosporium  Koningi  n.  a.  9t.  gOHOat 
(Literatur  bei  Rainann). 

Wachsen  Pike  vieilach  auf  Humusböden, 
so  tragen  sie  auch  bei  zur  Kldung  des  Hvmns 
aus  pflanzlichen  Kesten.  Mit  Ramann 
können  wir  drei  Phasen  bei  der  Humus- 
bildung  unterteheidoi:  „1.  Zersetcung  der 
abgestnrbenen  nriranischen  Reste  durcli 
chloropliyllfreie  Organismen  aller  Art  unter 
Erhaltung  der  organisierten  Zellstrukiur 
nnd  mehr  oder  minder  der  ursiiriniL'liclien 
Form;  2.  Zerkleinerung  der  Ma.si>eH  durch 
Tiere  und  Mischung  mit  den  Hineralteilen 
des  Bodens:  3.  Zerstörung  der  organisierten 
Zellstruktur,  Verbrauch  der  leichter  an- 
greifbaren Bestandteile  der  Abfallreste  und 
Hervortreten  der  ausgesprochen  kolloiden 
Eigenschaften  der  noch  erhaltenen  orgJiiii- 
sehen  Verbindungen."  Ks  ist  nun  klar,  daß 
Phase  1  und  3  wesentlich  auf  der  Titig* 
kcit  von  Bodenndkroben,  Bakterien  vmi 
Pilzen  beruht,  nnd  die  meisten  Forstlicr 
nennen  die  letzteren  die  „eigentlichen 
Humusbildner".  Anch  die  schwarte  Rlr- 
bung  des  TTnnins  soll  anf  Farhstorfen  be- 
ruhen, die  von  den  Pilzen  eebildct  werden 
nnd  auch  in  den  KnlturgefftBen  auftieteo 
kRnnen  (außerdem  werden  Bakterien.  z.B. 
Azotobacter,  als  wichtige FarbstoUbUdner 
gmiaont). 
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W«ui  «Ir  wbea»  d»A  die  PUs*  v«r»ebi«daD 
artife  Svbitimte  MTonafen,  die  dnen  auf 

Ui)]i.  tHo  anderen  mehr  auf  Laub,  noch  anden- 
jiiil  iMKiiTT  (Copriinis.  Sordaria  u.  a.  m,) 
^(Hlt  ihcti ,  >ii  crin'lii  sich  die  Krage,  ob  der  Humus 
je  nach  seiner  Hrrkunit  eine  verschiedenartige 
FUzflora  trägt.  Die  Frage  wird  dahin  beuit- 
wortetp  daA  viele  FUae  »oI  allen  Sorten  von 
Homos  TorhsmniMi.  Wurninf  aber  erinnert 
daran,  daß  2.  R  Tlavaria  abietina  vor- 
zäglirh  im  liuuiuü  \un  Fiebtea Wäldern  vor- 
koinnu  und  auch  Lactarius  deliciosus  an 
des  Humus  von  Nadelwald  gebunden  iüt. 

ai)  Moose.  Inwieweit  Moom  saprophy- 
tisch  leben,  ist  im  ((roi^eu  und  ganzen  iiodi 
nieht  bekamit.  D«ß  sie  organische  Stoile  k- 
forbierenkSimen,  lehren  einige  experimeiitflJle 
Erfahrunpon  inul  1!  aber  Kindt  führte  duroll 
mikroskopiscbe  Beobachttmg  der  Khizoiden 
ron  Laubraooeen,  welehe  vmfnch  ins  Innere 
der  Zellen  nbcpfallrnor  Blätter  usw.  ein- 
driflgen,  deu  Waiirsc  heinlichkeitsbeweis 
difftr*  dnß  «ie  oifanische  Nihntoffc  auf- 
nehmen. Als  saprophytischp.  irennuer  hemi- 
sapropfaytische  Moose  werden  ferner  jene 
eigenartigen  Splacbneen  bezeichnet,  die 
auf  Düntrer  ihren  Standort  anfschlfi^en ; 
Eniäkruiigs  versuche  mit  diesen  Formen 
fehlen  noch. 

Brotheroe  entnehmen  wir  die  Angabe, 
iiÜ  9  Arten  yott  Tetraplodon  anf  Exkrementen 
von  Fleischfressern  und  modernden  Leichen 
kleiner  Tiere  in  kalten  Gegenden  und  im  Hoch- 
ct'hir^'f  IvYh'u.  Haplodoii  lebt  ebenfalls  auf 
tt^ri»Lhen  Exkrementen  tut  feuchten  Stellen 
und  in  tiefen  Mooren  der  arktischen  Zone. 
Splachnom  Icommtin  7  Arten  auf  moderndem 
BmdvielidQnger,  rnttener  an  mortdien  Baom« 
stimmen,  zuineist  im  Norden,  vor. — Üb  die 
Vfrpilzunp'  {.'ewisst-r  Lebtnuouse,  die  von  einer 
Idii  ktion  ihrer  Rhizoiden  den  Ursprung  nimmt, 
eine  eraährungtipbj'siologische  Be<leutung  hat, 
««iß  man  nicht. 

2k)  Farne.  Von  den  Farnpflanzen  be- 
sitzen farblose,  darum  saprophytisch  sich  er- 
nährende Gametophyten  (Protliallien)  zu- 
ttftdutdie  Ophio^ossäceen.  BeiOpbioglOif- 
9 am  sind  es  „zylindrisefae,  einfnelie  oder  ver- 
zweigte, radiär  gebaute  Knölleben,  bei 
Botrychium  sind  «ie  oval  oder  herz- 
tflrmig  nnd  dondventnl"  (Sehenck). 
Gleichfalls  saprophytisehe  Protballien  haben 
die  Lycopodiaceen. 

L.  elavatnm  nnd  annotinam  stellen 
üie  unterirdische,  weißliche  Knöllchen  dar, 
welche  anfangs  krei<ielfürmig  gestaltet,  später 
'liirch  Auswach-ien  iler  Riimlparticn  zu  viel- 
gesraltigen,  becherförmigen,  wulstig  gelappten, 
bis  2  cm  großen  Geweoekörpern  wertien,  die 
mit  ktigen  WarmiUuuunen  besetzt  sind  ...  Bei 
L  eomplanatvm  sind  diese  ClewebekBrper 
rübenf'irinipe,  bei  L.  S('tas:o  daire^'cn  rnTnIÜche 
oder  ivluidriüLhe  und  j:ckiiininitc  K iinllchun, 
welche  hei  letzterer  Art  auch  au  di  r  nh.  rfläche 
•ich  entwickeln  können  und  dann  ergrünen. 
Bei  Ib  inondatum  und  dem  tropischen  L. 
«•ranvm  sind  die  Prothallien  kleine,  im  Boden 


stMkende.  düorophylbNtm«  Gewebek&rper^ 
(SehenekV 

Alle  diese  Prothallien  besitzen  Mykor- 
rhizen  und  ehe  der  Sinn  dieser  Mykorrhiza- 
bildung  aufgeklärt  ist,  kann  nuun  Uber  die 
Art  und  Weise,  wie  sie  sicli  die  nötigen 
Nährstoffe  beschafleu,  uit;hiö  bestimmtes 

i aussagen,  i-iine  Konsumtion  von  Pilzen 
oder  Pilxteilen  findet  iii  l^t  statt.  —  Neben- 
bei sei  erwähnt,  dali  aucii  die  S])or(>phyten 
der  Farne  Mykorrhizen  fibven,  z.  B.  (Ua 
Rhizome  von  Psilotum  usw.    Auch  Hy- 

:  menophyUaceen,  z.  B.  auf  Baumfarnen  epi- 
phytisch  lebende  Formen  werden  für  Sapro- 

1  phyten  gehalten.  Beweise  dafür  ieUen. 

a1)  SlQtenpflanzen.  Als  holoeapro- 
phytische  Blnteiipflanzen  bezeichnen  wir 
alle  diejenigen  Blüten^lanxen,  die  kein 
oder  doch  nnr  «0  werof  Chlorophyll  be- 
sitzen,  daß  seine  Leistunjr  fflr  den  lian.slialt 
der  I'flaiue  nicht  wesentlich  in  Betracht 

'  kommt,  und  welche  nieht  auf  anderen 
hoclioriranisierten    Pflanzen  schmarotzen. 

.Alle  diese  Holosaprophyten  haben  verpilzte 

(Wurzeln  und  zwar  entotrophe  Mykorrnizcn, 
nnd  da  über  deren  Bedeutnnfr  nicht  viel 
sicheres  bekannt  ist,  kann  aucli  iiichl  ^'e- 
sagt  werden,  wie  die  Holosaprophyten  sich 
ihre  Nahrung  beschaffen.  Nur  soviel  sei 
angedeutet,   daß   die  holosaprophytischen 

I  Orchideen,  Btirniaiiniaceen  und Gentianaceen 
den  Pilz  in  ihrer  Wurzel  teilweise  verdauen, 

I  es  sind  also  Parasiten  anf  den  PHzen.  Ob 

'sie  außerdem  mit  oder  (dme  Vermittlunt; 
ihres  Pilzes  noch  organische  Nährstoffe 
aus  dem  Boden  beziehen,  ist  fraglich  aber 
wahrsclieinliih.  Als  Hemisapropnyten  be- 
zcichitei  man  Blfitcnpflanzen,  die  sich  von 
den  Holosaprophyten  im  wesentlichen  nur 
durch  bessere  Alisbild  11  nir  des  Chlorophyll- 
apparateü  unterscheiden;  sie  sind  entweder 
freudig  grün  oder  auch  bleich.  —  Erfreuen 
sich  alle  diese  Saprophyten  des  Besitze? 

I  einer  entotrophen  Mykorrhiza,  so  führen 
viele  andere  chlciru|)tiyllhaltit;e  Bluten- 
pflanzen eine  ektotrophe,  über  deren  Be- 
deutung gleicfafaUs  wenig  bekuint  ist,  trots 
vieler  äußerst  anregender  Arbeiten.  Wir 

;  müssen  es  also  unentschieden  lassen«  ob 

!  die  mit  ektotropher  Mykorrhisa  ansgestatte- 

'  ten  Rlfitenpflanzen  ebenfalls  Homisnpro- 
phyten  sind  oder  ob  die  Mykorrhiza  innen 
nur  zu  genücender  VersorLMing  mit  Nfthr- 
salzen  verhilft.  Die^e  Bemerkungen  sollen 
nur  zur  obertiachhchen  Orientierung  dienen, 
wegen  aller  Einzelheiten  sei  auf  den  Artikel 
..Symbiose"  vrrwir<:en.  wo  auch  nach- 
gelesen werden  kann,  daß  manche  hemi- 
sapro  phy  t  i  s  e  Ii  >'  n  Iii  t  e  M  pflanze  n  i  n  der  Jagend 
holosaprophytisch  sich  em&hren. 

Wir  beschäftigen  uns  im  folgenden 
hauptsachlicb  mit  den  holosaprophytischen 
Blüteupilanzen.     Solche  fehlen  bei  den 
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Gymnospermen,  finden  sich  »her  bei  den  mit  Iiösungen  humöser  Stoffe  durchtränkt 

Dl«  und  Monokotyl«!!.  Isind.    Aneh  auf  faulenden  Summen  nnd 

Dikot>-ien:  Unter  den  Pirolarccn  siiid|«ie  nnzutrefrc-  Als  ei^oiiartitren  Stand- 
aiie  Moiiotrupuitieen  holosaprophytisch.     Am 'ort  von  Sciapiiila  liennt  Johow  Termiten' 

bekanntesten    ist    unsere    gelblich    gefärbte  nester.    Was  die  Qualitftt  dei  Hvittus  kB' 

Monotiop«  hypopitys,  die  in  einer  hihkm  ^eht,    so    ist    Monotropa  hypopitvs 

Form  Im  Bach«nwald  (M.  hypophegea),  behaart  (vgL  oben)  an  Humuij  vuu  Kiefern-  oder 

im   Kh.f.-nnva!<    vorkoninit.      AmU-rc-   Arten  Buohottlrtldani   -flninden.      In  Brasilien 

leben  iii  Anienka,  Juuau  und  indieii,  weitere  i,„„„„„    „»„i.     t^u..^   k«  •;  4.  « 

Gattungen  in  Amerika  und  Asien.    Unter  den  kommen    nach   Johow   be>i.mM  fc  ArS.n 

Piroleen  haben  mr  in  Pirola  aphylla  (Kali-  stets  auf  toten  WlU-ieln  von  Palmen  vor. 
fornien)  eine  ehlorophyllarme,  mit  Schuppen  statt        oberirdischen  Tbim  OOT  Holosaprophytcn 

Biiittern    versehene,   fast    lu.Iosapmphytische  bestehen  meistens  nur  aus  dem  Blüten- 

Pilaiizi'.    Auch  andere  Pirobartt  n  snui'  mehr  sproß,  der  als  bleiches,  gelbliches,  bräunhcbes 

oder  iniiulcr  bkicli  u.  U.  J\  (  h lo i  an  t lia  u.  a.).  oder    auch    auffallend   gefärbtes  Gebilde 

üentjanticeen.  Coiylanthera  m  Asien  erscheint.  So  sind  manche  recht  auffallende 

beheimatet  Voyna  und  Voyriella  in  Amerika  pflanzen,  andere  aber  sind  so  klein  und  zart, 
und  Leiphaimos  ebenda  und  in  Afrika  sind  n,»,-,*»«^«,,  „„„u  „„„  „_„_  ,iarcoiKi.i. 

holowprophytisch.  mit     SchupiKo  wduiierten  ""^tT  U"?«^*"^^"         von  ganz  derselben 

Blättern  und  Rosafärlninp  d'r  nUrinlis.hcn  ^»rbe  wie  das  gefallene  Laub,  daß  ste 
vegetativen  Teile.    Bartüiua  m\d  Ubularia,  Sichtbar  sind,  80  z.  B.  die  javanisfcoe 

ImAc  in  .Viufiika,  sind  Hemisaprophytoti  mit  Thlsinia  clandestiiia.     Als  abweichend 

Schuppen  statt  Blittem.  erstere  bleirhgrUn,  gebaut  beschreibt  Johow  bestimmte 

mit  weifien,  letstet«  danJKlgrün  (purpurgröo)  prophytiseh«   Orelrideen,    welche  ndttili 

mit  weißen  oder  purpurnen  Blüten.  federkielartigen,  an  Advent ivwurzcln  reicbei 

Monokotylen:       Triuridacecn.       Eine  Stengeln  bis  40  3leter  hoch  klettern. 
Vamilie.  wekhe  in  Sciaphila  umi  Triuris      Benonders  aaffallend  ist  die  weitf^eheude 

Uauie,  tadojempphytische.  gel^^^^        Pflanz-  Rodukfion   der   RMtt<r  am  Blnton^nroB. 

SSTrikÜfli^n     "  ^   -  ^«       ""^  ^o«^*»  *^  ^^^«^  ^^'"^  Schlippen 

Burmanniacccn.  Diese  tu  .1.  n  L.liifloren  "^ö^**»"  «"f;  Auf  Eiiirelheiten  iiB  ftußere« 

|ehr,ri-(.    Famüie   umfaUt    so\v<.hl   -rüm-   als  «au  der  Blute  hrancht  hier  nicht  mizi^ 

farblose  Arten,  die  letzteren  mit  reduzierten  8;angcn  zu  werden,     üll  studiert  ist  der 

nittnni;  Bnianth  häufig  sehr  eigenartig  ge-  Bau  der  unterirdischen  Teile,  Wunefai  oder 

formt.     Burmannia,  Thismia  11.  a.  sind  Rhizome,  die  oft  auch  dann,   wenn  cii^ 

tropische  und  subtropische  Gattungen.  I  hismia  BIfltensprosse  zart  sind,  kräftig  entwickelt 

hivanu  a  (  Haarorch^")  mit   ia<l.>nturmi{,'im  sein  küriiien.  Mit  Jo ho  w  kann  man  zweierlei 

S"aihnhÄ"%  r^^^^^  -^«»bildunirsformen  der  unterirdischen  Teile 

"  OrchidMU?   J^'ßndSi  "sich,  wie  aU-  unterscheiden,  die  korallenahnliche,  wie  z^  ß. 

bekannt,  neben  vielen  granen  VerfJetem,  die  bei  Co rall  10 rhiza,  und  die  vögeln^ tartlge» 

aber   sämtlirh    linr   tnidtrcnho    Mvkorrhiza  wiebci Neottia nidus avis. Ersterekommen 

führen,  nu( h  Saprophyten.  Es  seien  nur  die  mehr  in  festetn.  letztere  mehr  in  lockerem 
Gatruni^'tn  >  t  otua,  Epipof iura«  Corrallio-;  Boden  vor.     In   vielen  Fällen  sind  die 

rhiza  genannt.  Wurzeln  stark  reduziert  und  können  auch 

Was   die   Zahl    der    bekannten   holu-  üauz  fehlen;  dünn  überuiiumt  das  Rhizom 

saprophytischcn     Blütenpflanzen     angeht,  ihre  Funktion,  so  bei  Coralliorhiza  oder 

so  führte  Johow  im  Jahr  1889  43  Gattungen  ICpipogium.      Da«    Rhizom  bestimmter 

mit  160  Arten  auf.  Ueber  das  Verbreit ungs-  Formen  (Burmanniaceen,  Gastrodia  und 

gebiet  äußert  sieh  derselbe  Autor  dahin,  anderer  Orchideen)  hat  die  Form  giofer 

daß  die  meisten  in  den  Tropenwäldern  Knollen. 

Amerikae  und  Asiens  Torkommen,  ganz '     Schildern  wir  noch  eim'ge  FUle  etwas  fe« 

besonders  in  (h-n  Urwäldern  ih's  inalaii-chen  nauer:     Rei     Thismia    iavnnira  Wsi-Jirrrfit 

Archipels  und  des  tropischen  Südamerika.  I^ra.si  .he  unterii.iis, Ihh  Teile  al«  utjik  oar 

wo  sie  „gleichsam  ab  die  pflanxengeographi-  braun l.che   m ran. ^    v..n    1  mm  Durchm^ser 

*  -  Ol  welche  sich  durcJi  lien  HuMtz  einer  Haube  als 

sehen    Vertreter    unserer    ^'^''^va'nnie    er-  ^vurz^ln   charakterisieren    und  durcheinander 

scheinen  ,  nur  eme  geringere  Zahl  beherbergt  verfilxt  im  ?HMi,  n  nach  aUen  Richtungen  dahin. 
Amka  und  Australien;  bei  uns  ist  ein-  kriecben.  Einige  wach.sen  horizontal  und  biklea 

heimisch  außer  hnlneaprnphytischcn  Or-  in  akrdpvtali  r  ¥iAs.>-  Sj)rolianla?cn :  an  deren 
chideen  nur  Monotropa.  In  den  kalten  Basis  entsteht  ein  kleine»  Biisrliel  von  Seiten- 
Gegenden  fehlen  sie,  aus  dem  Sfldlichen  wurzeln,  die  nach  allen  Seiten  ausstrahlen  und 
Südamerika  kennt  Johow  nur  eine  Bur-  welchen  früh  die  Blötenathse 
manniacee.    Ihre  Standorte  sind  feuchte,  T^'^^',  Wlhrend  die«  sich  atieclrt,  wachsen 

schattige  Wälder,  auch  fenchte  Savannen  y7  .S^ 

T      ^1-  L  c     j  i.r,  •     •    1       II  horizontal  aus,  um  nach  eiiuxrer   Ant  iiirtr- 

gelegen  lieh  SanddOnen  :  sm  iml  an  hx  keren  seit»  .\dventivspros8e  zu  bilden 
Humusboden  gebunden,  gedeihen  aber  auch      fännartig  sind  auch  die  unterirdisrhen 
in  festen  tonigen  BOden,  falls  dieselben  Teile  bei  Xonotropa,  «eiche  elhin  über» 
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wintern,  wihrend  die  oberirdischen  Teile  ein- 
jihiig  liiul  uid  MidogtB  m  da»  iiiitirirdiwlim 
mm  un  f  ui  iiii  uueii.     Lnwe  iidu  imDmos 


WurTioln,  denn  sie  fx-^itzen  koin<i  Schuppen 
blattcr  viml  eine  Haube;  iimn  hat  sie  ,,irci- 
lebfinii'  \Viir/.('lir'  genannt.  Vchiio  vsky 
nennt  solche  (.n>bilde  Pruiiaulonie,  und  be- 
schreibt sie  bei  der  hemisaprophytigchen 
Püol*  aaifliora  (Monesia  graiidiflora)  ab 
dtam  ndm  ndt  BMfdftaiiMn  Yenweiguneen, 
die,  Pilzhyphf'n  riiialojr,  'Icn  Boden  durchziehen. 
Andere  ftrulaceen  h;ilHii  frleithfalls  zunächst 
nach  (ItT  Keimung  ein  sohtiis  Prokaulom; 
q>&ter  aber  bilden  sich  aus  den  Jungen  ä 
«dite  RhiaoB«.  die  1  m  weit  krieel 

Wir  sehen  somit,  daß  die  unterirdischen 
Talle  für  die  Verbreitung  und  vegetative  Ver- 
mehrung und,  \m  auöertropischcii  Arten, 
auch  für  die  üeb«rwiuterung  von  Hfdeutung 
sind.  Bei  Neottia  lösen  sich  am  Rhizum  Axillar- 
knooMii  ^  von  Sehnraenblftttero  ^los,^  die  su 
MMttndinn,  mitenrdiMii  fiberwinternden 
Tochterpflanzen  wcrdrii  Sdir  bekannt  ist 
auch  die  Krs('hl■inull^'.  daß  txi  ili("-i'r  Pflanze 
Vegetationspunktf  vuii  Wurzfln  unttT  Um- 
wandlung iiurer  Eigenart  zu  öDroßanJagen  werden 
und  eeBirtlndigoa  Hkaan  an  Utw/nag  geben 


Aneh  die  Anatomie  der  Holosaprophyten 

weist  manche  gemeinsatiu»  Züs^e  auf.  Tn 
den  meieten  FAUen  entbehrt  die  Wurzel  der 
WundliMHr»,  an  ibrar  Stelle  findeii  «ich 
in  manchen  Fällen  fingeirfaiitartige  Aus- 
stülpungen. Etwas  wenifl^  reduzierte 
Warxelhaare  beritten  Seiapnilaarten  und 
Cotylanthera  tenuis.  Eigenartiger- 
weise können  Epidermiszellen  der  Rhizome 
gele^entlioh  %»  wurzelhaarähnlichen 
Schläuchen  aufwachsen.  Die  Wtirzelrinde 
luun  niilchiii:  entwickelt,  die  trachealeii 
Elemente  im  Zentralzylinder  aber  reduziert 
sein.  Im  Speichergewebe  der  yersehiedenen 
Organe  findet  sich  z.  B.  bei  Thismia 
javaniea  in  großen  Mengen  Stärke. 
Bei  Thismia  clandestina  färben  sich  die 
gespeicherten  KoUebydrate  mit  JodMenngen 
braun.  Bei  Cotylanthera  färben  sie  sich 
nach  Figdor  wie  Amylodextrin.  Gleiches 
gilt  fttr  Tide  andere  Saprophyten,  wie 
Gentianaceen  usw.  Am  Sproß  fehlen  Spalt- 
öffnungen fast  immer.  Angegeben  werden 
rie  an  den  SchopfOinblftttern  des  Rhizuni.s 
von  Epipogiuni,  an  den  Schuppen  der 
Blütensnrosse  von  Burmannia  Candida 
als  funKtionslos  gewordene  Gebilde,  nnd 
am  Stengel  von  Cotylanthera  tenuis. 
Das  mechanische  System  kann  stark  re- 
duziert erscheinen. 

Ueber  die  F&rbung  der  oberirdischen 
Trile  ist  oben  edion  elnieres  gesagt.  I^e  wird 
durch  gefärbten  Zellsaft  bedingt,  so  die 
rötlich-purpurnen  Färbungen,  während 
gelbbranneTOne  dvreh  entepnohend  gefirbte 

Chromatophnrcn  hervoigMIltal  worden. 
Letzteres  bei  Neottia. 

Kadi  Koliteli  wird  dieM  Ffhuiie  brim 


Abtöten  durch  geeignete  Mittel,  etwa  heifie 
SalHäoie.  grfla  uid  der  Fatbstotf  varbilt  rieh 
ebenM  wie  der  der  finranalgen  vnd  IKatoneen. 

Schimper  fand,  daß  der  braune  Farbstoff 
innerhalb  der  Chromatophoren  auskrist^iUi- 
siercn  kann.  Mehr  oder  minder  grüne  Färbung 
durch  Chlorophyll  bei  vielen  auf  der  Cireuie 
zwischen  Hemi-  und  Holosaprophytismas 
stehenden  Formen  ist  bereits  erwähnt  worden. 

Von  8ons»igen  Inlialiskürpern  der  Zellen 
seien  Kristalle  von  Kalkoxalat  erwiAnt, 
die  häufig  in  großer  Menge  auftreten. 

Auf  die  Entwickelung  und  Ausbildung  von 
Blflte  und  Fkrveht  der  Hobeapropliyten  gehen 
wir  nieht  ein.  Hüipwieeen  «ri  aar  in  aller 
Kfine  auf  die  danrat  bezflgliehen  Arbrilen 

von  Ernst  und  Bernard  üIkt  javanische 
Burniaiiniat  een.  Bei  Burmannia  roelestis 
wird  die  Embrynsackinuttcrzelle  >iirikt  zum 
Embryosack  und  auch  die  weitere  Entwickelung 
in  demselben  erfolgt  ohne  BeduktioaiteHnng. 
Von  den  diai  mit  diploiden  Kurnoi  anne- 
rtteteten  Zrilen  am  ndtropyluen  SmlnToeaeK* 
pol  entwickelt  sich  eine,  zwei  oder  afle  drei 
ohne  l^fruchtiing  zu  Embrj'onen,  so  daß  hier 
PartheiKigenesü  nnt  Polyembryonie  verbunden 
sein  kann.  Bei  Burmannia  Chanipioni  und 
Candida,  bei  welchen  beiden  .Vrten  Autogamie 
stattfindet,  eeht  der  Kein  der  BmfacyiMack- 
mntteraeUe  RednktleBitoIhnig  ein  nnd  et  büdea 
sich  \]fr,  drei  oder  nur  zwei  Tetradenzellen, 
deren  eine  zum  Einbryosaik  wird.  Wir 
können  also  eine  Reilie  konstruieren,  die  von 
vollkommener  Tetradeubildung  bis  zu  ihrer 
vollständigen  Unterdrückung  führt.  Thismia 
javaniea  aeigt  Tetradenteilong  ohne  JEto- 
dnktion  der  Cnromosomenzahl.  Wegen  aOer 
weiterer  Besonderheiten,  zumal  auch  betreffs 
dieser  Dinge  bei  anderen  .Saprophyten,  sei  auf 
die  Literatur  verwiesen. 

Eine  besondere  lüuetituinliehkeit  der 
Samen  aller  HolosaprDjihvten  besteht  da- 
rin, daß  sie  äußerst  klein  sind  und  öften 
auch  in  großer  Zahl  ausgebildet  werden, 
Sie  stellen  eine  staubförmige  Masse  vor, 
die,  zumal  wir  auch  „Fluggewebe"  an 
ihnen  beobachten  Icönnen,  leicht  durch  den 
Wind  Terbreitet  werden.  Der  durch  die 
irerinsre  Große  bedingte  geringe  Gehalt  as 
Keservestoüen  hat  deshalb  keine  schädlichen 
Folgen,  weil  die  Keimung  ohneliin  an  Mylco- 
trophic  gebunden  i»t.  I'ie  Samen  von 
Cot ylanthera  tenuis  werden  geradezu  als 
unendlich  klein  bezeichnet,  diejenigen  von 
Thismia  clandestina  sind  * ^,  mm  lang. 
Allbekannt  ist  die  geringe  Gruije  der  Samen 
von  Epipogium  und  allen  anderen  Or- 
chideen. —  Eine  Samenscliale  kann  fehlen, 
z.  B.  bei  Voyria. 

Das  Endosperm   ist   wenig  mlehtig 


entwickelt. 


II  Ml! 


di  r  Keim  aller  TTdlnpapro- 


phytcn  stellt  eiiieu  kleinen  ungegliederten 
I  Ge'webekörper  vor,  der  z.  B.  bei  Burmannia 

Candida  nur  aus  3  bis  1  Zellen  besteht. 

Bei  der  Keimung  bildet  sich  zuerst  das 
I  sogenannte  „Protokorm**,  «n  IcegelKMgos 
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Gehildo.  d.is  zu  nächst  keine  weitere  Glie- 
derung zeigt,  in  Symbiose  mit  dem  Mykor> 
fluceitpils  tritt  and  dann  mt  tAch  kormo- 

phytisch  auspestalti't. 

Anhangsweise  sei  erwähnt,  daß  auch  viele 
Epiphyten  mit  mehr  oder  minder  guter  ilo- 
gründung  für  Saprophytcn  (und  zwar  Halb- 
saprophyten)  gehalten  werden  und  daß  auch 
die  Iiisckiiviucti  sirh  saprophvtisch  von  den 
Stüiieii  eriiährea,  die  au»  den  I^eichen  «1er  von 
ihnen  gefangenen  Tiere  stammen.  Von  ihnen 
sowie  von  den  Epiphvten  handeln  besondere 
Artikei  dieses  Hanaburlis  (vgl.  die  Artikel  „1n- 
sectivoron"  und  „Epiphyta '*). 

Literatur.  Engler-PranU,  A'atiMic/ie  J'jl 
familUn.  —  A.  Emat,    Her.  d.  deutseh.  bot. 
Q*t.,  Bd.  37,  S.  167,  im.  —  A.  RnM  «Mut 
C  JlUmmp&f  Ja«,  dii  /an<Hi  Aoton.  i»  Bnitm- 

torg,  1910,  Bd.  8,  str.,  p.  iO;  1911,  Bd.  g, 
2.  »tV.,  p.  M;  mt,  Bd.  10,  S.  irr.,  p.  161.  — 
IT.  Fiffdor,  Ebenda,  Bd.  14,  S.  21S.  1897.  — 
F.  JoJww,  Jahrb.  /.  wiM.  Mot.,  Bd.  ao,  S.  476, 
1889.  —  H.  Lohma/im,  Y«k.  d.  dmOtdu  ^ 
tooL  Oe$.,  S.  16.  Halle  1912.  —  Th.  Meinhold. ' 
Cohn'»  Beiträge  10,  S.  dö7, 1911.  —  H.  MoUgch, 
Bot.  Ztitg.,  Bd.  63  /,  J I'JOS.  —  ^y.  l'Ji  ffer, 
P/iamenphytwIi'fjif.  B<Li,  2.  Aufl.  Leipzig  1897. 
—  E.  Ramanu,  Il  flenkunde,  S.  Aufl.  Berlin 
19U.  —  O.  BieMer,  Mtm.  u.  Abh.  t.  intem.  Mwue 
d.  ge*.  HydrchMogie,  Bd.  a.  Leipzig  1911.  — 
A  F.  W.  SfJihttper,  rflnri~rv)i,i<q,')pjn'r.  J'iia 
löyS.  —  E,  Strauburger  und  Mil'ir),ciii'r,  Lrhr- 
bueh  der  Botanik,  11.  Aufl.  Jeim  J'.'IJ.  —  Clt. 
TtmetXf  Jahrb.  /.  wi*$  Bot.,  Bd.  51,  S. 
19U.  —  tT.  FetenotwIeVi  VttgMdk^ttdt  Morphih 
Jogie  der  J^amen,  1  bit  III.,  JV«J  1905  bis  1910.  — 
B.  Warmtng,  LehrbuehderfSkohgischenPflanxen- 
gt  ,(jr<iphif ,  .\>tß.         ,         'sjO.      -  E. 

yi  armtny  II ,  Johnntineu.  Lehrixu-h  d' r 

allgemeinen  Bottmik.  Berlin  1909.  —  lt. 
V.  W€U»te{u,  Handbuek  der  t^Hematisch«» 
BtOtmik,  Li'if'zit!  und  Wien  1911,  wnd  dfein  dtetm 
Werken  zitierte  lAt<raf"r. 

Ahm.  b.  d.  Korr. :  Xicht  mehr  bemttzl  werden 
konnten:  A.  Bmut  und.  C,  Bemard,  l.  c.  Bd.  11 
8,  »19, 191»  (Sumamiiutmt),  uud  B.  JPringtMm^ 
Cohn'»  BtUräf  Bd.  11,  8^  306  vnd  Bd.  12,  8. 1 
(ftagtUaleit  md  Alfßm). 

H'.  Beneck«. 


I  RfUcii  nmh  den  Lofoifii  und  Fitinmarki-n  i,i,s 
und  studierte  186'2  und  l^ä.)  dir  Fauna  d« 
Mittelmeercs.  Sars  luii  die  Keiiiiinisse  über 
den  Genaratioittwecbsel  wesentlich  gefbrdtft, 
ja  ihn  eigentlwli  «rat  fflr  die  Unasenseiiaft  ca(- 
!•  1  kt  Kr  ist  ferner  der  Emtdeeker  der  mantaa 

Criiiuideu. 

Seine  Werke  sind:  „Memoire  pour  scr^-ir  ih 
coonaisBuice  des  Crinoides  vi\-aats"  (KristiBais 
1868),    „Bidrsf:  tll  Sfkjyr«>nes  NatarMstorie'* 

(Bergen  1829),  „Bes  Kri\»'l!-ri  02  .Ta^fr.igelser 
i  over  nogle  märkelifre  vlkr  iiyo  1  Ikvet  ved 
1  den  Bergen -kl-  Ky-t  Ii  vende  d\T''  (Bergen  1821)i, 
'  ..üm  de  i  XKrtri'  ton  koninicnde  foüsiie  dnelev- 

linger  fra  '.»ii  irduncrioden"  (^Kristiania  1860), 

..Bidrag  til  Kundskab  om  ChristianiafjonlMii 

Fauna"  (Bergen  1868). 

i  L  tteratur.     CartU,     Gttchichl«    der  Zoologie, 
minchen  1873.  —  Bttrtikhmrdt,  QwiaäUt  der 

I     Zoologie.    Leipzig  1907. 


Sattel 


In  der  Geoloine  b«  Selnohtmifaltttn^  nnd 

Schichtenbif^iriiii;^  der  nach  der  Obeiseitc  dir 
Scbiobteu  konvexe  Teil  der  Biegung  (vgl 
den  Artilnl  „8ehieiit«nb»u**). 


Bars 

Michael. 

Geboren  am  äu.  August  1805  in  Bergen,  gestorben 
am  22.  Oktober  I86O  in  Kristiania,  studierte 
seit  1323  Theologie  und  wurde  1S30  Fsstor  in 
Kinn.    1889  in  Man^nr  an  der  norwi^schen 

Küste  in  der  Xiific  von  Bergen.  Die  Xäho  di  i 
Küste,  veraulaliU'  ihn  zu  naturwissensihail- 
lichen  h5tudien,  deren  Resultate  er  in  gediegenen 
LTn  tersuchungen  der  J^twickelung  und  der 
Metamorphose  niederer  Tiere  verölfentlichte. 
Die  Tiergeographie  förderte  er  in  seiner  ..Fauna 
littoralis  Xorvepiae"  (Bergen  184r).  2.  T.  lb.'>6) 
wesentlich  durch  Ant-icllunp  verschie<l«iui 
Tiefeiizonen.  1^54  wurde  er  m  Anerkennung 
seiner  Vertlienste  als  Professur  der  Zoologie  nach 
Kristiania  berufen.  Er  fiUirte  wissenschaftliche 


SaMritaffgnpfe. 

ai  Sauerstoff,  b)  Schwefel,  c)  Selen,  d)  Tellur, 
e)  Chrom,  f)  Molybdftn.  g)  Wolfram,  h)  Uno. 

« 

a)  Saupfstoff. 

Oxgeniutn:  O.  Atomgewicht:  16,00. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  Geschieht*. 
:i  Darstellung.  4.  Eigenschaften.  5.  Flüssiger 
und  tiefer  Sauentofi.  6.  Wertigkeit.  7.  Kon- 
stitution der  O^rde.  8.  Hj'droxylion.  9.  Nach- 
weis uud  Bestbmnnng  des  ^uerstoffs.  10.  Kreit- 
tauf des  Sauerstoffs  in  der  Natur.  11.  Spezilitche 
Reaktionen  des  Sauerstoffs.  12.  Atmosphiriidis 
Luft.    13.  r>znn.    14.  Spektruükopiscbes. 

I.  Atomgewicht.  Nach  einem  Vorschlage 
von  Ostwald  ist  bekanntfieh  SMiefStaO 

B,h  Bas  is  für  die  Atüini^ewlchtP  angenommen, 
j  Mau  setzt  das  Aloni^ewiclit  dos  Sauerstoffs 
=  16;  dann  kt  dasjenige  des  Wasserstoffs 
=  1,()0>'.   ]y\c  trenaue  Erniitthinir  der  \'>m- 
j  gewichte  der  üljrijreu  tirundstotle  bezo;;«u 
lauf  Waeserstdfl  bietet  Schwiens:keiten,  da 
wenige  zur  Analyse  geeignete  Wai^serstoff- 
verbindungen  der  Elemente  bekannt  sind; 
in  der  Regel  sind  die  Atomgewichte  aus 
Analysen  der  SauecstoffTerbindniigen  ab- 
geleitet. 

Für  die  endgültige  Festlegung  der  Atom- 
t'ewichte  des  Wasserstoffs  und  Sauerstolfc 
ist  die  Ermittlung  des  Verhält nis.-^es  funda- 
mental, in  welchem  die  beiden  Elemente  sieb 
t  zu  Wasser  vereinigen.   Dieses  ist  von  ver> 


Digitized  by  Google 


Sauei-stoägruppe  (Saucnstoff) 


667 


scIiiodiMiiMi  Forschern,  am  irciiauostcn  wnlil  Sauerstoff  ab.  unter  Biliiiinir  \oii  BaO.  Da 
vea  Morlev  (1691  bis  189G)  ermittelt;  letzteres  bei  dunkler  Botglut  (ÖOO  bis  600») 
hmnnliin  übersteht  tGe  Gemm^eit  vieht  i  und  Gegenwart  von  wenig  Wasscfnlampi 
1'  'Such  jeder  Neuberechnung  dieses  Sauerstoff  aus  der  I.uft  unter  Rückbildung 
Verhiiltnis.se»  müßte  man  auch  die  Atom- l  des  Suueroxyds  aufnimmt,  li&t  sicii  auf 
ge>\iriite  der  übrigen  Elemente  «iäd«r  <  dfefler  itmktionsfolge  eine  kontinuieriiche 
kcrnL^iereii.  wollte  man  die  Basis  H  =  1  Gewinnung  d«  Sanentoffs  tm  der  Luft  be- 
eiuluhren,  Au^  dieicia  Grunde  ist  di«  Sauer-  gründen. 

stoflliasi«  jetzt  so  gut  wie  allgemein  an-      Nach  Kaftner  erhilt  man  eine  gut 

genommen;  die  obige  Znlil  für  Wa!*serstoff  regulierbare  Saiierstnffentwickelung,  wenn 
i-st  aus  den  Messungen  Morlev»  abgeleitet,  ein  Brei  von  Barjuiusuperoxyd  bei  gewöhu- 

2.  Vorkommen.  Geschichte.  Der  Sauer-  lieber  Temperatur  mit  einer  Lösung  von 
?tnff  gehört  schon  am  dem  Grunde  zu  den  Kaliumferricvanid  Ix  handelt  wird: 
wichtigsten  Elen.ent«!,  als  er  von  allen  2K3Fe(CXJe^  Ba( ),,  =  Ha|  K  ,KeiCNV!.  4-0^. 
Grundstoffen  m  größter  Menge  vorkommt.  „  '  '  ..  "  ,,  '  ,  . 
Ktwa  Vji  der  iesten  Erdrinde,  über  der  ^  Wasserstotbuperoxyd  ll^ü«  entwu  kelt  m 
MttM  des  Waseere  und  V,  der  Masse  der  Gegenwart  gewisser  Stoffe.  Jtn(  )..  KMnO,, 
Luft  bestehen  aus  Sauerstoii.  tenier  ist  er  Ca(OCl),  Sauerstoff;  so  ist  als  l^üllunff  für 
d«  »ur  Krhaltung  d«8  Lebens  notwendige  I  "'^^  Kippschen  Apparat  eine  Mischung 
Klemmt                                                gekörntem  Braunstein  und  eine  aa- 

Xaeh  neueren  spektroskopisehen  Unter-  gesäuerte (HjSÜJ'LöettBgVOnHydroperoxyd 
sucbuugen  ist  Sauerstoff  auch  auf  der  Sonne  empfohlen. 

naetoewieeen.  ^-  -^"^    balzen    von  Sauerstoff- 

nie  Knrdeekiinfr  fics  Sauerstoffs  ist  wohl !  »^«"O-.  Die  gewöhnlich  benutzte  Methode 
zweilello!,  d<te  Verdienst  Scheele^i,  der  schon  ™       Zersetzung  von  Kaüumchlorat 

in  den  Jahren  1771  bis  1772  das  Element  ^ei  höherer  Temperatur  Der  Vorgang  ver- 
isolierte und  seine  EitreuM-haften  beschrieb. '  ^a"*'  "»  mehreren  Stadien,  wahrscbemlich 
Seine  „Abhandlung  von  der  Luft  und  dem ' 

Feuer"  ist  aber  erst  1777  im  Druck  erschienen ; '  SKCIO,  =  KClü^  -f-  KQ  -f-  0, 

?o  kam  CS.  daß  inzwischen  Priestley  und  KCIO,  ^-  KCl  -|-  2  O^. 

Bayrn  zu  der  gleichen  Entdeckung  ge-  .  Die  Zersetzung  voUzieht  sich  bei  wesent- 
langten.  Femer  ist  Lavoisiers  Name  mit  [  Uch  niederer  Temperatur  bei  Gegenwart 
der  Entdeckung  des  Sauerstoffs  unzertrenn- 1  gewisser  Kontaktsubstanzen,  Fe,0.,  CuO 
lieh  verknüpft,  weil  er  auf  Grund  derselben  |  pbO, ;  in  der  Regel  wird  eine  Mischung  von 
(iie  niodemeVerljrennunpt  heorie  entwickelte.  I  Braunstein  MnO,  mit  KCIO,  verwendet,  bei 
Schließlidi  ist  liier  noch  der  englische  Ant  der  die  Zersctznn!?  schon  bei  etwa  200»  er- 
Hayow  tu  nennen,  der  Rehen  100  Jahre  vor  i  fdirt ;  das  Gas  ist  CO3-  und  Cl-haltig  und  muß 
Scheele  die  Existenz  des  Sauerstoffs  m  der  mit  Kalilauge  gewaschen  werden. 
Atmosphäre  vorhergeeagt  und  seine  Bedeu-  Keinen  Sauerstoff  erhalt  man  bequem 
tang  fflr  die  Verbwnnongsvorg&nge  geahnt  durch  Erhitxeu  von  Kaliumpermanganat: 

3.  '  Darstellung.  1.  Durch  Klektrolysei  2KMnO«  =  KjMnO^  +  MnO,  -f  0,. 
des  Wassers.  In  geeigneten  Apparaten,!  Zur  technischen  Darstellung  aus  Luft, 
wo  Kathoden-  und  zVnodenraum  genügend  dem  hilliirsten  Kolimaterial  wurde  friilier  das 
getrennt  sind,  werden  wässerige  Lösungen  schon  erwähnte  Verfahren  mit  Barrum- 
von  SchwefeilBiitre  oder  Natronlauge  unter ,  guperoxvd  benntst  Zeitweilig  kam  anoh  das 
Verwendung  von  Platm-  oder  Niekelelek-  KaÜnersehe  Caleiurnplumbat  verfahren  in 
troden  und  unter  Vermeiduna  ijrölaerer  Auwendung;  danach  wird  Caloiumolumbat 
Stromdichten  elektrolysiert :  1  Amp.  ent-  bei  höherer  Tempemtor  dnreh  leuehteB 
wickelt  in  der  Minute  10,44  ccm  Knallgas,  Kohlondioxyd  zerlegt: 

entsprechend  3,48 ccm  Sauerstoff  (0",  76  cm).     _  ,  „„„  ,  ^ 

2.  Aus  Metalloxyden.  Die  Oxyde  der     Ca2Pb04  +  2C0j  =  2CaC0s -f  PbO -r  0, 

Edelmetalle  Zerf  allen  beim  Erhitzen  in  Metall  das  Gcinisch  von  ra1pmmkari)onat  und  BIpI- 
imd  Sauerstoff,  l.  B.  2Hg0  =  2Hg  +  0^  ,  oxvd  mr  Gewinnung  des  Kohlendioxvds 
Die  höher  II  "xyde  des  MmK'ans.  Mn(».,.  mit  Wasserdampf  behandelt  und  über  äen 
Un^Of  gehen  bei  heftiger  Kotglut  unter  Ruckstand  zur  Regenerierung  des  Plum- 
fianeretolltotwickelttiig in MhgO*  über  (wenig  bats  Luft  und  Wasserdampf  geleitet: 
geciCTet  zur  Darstellung,  da  hohe  Tempe-  «rmOJ-Phftj-O  -  Ca  Pho 
ratur  erforderlich).  !  +  FbO  +  Oj  -  La, PbO,. 

MnO,  gibt  mit  konz.  HjSO.  erhitzt :  Gegenwärtig  wird  die  Hauptmenge  des 
unter  Oj-Entwickelung  Manganosalz:  MnO, '  technischen  koin]iriiiiierien  Sauerstoffs  wohl 
+  H,SO.  =  MnSO. -f  0  +  H.O.  Bar  yum-  i  durch  fraktionierte  Destillation  der  Linde- 
«uperaxydi  gibt  bei  lieller  Rotglut  (ca.  vdKSF)  Inft  gewonnen.   Die  im  Lindesehen  Luft- 
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vorflü^sigungsapparrit  t-hnlrpiir  Flii^^iijkeit 
ist  im  wesentlichen  ein  deuieuge  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  mit  ca.  80  b«  709^  Oj. 
Durch  wpitprp  fraktioiiierfe  Destillation  läßt 
sieh  der  Sauerstoff  bis  etwa  96%  anreichern. 

4.  Eigenschaften    dea  gaafömiigen 

Sauerstoffs.  SaiuTstoff  ist  ein  farblosem, 
geschmack-  und  geruchloses  Gas,  das  nicht 
DrnuitMur  ist  Das  Gewicht  «in«  Uten  Gas 

ist  bei  (P  und  76  om  Dltldt  DBOh  Morl«7: 
1,42900  g  (1896). 

Der  Ausdehnungskoeffizient  beträgt 

0,003674.  die  Abweichunsien  vom  Boylc- 

sohen  Gesetze  betragen  bei  mittleren  Drucken 
««niger  ab  1 :  6OOO. 

Die  Löslicbkeit  des  Sauerstoffs  in 
Wasser  ist  wesentlich  größer  als  die  des 
Wasserstoffs  und  nimmt  wie  die  der  anderen 
Gase  mit  steigender  Temperatur  ab.  Nach 
Winkler  ist  dvc  Absorptionskoeffizient 
(Volumen  0,  bei  0*  und  76  cm  Druck,  die 
m  1  Volumen  ILO  unter  1  Atmosphäre 
geläet  sind)  bei  ver^ichiedeuea  Temperaturen: 

0»  0,0489       20°  0,03102 
10»  0,0880      39»  0,0961 

In  wässerigen  Lfieungen  von  Säuren, 

Basen  und  Salzen  ist  die  LögUchkeit  kleiner 
(was  auch  bei  anderen  indifferenten  (la-sen 
konstatiert  ist).  Wesentlich  größer  ist  die 
Löslichkeit  des  Sa\ierstoffs  in  Alkohol.  I)ei 
0^  ist  der  Absorptionskoeffi^ient  0,2537. 

Okklusionsereeheinunpren.  Am  ein- 
gehendsten ist  die  I>ö>liflike''  i:  '  Saiier- 
stoffs  in  Silber  untersucht,  iuterhalb  des 
Schmelzpunktes  (9(KP)  l(iet  das  feste  Sflber 
nur  geringe  Mengen  de«:  (In^es,  beim  Sc  hmelz- 
punkt stekt  diie  Löslichkeit  beträchtlich, 
um  dura  mit  wadiSMidcr  Tempen^  wieder 
absunelmeii: 


wird  und  der  auch  jcdenf  iH  rhrmisch(etwa 
als  Platinoxydul  FtO)  gebunden  ist. 

Die  spezifische  Wärme  unter  kon- 
stanten» Drnek  {(JP  bis  20(P)  beträiit  0;>182, 
das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen 
ct>/cv  ist  1,4026  (bis  ca.  1600»).  Bei  höherer 
Temperatur  steijen  die  spezifischen  WäriiR'ii 
des  oauerstolfs  wie  der  anderen  permanentea 
Gaaebetrielitliobaii.  DiamHdereMoMnltf^ 
wärme  (spezifische  Wärme  x  Molekukir- 
gewicht|  hei  konstantem  Volumen  ist  etwa 
nach  folgender  VoniMl  beraelieDbar: 

4,76  +  0.001821 

5.  Flflssiger   aad    fester  Sauerstefi 

FliSssitrer  Sauerstoff  ist  1877  fast  gleich- 
zeitig von  (  ailletet  und  Pictet  erhalten 
wordein.  Kr  stellt  eine  liirblose  oder  nach 
De  war  schwach  bläulit  he  Flüssigkeit  dar, 
die  leicht  beweglich  ist  und  einen  deutlichen 

1  Meniskus  bildet.  Die  kritische  Temperatur 
liegt  bei  -  113".  der  kritische  Druck  beträgt 
50,0  Atmoftpharen.  Die  Dichte  dt^  ÜUäsigeD 

•  SanetstoOk  mt: 

I       d-1,248874-0.00481  (T— 68) 

T  —  absolute  Temperatur  an  der  Wasser- 
I  stof&kala  gemessen.  Die  DampispannujigeB 
P  betragen  (TraTttrs): 


Temperatur  C 
(VVasscrstoffskalaJ 


Druck  P 
in  mm 


—  182,43 

—  182,93 

—  185,12 

-- 188,64 
— 101, ot» 


800 

600 
400 

200 


£ei  höheren  Temperaturen 
OUiewski  folgende  Abblogigkeit: 


fand 


Temperatur 

Druck 
nun  Hjg 

1  Vol.  Ol  von 
|lVol.i4^geUiat 

9*3 

755 

1  0.59 

1024 

760 

i  J9..S3 

1075 

11*5 

755 

I  «7.56 

Draek  P  ia  mm 


(krft.  Temp.) 


Das  erstarrende  Silber  gibt  bekanntlich 

den  gelösten  Sauerstoff  unter  der  ErsehM- 
nung  def  ..Spratzens"  wieder  ab. 

Von  flü.Hsigeia  Kupier  wird  SaueinLull  in 
Form  von  Oxydul  CujO  gelöst  und  beim  Er- 
starren nicht  wieder  abgegeben.  Wiederholt , 
ist  die  Ab.sorption  des  Sauerstoffs  durch 
Platin  untcräucbt;  nach  neueren  Versuchen 
enthält  das  fein  verteilte,  mit  I.uft  oder 
Sauerstoff  in  Berührung  ^ekujuniciic  Iletall 
(Platinschwarz,  Platinmonr)  stets  größere 
Mengen  Sauerstoff,  der  erst  bei  höherer 
Temperatur  Tolktaudig  wieder  abgegeben 


'44.« 
ia6,o 

»3.1 

90,6 


44  Odo 

26x44 

>o4>a 

4735 

760 


flüssiger  Sauerstoff  ist  Nichtleiter  der 
Elektrizität  und  ist  stark  magnetiBeh;  seio 
mai^Mieti-cht's  Moment  ist  1  befogen  aaf 
Eisen  -- 1000. 

Fester  Sauerstoff  ut  von  Devar  tb 
eine  harte  hellblaue  Masse  erhalten,  dcr^n 
Dichte  bei  —253»  1,42Ö6  ist  und  derefl 
Sehraebpunkt  nnter  onem  Droeh^  i^w 
0,9  mm  bei      '27°  gefunden  wurde. 

6.  Wertigkeit.  Die  Ansicht,  daß  der 
Sauerstoff  ein  konstant  zweiwertiges  EHMBNiit 
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sei,  erfuhr  eine  Modifizieniiig  durch  das 
Studium  gewisser  meist  orgaimcher  ä&uer- 
stolf¥erbinduiigen,  toh  dttieii  die  am  ling- 
<:tpn  bekannte  der  Friedeladio  ChlorwiMer- 

ätofimethylaiber  ist: 

CH, .  0 .  CH3 .  Ha. 

Collie  und  Tickle  nehmen  stur  Er- 
klining  der  Exbtenz  salzartiger  Verbin- 
dungen des  Dimethylpyrons  CjH^O, .  HX  an, 
daft  der  Sauerstoff  in  diesem  (wie  im  Chlor- 
wuMwrntaffiiiBilijiriilM  1)  vierwertig  auitzitt: 

IV 

>0<  . 

Schließlich  zeigten  v  onBaeyerund  Villiger, 
daß  die  verschiedenartigsten  Sauerstoff- 
verbindungen (Alkohole,  Ester,  Aether, 
Ketone  usw.)  die  Fähi^^keit  besitzen,  mit 
SSuren  Salze  zu  bilden,  die  i^ieb  vou  typischen 
Basen,  den  Uxoniumhydroxyden,  ab- 
leiten, in  denen  vierwertiger  Smentoff  ange- 
nomnen  mirda: 

H  IV  M  Bv  IV  H 

>0<  rem. 
W  OH 


Metalloidatomen  abgesättigt  werden,  10  TWUl- 
tieren  Konstitationaformem  via: 

Hii»0 

I  Bei  den  mehrwertigen  Elementen  spielt 
I  deren  maximale  Valenz  snm  Savecatoff 

I  besondere  Rolle,  da  diese  in  der  Stellnii?  des 
Elements  im  periodischen  System  charakteri- 
stisch zum  AnadnidE  kommt;  wahnohein- 
lieh  ist  diese  maximale  Sauerstoffvalenz  eine 
tür  die  betreffende  Gruppe  charakteristische 
Konstante,  wie  folgender  ld(  i>  >  Ausschnitt 
aus  dem  pcriodisciieii  System  der  Etemimnt» 
zeigen  möge: 


and  die  damit  als  .\naloga  der  Ammoiiium- 
basen  erscheinen.  Nachdem  aber  Werner  in 
den  Ammouiunualzen  Verbindungen  erkannt 
hatte,  bei  denen  dae  Stiekstoffatom  mit  dem 
Säurewas8erstoff  durch  sekundäre  ^Ufinitäts- 
kräfte,  Nebenvalenzien,  in  Verbindung  steht, 
lag  es  nahe,  ancb  die  Oxoninmyerbindinif  en 
in  die  Klaffe  der  Nebenvalenzverbindungen 
einzureihen,  so  daß  man  folgende  Parallele 
hat: 

(R^ . . .  H)OH;  (RH.N . . .  H)X 

Ammoniumv('r!>iinfHn!?pn 

^H,U...  H)Oli;  (K,0...  HjX 
OmniomTerbjMhinfien. 

Zur  f'harakteri-tik  der  Oxoniumbasen 
sei  noch  bemerkt,  daß  ihre  Basizität  meist 
iuBerst  gering  ist,  so  daß  die  Salze:  OR, .  HX 

in  wässeriger  Lösung  fa--t  völli!r  hydrolytii^ch 
gespalten  sind.  Die  Uxoniuinverbindungen 
spielen  in  der  neueren  Theorie  der  Lösungen 
im  HrkläninfT  iewi<ser  Solvatationsersrlioi- 
uuit^en  eine  nicht  unwichtige  Rolle,  iit  dun 
Verbindungen  ORiR, .HX  ist  das  Sauer- 
stoffatom asymmetrisch  und  es  sollten  sich 
derartige  Verbiuduiigeii  anulug  dm  Salio- 
niumsaizen  in  optisch  aktiven  Formen  ge- 
winnen lassen.  Eine  Realisierung  dieser 
IsomeriefäDe  ist  jedoch  noch  nicht  erreicht 
WMden. 

7.  Konstitution  der  On^de.  In  den 
SanentoffverfotndimgMi  der  Elemente  setzt 

man  durcJiwes  bivalenfen  Säuerstoff  voraus 
and  macht  die  weitere  Annahme,  daß  in 
der  Begd  beide  Valenzen  jedes  Sauerstoff- 
«tomi  von  dem  betreffend«!  Metall-  oder 


I 

II 

III 

IV 

Li,Ü 
Na,0 

BeO 
MgO 

Af.O, 

CO, 
SiO, 

Rb.O 
Cs,  0 

SrO 
,  B.0 

Ys  0, 

ZrO, 
CeO, 

V 

VI 

vn 

vm 

SO, 

CI.O, 

Nb.ü, 
Ta,0, 

Mü, 
WO, 

- 

RuO. 
OsO, 

I  Von  den  oben  charakterisierten  Oxyden 
mufi  man  die  sogenannten  Peroxyte  oder 

'Peroxydate  untersoLeiden,  in  denen  eine 
lOg-Gruppe  in  folgender  Bildung  voriuun- 
den  ist: 

-0 

I 

— 0 

-  und  die  danach  als  AbkAmmUnpre  des  Hydro- 

lieroxyd-  zu  bet ia<  htfn  -■ind.  Bei  Elementen 
mit  liiehreren  Oxydaliuil^^tufeu  (z.  B.  zwei- 
und  vierwertigen  Metallen)  ist  somit  eina 
,  Oxydisomerie  vorherzusehen : 

^0  0 
I  bujjeruxyd  Feroxydat. 

doch  scheint  diese  Isomerie  mit  Sicherhett 
nuch  nicht  realisiert  zu  sein,  da  in  der  I{eirel 
die  Peroxydate  der  Schwermetalle  nicht  rein 
erhalten  wurden.  Außer  den  Peroxydaten 
der  Alkali-  und  Krdalkaliinetalle  sind  solche 
dc^  Zinki»,  Quecksilbers,  ^Nickels  u.  a.  dar- 
gestellt. Von  den  Superorjrden  ontereehaiden 
isieh  die  Peroxydate  datfurah,  dnS  entere 


II  .0 
Me^l 


^    by  Google 


570 


Saoer8toftgnipi)e  (Sauerstoff) 


mit  S.ib.säure  Chlor,  letztere  in  der  Regel 
Hydroperoxyd  geben  (vd.  auch  den  Artikd 

„Oxyde"). 

8.  Hydrozylion.  Es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  Sauerstoff  zweiwcrti!!;e  Ionen 
0"  bildet,  die  die  zweite  Di;>soziation&stufe 
des  Wusen: 

H,0  ^  H-  -f  OH' 

OH'  C  0  "  4-  H-  I 
darstellen,  doch  ist  ihre  Konzentration  jeden- , 
fall~  sTt't>  äußerst  klein.    Wichtiger  ist  die' 
Verbiadupg  des  Sauerstoffs  und  Wasser- 
stoffe im  ionisierten  Zustande,  das  Hydroxyl- 
Um  OH',  du  in  sehr  geringer  Konaemtmtioil  | 
im  Wasser  f1  x  lO^"')  und  in  mehr  oder 
vreniger   giuLicnr    Konzentration    in  den 
typischen  Ba^cu  enthulieu  kt.  Die  wichtig- 
sten Eigenschaften  der  Hydroxylioneo 
sind  folgende: 

1.  Physiologische  Eigenseh&ften: ■ 
Uugenhaftpr  (tpschmaek. 

2.  Farbreaktioneu  auf  Indikatoren 
(PlMnolphtalein,  Laekmustt.».):  diese  werden 
nach  neueren  üntpr?nohiintren  nicht  durch 
hloße  Salzbildung,  .^ondfru  durch  intramole- 
kulare Umlagerungen  bewirkt,  die  den' 
Hyilriixylionpn  eifirentiimlicli  sind. 

3.  Katalytische    Reaktionen:  die 
OH'-Ionen  vermögen  die  VerBeifung  der  > 
Ester  katalytisch  zu  beschleunigen :  im  Sinne  ' 
der  loneniehre  ist  diese  Reaktion  bei  Aethyl- 
aeetat: 

CH;,C00rjH5-H0H'=-  (  H,CO0'  -f  CjHjOH 

zu  formulieren.  Die  karalyii-die  Wirknnir  ist 
annähernd  der  Koiiiwjiuratiuu  an  Hvdroxvl- 
ionen  proportional  und  die  Untersucflung  der 
Ver-eifuiiirsirfxchwindigkeit  stellt  eine  wich- 
tigf  Methudc  zur  Bestimmung  der  OH'- 
lonenkonzentration  dar.  Auch  die  Ge- 
schwindigkeit anderer  Vorgänge  wie  der 
Multirotationsänderungen  der  Zuckerarten 
wird  durch  Hydroxylionen  beeinflußt. 

Mit  dem  Wasserstoffion  ist  das  Hydroxyl- 
ion  durch  eine  verhältnismäßig  geringe 
Bildungstendenz  ausgezeichnet  und  zeigt  wie 
jenes  einen  abnorm  hohen  Wert  der 
eldctrolytisohen  Wanderungsgeschwindigkeit. 
Die  Werte  für  diese  sind  bei  18":  174,  bei 
2ifi:  1%.  Das  Potential  der  äauerstoffelek- 
trode:  Pt  (platiniert)  umgeben  von  Oj  beträgt 
in  1-n  H"-Ionenl)suii<r:  1,23  Vult.  in  1-n 
OH'-IonenlOsuug:  0,43  \oit  (bezogen  auf 
die  H^-Eldctrode);  man  vgl.  die  ArtÜEel 
„Elektrochemie"  und  ,. Potential". 

9.  Nachweis  und  Bestimmung  dos  Sauer- 
stoffs. Qualitativ  wird  reines  oder  luii  nur 
geringen  Mengen  anderer  Gase  vermischtes 
Sauerstoffgas  durch  die  Eigenschaft  erkannt, 
einen  Klimmenden  Span  zur  Kntzündung 
zu  brinfjcn,  doch  ist  zu  beachten,  dall  auch 
Stickoxydul  die  gleiche  Eigenschaft  besitzt. 


Quantitativ  vnid  Sauerstoff  in  (iasgemischen 
oder  in  Lösungen  nach  den  Methoden  dar 
Gasanalyse  bestimmt,  auf  die  hiermit  ver- 
wiesen >ei:  wiilitiire  Hinweise  findet  man 
auch  in  Travers,  Experimentelle  Unter» 
suchung  von  Gasen.  Anorptionsmittel  f&r 
Sauerstoff,  die  in  der  GasanalyBe  vwwendtt 
werden,  sind; 

1.  Phosphor,  der  in  dflonen  Stangen  M 
Gegenwart  \un  Wasser  angewendet  wird. 

2.  Kaliumpyrogallat;  da^be  gibt  bei 
der  Absorption  des  Sanerstoffs  U^e  Henfeo 
von  Kohlenoxyd  ab,  weshalb  dieses  Mittel 
für  spektroskopische  Zwecke  ausgescliloaiieB 
ist; 

3.  metaUisebes  Ka]tfer  bd  hSherer  Tea- 

peratur; 

4.  metaDisches  Kupfer  bei  Gegenmut 
einer  wässerigen  T^üsnng  von  Ammoniak 
und  Ammoniunikarbunat  oder  einer  Löimn^ 
von  Kupferchlorür  in  Salzsäure  (auch  Ferro- 
und  ('}rrnmni:alze  kdnnen  aJt  AbsiNiptions* 
miliel  anircwender  werden  l. 

10.  Kreislauf  des  Sauerstoffs  in  der 
Natur.  Die  Vorträiii;«  in  der  Xatur.  an  denn 
Sauerstoff  beteiligt  ist,  können  wir  in  santr- 
itoffverbrauchende  und  sauerstoffprodu- 
zierende  scheiden.  Zu  den  ersteren  sind  vor 
uUeu  die  Atmungis-  und  \'er\ve:5uugspruzei.-;e 
zu  zählen,  die  langsame  Verbrennungen  (vgl 
den  Artikel  „Oxydation")  im  lebenden 
und  toten  Organismus  darstellen  und  die 
als  letzte  Zersetzungsprodukte  Wasser  und 
Kohlendioxyd  liefern.  Letzteres  wird  nun 
durch  einen  sauerstoffproduzierenden  Vorgang, 
tlen  Assimilations voriranir.    der  Atnu- 

sphäre  wieder  teilweise  entzogen  und  dem 
pflaniUehenOifanisimi«  einverleibt  Die  Assi- 
milation des  Kohlendioxyds  in  den  irriiiien 
PfUuuma  ist  die  in  der  iiatur  sich  in  aller- 
grOStem  Ibflstabe  abspielende  pbotoelis- 
mische  Reaktion,  durch  die  strablecilc 
Energie  der  Sonne  in  chemische  Eoereie 
umgewandelt  tnrd.  Diese  Rednktion  <ns 
Koldendioxyd.'^  im  Licht,  wobei  Sauerstoff 
abgespalten  wird,  vollzieht  sich  unter  Mit- 
wirkung de«  in  den  grünen  Pflanzen  vor- 
handenen Chlorophylls  ieh  aktiv  an 
der  Reduktion  beteiligt  unu  oieht  etwa  die 
Rolle  eines  Katalysators  spielt.  Der  Re- 
duktinni^merhanifmiis  ist  im  einzelnen  noch 
nicht  aufgeklärt;  nach  einer  Tiieorie  vott 
V.  Baever  ist  das  erste  Heduktiunsprodukt 
das  Konlendioxyds  Fornialdehyd  CH.,0.  aus 
dem  im  pilaiizlitlieu  Organismus  die  kom- 
plizierteren Stoffe,  vor  allem  Stärke  auf- 
i^'pbaut  werden.  Näheres  siehe  im  Artünl 
..Photosynthese", 

11.  Spezifische  Reaktioaeii  des  Sauer- 
stoffs. Sauerstoff  vermag  gewisse  IJcht- 
reaktionen  in  aufläiliger  Web«e  zu  hemmen. 
So  wird  die  Geschwindigkeit  der  Vereinigung 
des  ChlorknaUgases  im  Licht  durch  Spuren 
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von  Sauerstoff  erheblich  verringert,  was  zisionsmessung  des  Sauerstoffs  in  der  Luft 
oeaeidiogteiiigeheiidvoiiChapmanundMac  I  hat  Cavendish  1781  ansgefahrt:  wenn  man 
Malton  unterstHuht  trorden  »t.  Die  häufig  berücksichtigt,  daß  «ein  wert  (20,85**^)  nur 
beoI);i<  h1('ti»  ^i'riiitre  Rt'i»r(iciuzierbarkt'il  der  iiiii  ca.  0,08'Vo  von  dem  jetzt  ani^enommenen 
Maisungeu  am  ChlorknaUgas-iVktinometer  be-  i  Mittelwert  differiert,  so  verdient  dieee  Exakt- 
rollt  sebHeflUeh  auf  der  Wirkung  der  Satrar-jlieit  hohe  Bewunderung.  Spiter  ffihrten 
stoffspuron.  Sclion  vor  Diajimaii  und  Mac  u.a.  Tia y-T.iissac.  Davy,  SausHirt'  nach 
Mahun  landen  Luther  und  üoldberg  in  verschiedenen  Methoden  Luftanalysen  au»; 
rebereinstinunung  mit  anderen  Forschem,  an«  neuerer  Zeit  sind  besonders  Bimsen, 
daß  vif]r  Photoc lilorioruntroii  durch  Sauer-'  Ri  irnault.  Leduc,  Kreußler,  Henipel 
Stoff  gehemmt  werden,  hierzu  gehören  die  zu  nennen.  Regnault  hat  Luft  von  den 
Reaktion  zwiäcIieD  CUmr  und  KoUenoxyd, '  rerBchicdeii^ten  Hegionen  der  Erde  unter- 
fernrr  Dilorierungen  onrariisrhcr  Verbin-  sucht  mit  dem  Krirehnis,  daß  der  Sauer- 
duiigeu,  wi«  Essigsäure.  Henzol  und  Homo-  stoffgehall  inerkliihiHi  aber  geringfügigen 
löge,  so  daß  die  Keaktion-Iii  iiiiiuin'r  durch I  Schwankungen  leiiii^e  hundertstel  Prozente) 
SiweiBtoff  eine  konstante  Begleiterscheinung  unterworfen  i?'  .  der  Mittelwert  ist  etwa 
der  Photochlorierung  darstellen  dürfte.  20,95%;  in  einigen  abnormen  Fällen  (Meer- 
Bei  diesen  negativen  Katalysen  wird  der  busen  von  Bengalen,  Ganges)  ging  der  Wert 
Sauerstoff  wahrscheinlich  in  irgend  einer  i  bis  auf  20,4%  herunter.  Uempel  bestätigte 
Weise  verbraucht  oder  gebunden;  auch  die  lim  weeentiichen  die  Besnltate  Regnanlts; 
sogenannte  „Induktiunsperiude"  hei  Photo-  er  nimmt  als  Mittelwert  "20. 0.1%  an. 
eMorierongen  hängt  mit  dem  Verbrauch  von I  Ueber  den  Kohlendioxydgehalt  der 
Sauenitoff  snsammen:  in  dem  Hafie,  wie  |  Luft  entiert  eine  selir  umfiuigreiehe  Litera> 
die  Srniersfoffkonzentrufinn  sinkt,  steigt  die  tur,  bezüglich  der  auf  eine  Arbeit  von  Rl och- 
KeaktionsgescbwindigkeitzwisohenClilor  und  ' mann  verwiesen  sei.  Danach  enthalten 
dem  SU  chlorierenden  Stoffe;  Aueh  die  Be-  10000  Vblnmen  Luft  durchnehnittlieh  3  Vo- 
nktionen  mit  Brom,  die  dureli  Licht  he-  lumcn  TO.,:  die  Schwankurifron  ^ind  unter 
schieunigt  werdeUj  sind  in  analoger  Weise  normalen  Verliältuissen  «lerinu  und  bewegen 
tauerstoffempfindheh.  sich  zwischen  2,5  und  3,5  \'ulumen.  Bei 

Die  Oxydationserscheinunüren,  d.  h.  Nebel  und  bedecktem  Himmel,  sowie  bei 
die  chemischen  Prozesse,  bei  denen  Stolle  Schnee  und  Regen  ist  der  Gehalt  an  Kohlen- 
unter dem  Einfluß  des  Sauerstoffe  oder  sauer-  dioxyd  etwas  höher,  aueh  scheint  er  von  der 
stoffhall iirer  Verhiiuhinp;eu  in  neue  Stoffe,  Tairtszeit  abhängig  zu  sein,  derart,  daß  die 
Oxvdatiuii^prudukte,  verwandelt  werden  und  Luit  über  dem  Festlande  bei  Tage  etwas 
diemihremVerlaufeine  große  Mannigfaltigkeit  weniger  Kohlendioxyd  enthält  als  bei  der 
aufweisen,  werden  in  einem  besonderen  Artikel  Nacht;  im  übrigen  ist  der  Gehalt  über  dem 
behandelt  (vgl.  den  Artikel  „Oxydation").  I^nde  und  der  See  nicht  wesentlich  ver- 

12.  Die  atmosphärische  Luft.  Die  iitnut-  schieden,  dai^eiren  erhöhen  ihn  außertre- 
sphärische  Luft  (vgL  auch  den  Artikel„Atmo-  wöhnliehe  barometriicbe  Depressionen.  Die 
«ph Ire**)  Bt  im weiMrtlfelieii wn  GwBtiwige von  i  anniheimde  Eonstanz  des  KoUendioxTd- 
?;>  Vüliiin  teilen  Stickstoff  und  21  Volum  teilen  I  gehalts  in  der  .Vtniospliäro  beweist,  daß 
SauerstofljdasaußerdemnochkleinereMengenj  dessen  Produktion  durch  vulkanische  Tätig« 
TraAiironiowie  den  anderen  inaktiven  Gasen  |keit  sowie  die  vielfachen  Verbrennungs« 
Neon.  Krypton,  Xenon,  ferner  Kohlerdinxyd  .  Vorgänge  kohlenstnffhalticrer  Stoffe  durch 
und  Wasserdampf  enthüit :  außerdem  fehlen  den  Kohlendioxydverhrauch  itilol^e  vege- 
ÜMt  nie  gewisse  f hiebt ifre  Stickstoffverbin-  tativer  Prozesse  ü,  a,  et  wa  kompensiert  wird, 
danken  -wie  .\iiiinoiiiak  uiul  salpetrige  Säure.  Daneben  wirkt  auch  (bis  .Meer  als  mächtiger 

Durch  bewundere  örtliche  Verhältnisse  Regulator,  das  bei  UeberUruck  größere  Mengen 
ist  weiter  das  Vorkommen  anderer  Stoffe  des  Gases  aufzunehmen,  auf  der  anderen 
bedingt:  die  Seeluft  enthält  meisten?  creriniro  Seife  wieder  ahzusroben  vermag,  falls  der 
Mengen  fester  Sake,  wie  Kochsalz,  iu  äuüt;rat  Kühleiisuuredruck  in  der  Atmosphäre  unter 
feiner  Verteilung;  die  Ober  den  Vulkanen  einen  bestimmten  Wert  gesunken  ist:  hierbei 
lagernde  Atmosphäre  Schwefeldioxyd.  Die  spielt  auch  die  Bildung  und  der  Zerfall  der 
N&be  industrieller  Betriebe  bedingt  das  Vor- 1  Bikarbonate  im  Wasser  eine  wichtige  Rolle, 
koiiiiuen  von  Kuli,  verschiedener  (iase,  wie  ^  Der  (ielialt  der  l,ut*t  an  Was-erdampf 
Chlorwasserstoft,  Schwefeldioxyd  u.  a.,  sowie  [  ist  größeren  Schwankungen  ausgesetzt  und 
▼on  Mikroorganismen  in  der  Atmoephlre.  I  entspricht  in  der  Regel  nieht  dem  Zustande 

T>a  die  ZusainniouseiZiniii  der  '  if;  in  der  SätliL'iin^  bei  (b-n  betrpffenden  Druck- 
Iruheren  geologischen  Perioden  sicher  eine  und  Tempcraturverhältuisseu.  Nach  Mes- 
andere  war  wie  jetzt  und  in  Imgen  Zeit-jsungen  von  Regnaalt  betT9|^  das  Gewicht 
lauften  weiteren  Veränderungen  unterworfen  '  des  Wasserdampfes  (in  mg)  in  1  Liter  Luft 
sein  wird,  so  sind  Luf tanalyseu  von  großer ,  unter  xVtmosphäreudruck  bei  verschiedenen 
allgemeiner  Bedeatnng.    1)10  erste  Frlkl  Temperaturen: 
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Saneratof^grappe  (Saneiatotf) 


t 

—  20" 

—  10» 

—  5» 
0« 

+  5« 
+  10» 


1,058 

i,5<>7 
2,299 

2.355 

4,868 
6,789 
9.356 


t 

+  15« 

+  2ö« 
+  »>• 

+  35» 
+  40« 


12,738 
17,147 

30.079 

39,232 
50,677 


Von  A.  Giuitior  -sind  die  broi iiba reo 
Gase  der  Atmosphäre  untersucht  worden. 
Pailser  Strafienlan  enthielt  in  100  Utero 

Mengen,  die  12  iii^  Kohlpnstoff  und  4  mg 
Wasserstoff  entspraeheu ;  die  Menge  au 
Kohlenoxyd  soU  zwischen  1  und  2  pro 
100  Titer  schwanken.  Der  Wasserstoffgehalt 
säoll  nach  Gautier  0,01  Volumprozent  be- 
tragen, doch  diirttc  diese  Angabe  nacli 
RHvleif;h  zu  hoch  geirritfeu  sein.  See-  und 
Höhenluit  enthalten  weit  geringere  Mengen 
ao  bronnlMren  Gaaoi. 

Femer  bt  in  der  Atmosphäre  noch 
Ammoniak  hauptsächlich  in  Form  von 
Ammonium-Bikarbonat,  -Nitrit  und  -Nitrat 
entlialten.  Die  Bildung  der  Ammoniak- 
verbindungen ist  teil?  auf  elektrische  Wir- 
kungen in  dar  Atmosphäre  zurückzuführen, 
teils  sind  die  Stoffe  dun  h  Zersetzung  ge- 
wisaer  oiganisciier  Verbmdungen  aus  dem 
EMboden  in  die  Luft  gelangt.  Die  Mengen 
an  Amiiioiiiak  schwanken  beträchtlich  je 
nach  den  örtliehra  Verhältnissen,  der  Jaluree- 
imd  Tagweit  etwa  nrisebm  04  vnd  40  Ge- 
nkditBtcuiii  in  10^  Gewiohtsteuen  Luft. 

Schließlich  ist  noeli  da«  Vorkommen 
fester  Stoffe  in  der  .Atmosphäre  zu  er- 
wÜinen,  die  anorganischer  (Kieselsäure, 
CalciumJcarbonat,  Thonerde.  Chloride,  Sul- 
fate, Eisensalze  usw.),  teil.'«  organischer  Natur 
sbld  (Mikroorganismen).  Die  anorganischen 
festen  Stoffe  dilrften  häufig  kosmisrhen 
Ursprungs  sein,  datiir  spricht  das  Vorkommen 
gewisser  Stoffe  (gediegenes  Eisen,  Nickel  u.  a.) 
auf  den  Kisfeldern  der  nördlichsten  Punk'eder 
Erde.  Neneniiiigp hui  N.  W.  Ilartlev juii. Hilfe 
spektro>kt)[)ischer  Methoden  den  Straßen« 
staub  Londons  auf  ^Tcialle  untersucht  nnd 
darin  u.  u.  Blei,  Nickel  und  Kupfer  'gefunden. 

Das  meiste  Interesse  für  den  Chemiker 
beanspruchen  die  in  der  Atmosphäre  ent- 
haltenen inaktiven  Gase,  deren  Erfor- 
schung im  Jahre  1894  mit  der  wichtigen  Ent- 
deckung des  iVrgons  durch  Lord  Raleigh  und 
Eamsay  beginnt.  Die  xenaue  Bestimmung 
äm  Gehalts  der  Loft  an  den  inaktiven  Gasen 
(  Ktlelgasen)  ist  /.iemlieh  s(  hwieriir.  Tra\  ers 
leitet  att£  Destillatioiisverisuchen  mit  Ütläsiger 
und  Argon  folgende  Tabelb  ab: 

Hdinn  .  . 

Neon  .  .  . 

Argon    .  . 

Krypton  . 

Xeülon  .  . 


Der  Ozongehalt  in  der  Atmosj)häre  ist 
früher  häufig  Überschätzt  worden,  da  Y«^ 
weehslungen  mit  salpetriger  Sliire  tnd 
anderen  Oxydationsmitteln  vorgekounnfii 
sind;  er  schwankt  je  nach  den  äulieren  B^ 
dingungen  zwischen  0,002  und  0,01  mg  yn 
100  Liter  Luft.  Der  Ozongehalt  >;chpint  für 
die  natürliche  Luftreini^ung  von  Bedeutung 
zu  sein,  da  das  Onm  die  in  der  Laft  schwa- 
benden Keime  zu  zerstören  vermag.  Hartley 
hat  nachgewiesen,  daß  Ozon  ein  regelmäfiiger 
Bestandteil  der  oberen  Schichten  der  AtBHK 
Sphäre  ist  und  hi^r  in  größerer  Menge  vor- 
kommt als  in  dcu  unteren;  wahrscheinlich 
wird  es  in  den  oberen  Schichten  durch  die 
ultrrr.  inlette  Strahlung  der  Sonne  gebildet 
und  III  den  unteren  teilweise  wieder  zerstört. 

Flflssifa  Luft.  Die  ersten  erfolgreichen 
Versuche  zur  Darstellung  flüssiger  Lnft 
verdankt  man  Cailletet,  der  sie  durch 
adiabatische  Expansion  des  auf  200  Atmo- 
sphären komprimierten  Gases  in  Form  eines 
Nebels  erhielt;  später  ist  sie  von  De  war, 
Olszewski,  Wroblewski  und  anderen  er- 
halten worden.  Das  Verdienst,  Luft  in  großen 
Mengen  verflüssigt  und  die  flfli^e  Laft 
der  Technik  nutzbar  gemacht  ZQ  habol, 
gebührt  Linde  und  Uampson. 

Der  Siedepunkt  der  mssigen  Luft  liegt 
bei  — 192".  Die  Zusaniinensetzung  der  flüs- 
sigen Luft  erleidet  beim  Stehen  unter  Atmo- 
s^iArendmek  «ine  stetige  Vertndeniiw;  d«* 
mDi  ttt  aoeh  ilire;Diohte  YertadaÜeb: 

Dichte  8Muntoffg«haIt 

1,015  53,6 
t,o68  72,3 


94,4 


1  bis  2  T.  in 

1  bis  2  „  „ 
0.Ö37   „  „ 


1000000  T.  Luft 

100  CK  K)  „  „ 

m  „  „ 

2Ü0UÜ  ÜUU„  „ 


Flüssige  Luft  findet  im  Laboratorium 
sowie  in  der  Technik  zur  Erzeugung  tiefer 
Temperaturen  ausgedehnte  Anwendung,  auch 
läßt  sich  aus  Linde-Luft  ein  sehr  hooh* 
prozentiger  Sanerstoff  darstellen. 

13.  Ozon.  Sauerstoff  existiert  bekannt» 
üch  noch  in  einer  allotropischen  Modifikation 
als  Ozon,  dessen  wissenschaftliche  Er- 
forschung ungefähr  mit  dem  .lahre  1840 
beginnt,  wo  Schönhein  fand,  daß  bei 
der  Elektrolyse  des  Wassers  ein  Stoil  ent- 
stand, der  stärker  oxydierende  Eigenschaftea 
besaß  als  Sauerstoff.  Die  Hesr  hichte  des 
Ozons  ist  jedoch  wesentlich  älter  und  geht 
auf  die  Beobachtung  van  Mar  ums  (1785) 
zurück,  daß  die  Luft  in  der  Nähe  von  in  Be- 
trieb befindlichen  Elektrisiermaschinen  einet 
stechenden  (ieruch  annehme.  Schönbein 
hielt  den  Stoff  zuerst  für  ein  höheres  Oxyd 
des  Wa-sserstoffs,  Marignac  und  DelariTe 
erkannten  seine  eigentliche  Natur,  v.  B.ibo 

und  Soret  verdankt  man  die  ersten  Dichte- 
beetlmninngen  dee  Osom.    Am  spitsr  la 

erörternden  Oründen  wurde  Ozon  aurh 
negativ-(elcktriäch-)aktiver   Sauerstoff  ge- 


I 
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n»nnt;  alle  \'  r  »he  einen  positiv-(elek- 
triseh-^aktiveu  bauerstoff,  zeitweilig  Antozou 
feaiiiiit,daRU8tdDen,  sind  geselieitart,  so  daß 
de,«en   Nichtcxi'tPiiz      f  I  I     i  her  steht. 

Die  Darstellung  eines  vuJikouunen  reinen 
100%  igen  OtOBB  seheint  nooh  nicht  gelungen 

Iii  <Vl]\. 

Die  wichtigäieu  Bildungs-  und 
D»rttellangs weisen  für  OMm  (das  hiaät 
mehr  oder  weniger  hochprozentigen  Moni- 
sierten  Sauerstoff)  sind  folgende: 

L  Einwirkung  clektrifloher  Knt- 
ladungen  auf  Luft  oder  besser  reinen 


schon  dar rn  folgt,  daß  kurzwellige  Strahleii 
ozonisiereud  wirken. 

2.  Elektrolyse  Von  Schwefelsftvre. 

Daß  bei  dor  Elektrolyse  vortifliiiitrr  ScInvcM- 
säure  an  Platinanoden  ozonhaltiger  «Sauer- 
stoff entsteht,  war  schon  SefaOnbein  be- 
kannt. Nach  TU'iiorcii  Vntprsuchungen  von 
F.  Fischer  uuU  »tüiieu  3Utarbeitern  kann 
man  die  Elektrolyse  der  Sehwefelsftnre  zu 
einer  cruiobiiij'n  Darstellungsniptliodp  für 
Ozon  bt  iiiirzi'ii,  die  besonders  dann  zu  emp- 
fehlen ist,  wfiiii  ein  konstanter  Ozongehalt  be- 
nötigt  wird;  wesentlich  für  die  Mctliode 


Sauerstoff.      Die    zu   di^em    Zwecke  j  sind   niedrige  Temperatur,  Schwpfelsäurp 


zuerst  von  Siemens  konitniierteii  Apparate, 

Ozonisatoron.  liostehen  aus  zwei  Konzen- 
trischen ineinander  gesetzten  Glasröhren, 
Ton  denen  die  innere  auf  der  Innenseite,  die 
iußere  auf  der  Außenseitp  mit  Stanniol  be- 
legt ist.  Wahrend  der  Sauerstoff  durch  den 
ringförmigen  Zwischenraum  hindurch  strömt, 
werden  die  beiden  Beläire  mit  den  Polen  einest 
Funktiiiluiuktürü  verbunden.  Dieser  Apparat 
hat  wiederholt  Abänderungen  erfahren,  deren 
Aufzählung  hier  zu  weit  führen  würde.  Viel- 
fach wird  jetzt  der  Berthelatsche  Ozoni- 
-;iti)r  \pr\veiidet:  (k'rselbe  besteht  ebenfalls 
aus  zwei  ineinander  gesetzten  Köhren,  die 


bestimmter  Konzentration  (ca.  l,(ti'  s]iez. 
Gew.),  gekühlte  strichförmige  Platinanode; 
CS  ist  auf  diese  Weise  möglich,  einen  über 
23%  Oson  enthaltenden  SanentcM  m  er^ 

zielen. 

3.  Autüxydatiüu  des  Pho-sphurs.  Wie 
SchOnboin  entdeckte,  entsteht  bei  der 
langsamen  Oxydation  des  Phosphors  bei 
G^enwart  von  Wasser  Ozon;  anscheinend 
existiert  für  diese  Ozonbildung  ein  Tempe- 
raturoptimum; durch  gewisse  Beimengungen 
wie  Ammoniak,  Aethylen,  Aether  usw.  wnrd 
die  OzonbilduniL'  \errin(zert  oder  i^anz  ver- 

_  hindert,  die  anscheinend  auch  mit  der  Leucht- 

dnreh  Schliffe  Torbnn'den  oder  miteinander  |  erscheinung  bei  der  Phosphoroxydation  gene- 
tisch verknüpft  ist. 

4.  Einwirkung  von  K«thodenstr«ii- 
len  und  ultraTiolettem  Licht  snf 
Sauerstoff  (Lenard).  Läßt  man  iliiri  l:  i  in 
Geißlerrohr,  das  mit  Sauerstoff  von  einüben 
em  Dniek  gefSllt  ut  nnter  gleiehzeidi^ 
Kiili!i:riL-  :nit  flüssiger  Luft  Entladuns:pn  hm- 
durcli  geiien,  so  überzieht  sich  das  Innere 
dsB  Rohres  mit  einer  dnnkelblaven  Haut  von 
flüssigem  Ozon. 

Auch  die  von  stark  radioaktiven  Stoffen 
ausgehenden  Strahlungen  bewirken  Osom- 
siening  des  Sauerstoffs. 

5.  Zersetzung  sauerstoffhaltiger 


vtr-thuiolzen  sind:  iiiripre  Rolir  wird  mit 
Leitungswasser  oder  verdünnter  Schw^ri- 
slm«  feffllh  nnd  das  ganze  RAhrens3rBtem 
wird  \ertikal  in  ein  Gefäß  gestellt,  das  eben- 
falls Leitungswasser  oder  verdünnte  Säure 
tnthilt  In  die  Fltesigkeiten  tanchen  die  mit 
dem  Induktor  verbundenen  Elektroden  (Alu- 
minium oder  ISiekel).  Zweekm&ßig  werden 
BMhrere  OMvdsativen  nebeneinander  ge- 
s^cbaltet:  der  zu  die.^em  Zwerke  verwendete 
Sauerstoff  muß  sehr  sorgfältig  getrocknet 
werden. 

Aelinlieli  sind  die  Ozoni^atoren.  die  nach 
Vor  chiagen  von  Siemens  4  Halske  und 

anderen  m  der  Technik  für  die  Zwecke  derj  Verbindnngen.    Schließlieh  entstehen  bei 

Triükwasserreinigung usw.  verwendet  werden,  der  Zersetzung  vieler  sauerstofDialtitier  Ver- 
In  den  Ozonisatoren  l)eginnt  die  Bildung  bindungen  für  sich  oder  mit  konzentrierter 
des  Ozons  erst  von  einer  bestimmten  Span-  \  S<'hwefelsäiire  mehr  oder  \\  eniger  große 
nitntr  ab,  die  von  der  Gestalt  des  Apjjarates  Menj^en  fV.nn:  an?  BaO,_„  NaX)„,  AgjOj, 
abhängig  ist,  von  wesentlichem  lüuflusüe  Iv^MnU^,  IvMnU^,  KjCraO,  und  ll-jSO^;  ferner 
ist  d»  Temperatur;  da  diese  einen  beschleu-  beim  Erhitzen  krbtällisierter  üeberiodsäure. 
ntgenden  Einfluß  auf  den  Ozonzerfall  ausübt,  Eine  interessante  Hilflungsweise  des  Ozons 
werden  die  Ausbeuten  bei  tieferen  Tempera- ^  hat  Moissan  bei  tlei  i.inwfrkung  des  Fluors 
turen  wesentlich  besser.  Auch  läßt  sieh  die, auf  Wasser  nachgewiesen;  bei  0"  entsteht 
Ozoni'^iernnq:  des  Sauerstoffs  nur  bis  m  einem  ein  bis  zu  14  VoL-%  Ozon  enthaltender 
bestimmten  Prozentsatz  ausfülireu,  da  die  .Sauerstoff. 

elektrische  Entladung  selbst  einen  zerstören-  Eigenschaften.  Schwach  ozonisierter 
den  Einfluß  auf  das  gebildete  Ozon  hat. '  Sauerstoff  stellt  ein  farbloses  Gas  dar,  das 
Nach  L^tersuchungen  von  Warburg  ist  einen  typischen  Geruch  besitzt,  der  an  Chlor 
di'-  o/onbildunt;  durch  l-.inwirkung  der  und  Stlckoxvde  erinnert,  die  Gegenwart  von 
„dunklen  elektrischen  Entladungen"  nicht  1 000  000-tel  an  Ozon  in  der  Luft  ist  noch 
den  elektrolytisehen  Wirkungen,  sondern  |  durch  den  Oemch  wahrnehmbar.  Sanentoff 
il-  ii  photn-  und  karhoduehemisi  lien  Wir- !  mit  10^,,  Ozon  besitzt  in  dicken  Schichten 
kungcn  der  Entladung  zuzuschreiben ;  was  (ca.  Im)  eine  bläuliche  Farbe. 
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Sauerstx^gnippe  (Sanerstolf) 


Phosplitirsäure,  schweflige  Säure  zu  Schwefel- 
säure, Schwefelwasserstoff  zu  Schwefel  und 
Wasser,  Phosphor  unter  Lichtentwiekelunp 
zu  phnsphorigerund  Phosphorsäurp.  Stickstoff 
zu  salpetriger  und  Salpetersäure  oxydiert, 
aus  Cnlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoff 
werden  die  Halogene  h\  Krcilu  it  L'cst  tzt. 

Die  Metalle,  ausgenoimin  n  (  iüld  und  die 
Platinmetaüe  werden  von  Ozon  oxydiert, 
wobei  meist  sofort  dio  höchsten  Oxydations- 
stufen  gebUdei  werden.  Die  Oxydiilsalze  des 
Zinns,  Eisens,  Mangans,  Bleis  \VL>rdeii  in 
Oxyden  oder  llynproxyden  oxydiert. 

Auch  die  .Uehrzald  der  firganischeii 
Verbindungen  werden  von  Ozon  weitgehend 
oxydiert.  Iiäufitj  volli^tändig verbrannt;  Indigo 
wird  entfärbt  unter  Umwandlung  in  Isatin, 
Guajaktinktur  wird  gebläut  usw.  Ozon 
greift  die  Schleimhäute  stark  an  und  besitzt 
hervorragend  bakterizide  Wirkungen,  wes- 
halb 68  vielfach  zu  Desinfektionen  und  Sterili- 
sationen benutzt  wird. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Harries 
geht  bei  un^esättijjten  Verbinduni;eii  der 
()xydation  die  Bildung  der  sogeuaimten 
Ozonide  voraus,  indem  sieb  du  Ommi- 
molekfil  an  die  DoppdbiadiuiK  «nbfttt: 

>C=C<  +  0»  =  >C— C< 


Ozon  ist  in  Wasser  wenicr  löi-lich,  auch 
kann  die  Lösung  mit  dem  üi^sc  äciiwer  oder 
Oberhaupt  nicht  ins  Gleichgewicht  gebracht 
werden,  da  sich  Ozon  bei  der  Berührtinsr  mit 
Wasser  teilweise  zersetzt ;  die  wässerige  Lü>uiig 
xeigt  die  Reaktionen  des  gasförmigen  Ozons. 

Wird  ozonisierter  Saueri^tof  f  im  C  a  i  1 1  e  t  e  t  - 
Apparat  einem  Drude  von  i2ä  Atmosphären 
bei  unter  100°  ausgesetzt,  so  verflüssigt 
sich  das  Ozon  in  Gestalt  blauer  Tropfen. 
Das  flüssige  Ozon  ist  in  ca.  2  mm  dicken 
Schichten  fast  undurchsichtig;  einmal  ver- 
flüssigt ist  es  auch  unter  Atmosphärendruck 
ziemlich  lange  baltbar;  der  Siedepunkt  li^t 
hier  bei  ungefftbr  —106*;  flflssigflB  Oion  ist 
sehr  explosiv. 

Die  Dichte  des  Ozons  (ans  Gemischen  von 
Sauerstoff  und  Ozon  berechnet)  ist  auf  Luft 
bezogen:  1,66,  woraus  sich  die  Molekular- 
größe von  ca.  48  ergibt.  Danach  enthält 
das  Ozonmolekül  drei  Atome  Sauerstoff, 
Wie  diese  im  Molekül  gebunden  sind,  läütsich, 
wie  auch  bei  anderen  nicht  kompliziert  zu- 
sammengesetzten Verbinduntren,  tuclit  mit 
Sicherheit  angeben.  Die  Formel  mit  gleich- 
artiger Bindung  der  Atome: 

0 


edteint  auf  Grund  mancher  Reaktionen  des 
Ozons  weniger  waluBobeinUoh  als  etwa  die 

Strukturformel: 

A 

oder  eine  iiliiilirlu'. 

Desozouisierung.  Ozon  vrandelt  sich 
Bchon  bei  gewSlmHelier  Temperatur  lang- 
sam in  Sauerstoff  um;  die  Zersetzung  wird 
durch  viele  Stoffe,  Platinschwamm,  Hyper- 
oxyde  des  Mangans,  Bleis,  Niekeb  u.  a. 
katalytisoh  heschleunip:t.  Auch  wns'erifje 
Lösungen  von  Calcium-  und  Baryumhydroxyd 
sowie  feetea  Aetikali  und  Ifatronkalk  be- 
wirken mehr  oder  weniger  raseho  DesMoni- 
sierung. 

Der  Formel  203  =  302  entsprechend 

verläuft  die  Zersetzung'  des  Ozon?  unter 
Volumvergrößerung,  deren  Beobachtung  man 
aueh  zum  Zweck  einer  Gehattsbeetimmung 
des  Sauerstoffs  an  (>?:on  verwenden  kann. 

Die  Ozonzersetzung  ist  nach  Versuchen 
von  Warburg  u.  a.  dn  Vorrang  aweiter 
Ordnung;  eine  Temppratnrernöhung  um 
10**  erhöht  die  Oese  li\vindi:;keit  der  De.s- 
osonisierung  anf  das  2,ö-fache;  bei  gewöhn- 
lieber  Temperatur  ist  die  UeeehwindiglLeit 
sehr  kb'in. 

Ein  6-  bis  8-prozentiges  Ozon  ist  ein 
äußerst  kräftig  wirkendes  Oxydationsmittel, 
dessen  Wirkung  in  der  Kogel  durch 
Spuren  von  Wasser  beschleunigt  wild. 
Phosphor  wird  zu  pbospfaoriger  Siure  und 


Die  Ozonide  sind  farblose  oder  hellgrBiie 
amorphe  Stoffe  oder  dicke  Oele,  die  mm 
Teil  äußerst  explosiv  sind.  Beim  Behandein 
mit  Wasser  zerfallen  sie  meist  unter  BidmK 
von  2  Molekülen  Ketoverbindungen  mn 
Hydroperoxyd : 

>C-C<-f  H,0  =  >C0+  >CO-hH,0, 
Ö. 

Doch  sind  auch  andere  Zersetzungsweiseo 
bekannt. 

Die  Struktur  dieser  für  die  Zwecke  der 
Konstitutionsbestimmung  bei  ungesättigten 
Verbindungen  wichtigen  Ozonide  wird  w»hr- 
teheinUch  durch  die  Fonnel 

>C  — C<  >C-C< 


ausgedrückt. 

Nachweis  und  Bestimmung  des 
Ozons.  Der  Nachweis  des  Ozon>  i^^t  Iiäufi^ 
vprliäl Inismäßig  schwierig  zu  erbringen,  da 
Hydruperoxyd,  salpetrige  Sftnre  nnd  «•defe 
Oxydationsmittel  m  vielen  Fällen  äfinfirlie 
Reaktionen  geben.  Die  Reaktion  mit  Jod; 
kaliumstärkepapier  ist  deshalb  n» 
Abwesenheit  jener  Stoffe  zum  Ozonnaeflweii 
branehbar. 
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Em  eieberes,  aber  nicht  sehr  empfindliches 
Itoafmw  auf  Ozon  ist  metaflisehes  Silber, 
<!a>  (lurdi  Bildung  ▼on  Superozyd  Ag«0( 
geschwärzt  wird. 

Das  von  Eng  1er  empfohlene  Reagens, 
das  för  Hydroperoxyd  und  salpetiitrc  Säure 
unempfindlich  aber  nicht  bei  (je^enwart 
von  Chlor  und  Ammoniak  anwendbar  ist, 
bt-Tt  lit  aus  mit  einer  konzentrierten  Lösunc 
von  Manganchlorür  getränktem  Papier,  das 
hei  Gegenwart  von  Ozon  gebrtoit  wird. 

Auch  eine  größere  Zahl  von  organischen 
Verbinduugeu,  Benzidin  u.  a.  sind  mm 
Ozonnachweis  empfohlen  worden. 

Die  Bestimmunc:  dpf  Ozonf  geschieht 
am  einfachsten,  indem  uiau  ein  besiiiuüites 
V.Iiimen  des  ozonisierten  Sauerstoffs  auf 
aeutxale  Jodkaliumlösung  einwirken  läßt 
mid  das  ausgeschiedene  Jod  nach  dem  An- 
säuern n)it  Thiosiilfat  titriert;  die  Reaktion 
t'rf<i|f,'t  nach  der  (ileichung: 
2KJ  -h  O3  +  H,0  =  Oj  -f  2K0H  +  J,. 

Energetik  des  Ozons.  Ozon  ist 
eine  endotherme  Verbindung,  die  sieh  aus 
Sauerstoff  unter  Wärmeabeorptiou  bildet, 
die  pro  ^-MoL  etwa  84000  cal  beträgt. 
Da^  Gleichgewiefat  iwischett  Ozon  und 
Sauexstoü: 

30,2^20, 

das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  so  gnt 
wie  vollständig  nuf  der  Oj-Seite  liegt,  muß 
?omit  bei  hoher  Temperatur  zugunsten  der 
Ozonbildung  verschobeti  werden.  Daß  sich 
unter  diesen  Umständen  also  rein  thermisch 
tatsächlich  Ozon  bildet,  ist  exakt  von 
F.  Fischer  nachgewiesen,  der  Luft  gegen 
•inen  glühenden  Nernststift  streichen  ließ; 
Unter  geeigneten  Bedingungen  der  Strömungs- 
sjeschwindiirkpit  sind  bei  diesen  Temperaturen 
(ea.  2200^)  merkliche  Mengen  von  Ozon 
naehweisW. 

Hzun  ist  elektromotorisch  ein  Starkes 
Oxydationsmittel;  in  der  Kette; 

PtlQ|)|n.H,804|  Oj?t 

ist  die  Ozonelektrode  positiv. 

Die  tatsächlich  beobachteten  E.K.  der 
Ozon-Sanerstoffketten  zeigen  jedoeh  nicht 
die  von  Theorie  iroforderte  AbhSnjriijkeit 
von  der  O^uakunzentratiuii  und  sind  zur  1 
Berechnung  der  freien  Energie  der  Reaktion  I 
20,  ii30j  nicht  brauchbar.  Auf  Umwpirpn 
ist  es  jedoch  gelungen,  da*;  roteniial  der 
0,-Elektrode  annähernd  zu  bestimmen.  Wird 
die  F*.K.  der  Oj-Hj-Kette,  in  der  sich  der 
Vorgang:  O3  -|-  Hj  =  HjO  +  0,  abspielt, 
bei  0"  zu  1,90  Volt  angenommen,  so  berechnet 
sich  die  Konstante  K  des  Ozonzerfaiis  zu 

log  K  =        +  0,88  log  T  —  5,6  (Jahn) 

(T  absolute  Temperatur).  Auf  Grund  dieser 


Beziehung  sind  die  Ozonpartialdrucko  7t 
zu  berechnen,  die  sich  bei  verschiedenen 
Temperaturen  für  das  Gleichgewicht  zwischen 
Ozoa  und  Sauerstoff  von  Atmosphiiendruok 
ergeben: 


T»        1000»  1800 

I     .^Atm.   0,000029   0,038  0^8 

Bei  den  vorher  erwä}i:itr:i  Versuchen 
von  F.  Fischer  sind  indes  diese  Chwn- 
'  konzentrationen  aus  naheliegenden  GrQnden 

prnk'i'-ffi  iiiiht  erreicht  worden. 

14.  Spektroskopisches.    Sauerstoff  gibt 
im  PlQckerrohr  ein  Linien-  oder  Bandon- 

spektrum  je  nach  der  Art  der  Entladtmp, 
Dichte  des  Gases  usw.  Das  Linienspektrum 
entsteht,   wenn  man   in  den  Stromkreis 
j  eine   Funkcn^itrecke    und    Kapazität  ein- 
schaltet. Von  dem  Linienüpektruia  verschieden 
I  ist  das  Spektrum,  welches  das  ohne  Funken- 
strecke crzeuf^fe  Bandens})ektrum  begleitet 
(Compound.spektrumj  und  das  nach  verschie- 
I  denen  Untersuchungen  ein  Serienspektrum 
darstellt.  Im  Linienspektmm  sind  folgende 
Linien  (in  fi/ti)  bemerKenswert: 

617,1  (orange)  521  492  (grün)  470,6—464,9 
446,7  441,8  (blau)     4.H4.8    431,8  (indko) 

'423—418   411,9   408  (violett). 

Ferner  gibt  gasförmiger  Sauerstoff  ein 
I  Bandenspektruro  bei  der  Alnorption.  Sehr 
stark  komjiriniierter  Sanerstoff  oder  solcher 
von  6  Atmosphären  und  einer  Schichtdicke 
von  50  bis  bO  m  liefert  Banden  im  Rot, 
Celbgrün  und  Blau.  Gewisse  dunkle  Linien 
im  Sonnenspektrum,  tellurische  Linien,  ver- 
danken zum  Teil  dem  Absorptionsvermögen 
des  Sauerstoffs  ihre  Entstehung.  Flüssiger 
Sauerstoff  zeigt  im  wesentliofaen  dasselbe 
Absorptionsspektrum  wie  gasförmiger. 

Ozon   besitzt  starkes  Absotptionsm« 
mögen   fflr   langweißge  Strahlen.  Das 
Absorptionsspektrum  des.  -^'a-sförmigen  und 
(blauen)  flüssigen  Ozom  ist  ein  mnden- 
I  Spektrum,  in  dem  die  Banden  609,5—503,5 
I  und  077,0 — 650,0  jufi  besonders  charakte- 
ristisch sind.   Nach  Hartley  soll  die  plötz- 
liche Begrenzung  des  Sonnenspektruuis  im 
Htraviolett  auf  die  Absorption  aer  Strahlung 
durch  diiti  in  der  Atmosphäre  vorhandene 
I  Ozon  bedingt  sein. 

Literator.  GmeUn- Krutlttt  Itnudbnch  ihr  a»- 
(irganitc/i€n  Chemit ,  lüuT,  —  Jiammi'r.  Jfund- 
&M«j|  der  anorgavücheit  Chemie.  —  Sir/ir  j'irntf 
die  neueren  Bände  der  JSeil$dir\ß  /är  a»- 
oryonlMAe  CSiemie  und  itr  ZtUtdirift  fir  pkjfn- 
kcUück*  ChmUe. 
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b)  Schwefe!. 
Sulphur:  S.     Atomgewicht:  52,07. 

1.  Atomgewidit.    9.  Torkomman.    8.  G«- 

schichte.  4.  T^arstpllnng.  5.  Formarten  und 
»llofrnpe  Mf'iiilikjitionen.  0.  Allgoineines  che- 
iiiischfs  uiiil  t'lfktrocheniisches  Vorhait<-n.  7.  Ana- 
Ivtische  Chemie.  8.  SpexieUe  Chemi«.  i).  Photo- 
«miiii«.  10.  Kolloidmeiiii«. 

z.  Atomgewidit:  52,07  (InteniAtioiiale 

Atomgewichtskommission  1913).  Maßgebend 
für  die  Wahl  eines  Atomgewichts  ca.  —  32 
ibd  folgend«  GrOnde:  Die  Dichte  dm  gas- 
ff^rmicrr-n  S-Vorbindungen  ergibt  in  keinem 
Fall  ein  kleineres  Aequivalentgewicht  als  32, 
daa  daher  als  Atomgewicht  zu  Detraohten  ist ; 
dieser  Wert  stellt  den  S  zwischen  P  =  31 
und  Cl  36,5;  im  periodischen  System 
kommt  er  ao  m  di«  sweite  Beihe  der  Gruppe 
VI  zu  stehen,  wo  er  sich  zwischen  0  einer- 
seits, Se  und  Te  andererseits  nach  seinem 
ganzen  chemischen  Verhalten  natürlich  ein- 
reiht. Seine  Verbindungen  sind  mit  den 
etitepredienden  des  Se,  Cr,  Mo,  Wo,  Mn,  in 
einigen  Fällen  auch  mit  denen  des  Te  iso- 
morph. Dem  Dulong-Petitscheu  Gesetz 
«ntapnohend  ist  bei  Annahme  eines  Atom- 
gewichts von  32  die  Atomw.lrnie  ann.lhernd 
gleieh  6  (5,5  für  die  rhombische,  ö,7  für  die 
monokline  Hodifikation). 

Dip  cn^te  ziemlich  uncpnan»*  Atomgewicht  s- 
bestimmung  rührt  von  Berzelius  her,  der 
aus  der  Feät.'«tellung  des  Gewichtsverh&lt- 
nissep.  in  welchem  0  und  S  von  gleichen 
Mt'iipu  Pb  zu  PbO  und  PbS  gebunden 
werden,  Zahlen  von  31,90  bis  32,5  ableitete. 
8p&ter  lieferte  ihm  die  Verwandlung  von 
Fb  in  FbSO«  den  Wert  32,186,  welcher, 
mit  dem  heute  irelteiuh-n  Atnmtri-wicht  des 
Pb  neu  berechnet  zu  32,05  wird,  nahe  gleich 
dem  richtigen  W«t.  Btas  fand  aus  6  Syn- 
thesen von  Af:.^S  und  f!  'duktionen  von 
Ax^SO«  die  Zahl  32,Ui4;  Neuberechnung 
amm  Zahlen  durch  Thomson  ergab  32,0006. 
Die  exakteste  neuere  T'ntersiK-liiiuii:  über  das 
Atomgewiciil  des  S  lührte  iiicliaids  durch; 
seine  Methode  bestand  in  der  Ucberfilhrung 
von  AsioSOjin  A5CI.  Zehn  Versuche  ergaben 
bei  Aauaiuiic  von  Ag  107.88  im  Mittel 
3  =  .32,069.  Aus  der  Bestimmung  der  I  'ichte 
Ton  SOt  und  HgS  und  llcdulftion  auf  den 
idealen  CRj^znstand  (Methoden  von  Guye 
und  1'.  Hertlieluti  wiirtieii  Zahh'ii  abge- 
leitet, die  mit  den  analytisch  bestimmten 
in  bester  tieliereinstimmung  stehen;  Leduc 
fand  32,056,  Guye  32.0<i5. 

2.  Vorkommen.  S  i^t  ein  in  der  Natur 
behr  verbreitetes  Element.  Nach  Clarke 
besteht  die  Erdoberfläche  (inklusive  Meer 
und  Atmospb&re)  zu  0.04  aus  S.  Er 
findet  sich  im  freien,  wie  im  gebundenen 
Zustand, 

Als  Element  a)  kristallinisch:  In  vul- 


kanischen Gegenden,  entstanden  «u 
(Scbwefdwana«toff)dnreh  Oxydation  nritten 

ues  Luftsauerstoffs  oder  durch  UmFetzun? 
mit  dem  gleichzeitig  sich  Inldenden  Sü« 
(Schwefeldioxyd)  naeh  Anr  (aleiehnng: 
21  LS  f  SO,  -  2H,0  +  3S.  Auch  in  nicht- 
vulkanischen Gegenden  kann  durch  Re- 
duktion von  Sulfaten  und  Oxydation  des 
eebildefen  n,S  freier  S  entstehen.  Ilaupt- 
lundorle  mid  Sizilien  (Girgenti),  Vulc&no, 
Island,  Japan,  Luisinna  in  Nordamerika. 
Aus  FeS,  (Pyrit)  durch  Verwitterung  ent- 
standen findet  er  sich  in  den  Gruben  von  Rio 
Tinto  in  Spanien.  —  b)  amorph:  In  den 
Zellen  gewi^er  niedriger  Organismen  wird  S 
in  amorpher  Gestalt  abgelagert.  Manche 
Aliren  l'z.  R.  oseillatoria,  ulothrix)  und  Bak- 
terien (z.  B.  beggiatoa)  zeichnen  sich  durch 
hoben  Gehalt  aa  B  ans.  Die  Moore  von 
Franzensbad  und  Eirer  enthalten  5",,  bzw. 
11%  S  teils  in  freiem,  teils  gebundenem 
Zustand,  der  von  der  Tuigkeit  von  Sehwelel- 
bakterien  herrührt. 

Im  gebuuüeutu  Zustand:  Als  H,S  in 
vulkanischen  Gasexhalationen ;  in  Schwefel- 
quellen: der  TT,S-Gehalt  der  letzteren  stammt 
meist  auh  reduzierLcn  Sulfaltii.  Sehr  ver- 
breitet sind  auch  Sulfide  der  Metalle  und 
verwandte  S- Verbindungen  (Kiese,  Glänze, 
Fahlerze,  Blenden),  da  sie  sieh  Oberall  bilden, 
w o  11 ,  S  - h a  1 1  i ire  as SIT  mit  Met  alls alzh j  >  1 1 1: 1 '  ti 
in  Berührung^treten.  AU  SO«  kommt  S 
ebenfaUs  als  Exbahition  und  in  Quellen  in 
vulkanischen  CfeL^enden  v  r.  fi  rner  in  der 
AtmospMre  der  Stadt^,  gebildet  durch 
Verbrennung  dee  in  dw  Kohle  stets  vor- 
handenen Schwefelkieses.  Salze  der  Schwefel- 
saure (H,SOt)  sind  weit  verbreitet;  das 
?^Iter\va>s»r  enthält  beträchtliche  Mengen 
schwefelsaurer  Salze  gelöst;  daher  finden 
sich  in  den  verschiedensten  geologischen 
Formationen  Lager  von  CaSO«. 211,0  (Gips) 
und  CaSO«  (Anhydrit).  Endlich  spielt  S 
auch  in  der  organischen  Natur  eine  wichtige 
Koih>'.  die  lebende  Substanz  enthält  3  ab 
iut(^iereuden  Bestandteil;  der  S-Gebalt 
der  Tersehiedenen  Eiweifiarten  sehwanlct 
von  0,3",,  bis  2.4 'V, 

Freier  S  wirkt  als  Gift  auf  viele  niedere 
Oi^anismen,  woran!  seine  Verwendung  zur 
Bekämpfung  von  Tranbenkrankheiten  be- 
ruht. In  der  Medizin  findet  er  innerliche 
und  äußerUche  Anwendung  ge^en  Haut- 
krankheiten. Ueber  das  physiologische 
Verluiluii  seiner  Verbindungen  sielie  bei 
diesen;  starke  Gifte  find  besonden  HtS 
und  SO,. 

3.  Geschichte.  Schon  in  der  ältesten 
Zeit  war  der  Schwefel  bekannt  und  diente 
als  R&ucher-  und  ArzueiniitteL  In  den 
Theorien  der  Alchimisten  spielt»  8  nnt 

große  Rolle  als  das  Prinzip  der  Veränderlich- 
keit durch  Feuer.  Er  galt  als  ein  Grundstoff, 


ci  by  Google 


Saueii>to£fgmjjjje  (Schwefel) 


677 


der  einen  BestaadteO  der  Ifetslle  bilde; 

auf  den  Gehalt  an  S  wurde  die  Vt  rbrennlich- 


5.  Fonnarten  und  ätiotrope  Modifi- 
kationen,   nie  Fähii.':koit  des  S,  in  allo- 


ihm  charakterisierten 
rhombischen  und  der 
iio(  h  eine  Anzahl  weiterer 
lie  wicht iir^teii  derselben  sind 


iieit  der  Metalle  zurflckgefüliri,  wahrend  die  tropen  Modifiiiationeu  aufzutreten,  ist  von 
fBetalluchen    Eigenschaften   einem  Gehalt  Mitscherlich  entdeckt  worden.  Seither 
an  Hg  zuge^clirienen  wurden.  Diese  Ansicht  sind  zu   den  von 
wild  schon  von  Geber  vertreieu  und  findet  Modifikationen,  der 
sieh  in  melv  oder  weniger  großen  Variationen  monoUinen 
bis  Paracelsus.   Erst  van  Helmont  und  gekommen. 
Boyle  traten  entschieden  gegen  diest  Lehre  m  der  ful^^endeii  Tabelle  zu^auiuiengestellt, 
auf.  Zur  Zeit  der  Phlogistoutheorie  wurde  S  einige  weitere,  zum  Teil  weniger  genau  be- 
ab  Verbindung  einer  SAure  mit  Ftalo^ton '  kannte,  sind  we^elaaeen. 
angesehen.  Nach  den  Vasuciien  Layoisiere  | 
fdicr  die  Oxydation  wurde  er  als  Klenient  er- 
luumt,  aber  noch  1819  wurde  er  von  Davy 


KOrper  gehalt;  11. 

Schwefel  imdet  heute  auügedehnte  tech- 
nieebe  Anwendnng,  zur  Darstellung  von 
Schießpulver,  zum  Vulkanisieren  des  Kaut- 
schuks und  der  Guitauercha,  zur  Herstellung 
von  Ultramarin  und  von  vielen  anderen 
S-Verbindtmtren.  Er  dient  ferner  als  Arznei- 
n.itttd  uiiU  zur  Bekämpfung  von  Truubca- 
krankheiten  (Oidium  Tuckeri).  Die  Ver- 
bindungen des  S  besitzen  zum  Teil  größere 
technische  Bedeutnnt^  als  der  freie  S.  Be- 
sonders Schwefelsaure  llLSU«)  i^t  von 
aufierordentlicher  Wichtigkeit  füi  die  ge- 
samte chemisehe  Teehnik. 

4.  Darstellung.  Die 
Schwefels  ist 


Symbol 

Bügensdiaften 

StabiUttt 

Si 

rhombisch  ' 

stahil  bis  %..')" 

Sil 

monoklin 

stabil  über 

Sin 

perlmatterartigt 

inoiii>klin  f 

lahil 

uinuokiiii 

sehr  labil 

81 

s,. 

amorph,  in  CS,  1 
löslich  ' 
amorph,  in  CSi  1 
uiuöslicb  i 

in  der  8chm^ze 
im  Gleichgewicht ; 
unterhalb  des  Er- 
ätarrungspunktes 

'     Si,  rhombischer 


.  „        ,  kji,   t uuu. kfiov j> V 1    Schwefel,  auch 
.''*'^}«"""?.,.^«^oktaedri8che^  Schwefel   genannt,   ist  die 

j        •!                ™,  unterhalb  05,5»  allein  stabile  Modifikation, 

wddw  den  weitaus  größten  Teil  der  W^^^^^  In  S,  wandeln  sich  daher  alle  anderen 

Produktion  liefert,  wird  das  schwefelhaltige  Modifikationen      bei  Zimmertemperatur 

Gestein  in  mederartige  Haufen,  ,Mlc^^^  ^„,1,     ^^i^  ^_ 

genannt,  geschichtet  und  angezündet;  der  ^chwuidii^keii  dieser  Umwandlung  häufig 
verbrennende  S,  etwa  der  vierte  Teil  des 


gesamten,  schmilzt  die  Hauptmenge  aus, 
die  unten  abfließt.   Wegen  der  scb&dlichen 

Wirkung  des  sich  dabei  massenhaft  ent- 

^'^.r  "prn",  ß^^.«.frl,/'lr^S!liit"  n^^f  «^«'balb  95^«  zuüächst  auskristalUsierendea 
dieser  Prozeß  während  der  Blütezeit  nicht  ui:«— ^  ni^w  uha^  -  


sehr  klein  ist.  Als  Si  findet  sich  S  auch 
fast  aussciüießlich  in  der  Natur.  Aus  dem 
SchiueUlluß  bildet  er  sich  gewöhnlich  nicht 
direkt,  sondern  durch  Umwandlung  aus  der 


betrieben  werden.  Einer  allgemeineren  Ver- 
wendTtng  der  Kohle  als  Brennmaterial  steht 

in  Sizilien  deren  hoher  Preis  entgegen.  In 
Luisiana  wird  das  anstehende  Gestein  unter 
Tag    dnreli   fiberhitstee   Wassar  ansge- 

hniol/eu.  Beträchtliche  'Memsen  S  werden 
in  Knglaud  heute  nueh  aus  den  Kückstündeu 
der  (allmählich  verschwindenden)  Sodafabri 


monoklinen  Form.    Birekt  bildet  er  gieb 

durch  Auskristallisieren  aus  Lüsuni^en  und 
bei  langsamer  Abecbeidung  des  S  aus  Ver- 
bindungen bei  Zimmertempcratnr. 

>.  bildet  rhombische  Kristalle  von  gelber 
l-'aibe,  welrhe  beim  Erwärmen  dunkler  wird, 
beim  Abkühlen  auf  — 50"  fast  verüchwindet. 
Achsen  Verhältnis   a:b:c  =  0,8130:1:1,9037. 


kation  nach  Leblanc  !:ewnnnen;  kleinere  Die  gewöhnliche  Ausbildung  entspricht  einer 
Mengen  werden  aus  Pyrit  und  anderen  rhombischen  Pvramide  oder  deren  Kom- 
ICiesen  dnrcb  partielleB  Abrdeten  darge-  bination  mit  (113), (001),  auch  (QU).  Zwillinge 
stellt .  kommen  vor  mit  der  Zwillingsebene  (101), 

Der  KwhscUwefel  wird  durch  Destillation  '  (HO)  oder  (011).  ünvollkomniene  Spalt- 
sereinigt.  Bei  langsamem  Arbeiten  schlägt  barkeit  nacli  lOeU)  und  (110).  Die  Kristalle 
»ich  hierbei  der  S  in  Gestalt  von  feinsten  ,  sind  spröde,  der  Bruch  uneben  oder  splitterig; 
Kristallen  nieder  und  bildet  dann  die  die  Hlrte  beträgt  1,5  bis  2,5  naeb  der 
Schwefclbluinen  des  DandeU.  Bei  schneller  Mn  h suchen  Skala.  Dichte  d -  2,070  für 
Destillation  erwärmen  sich  die  Vorlagekam-  Kristalle  aus  Sizilien.  Idealer  SciunekpuDkt 
marnto  weit,  dafiderDainiif  sieb  an  flüssigem  112,8«  (s.  aueb  unter  flflasifem  8).  Dorcb 
S  verdichtet,  der  durch  Gießen  in  treeignete  Ihuck  \sird  der  Schmel/punkt  erhöht;  die 
Form  gebraebt  wird;  er  kommt  in  Brocken-,  zusammengehörigen  Werte  sind  nach  Tam- 
Stangen»  und  Fadnoform  in  den  Handd/mann: 

BtaMtttttmk  im  KatarwtMwiwIwifteii.  Bend  Tin.  87 
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kg/em* 

534 
9«4 
ijao 

I55I 

1838 
2149 
2(150 
3143 


120,9 
129,9 
141 4 

151 .1 

163,1 

170,1 
180,1 
100,1 


0,700.  f  o- 


ScliiiiLlzwärme  9,37  cal  pro  g  S. 
Spezifische  Wärme  nach  Nernst  bei: 

—  250*  0,0300 

—  690»  0,0835 

—  ?!•  0,1520. 

Mittlere  spezifische  Warme  zwischen  0° 
vnd  32»:  0,1719,  zwischen  14»  und  99»:  0,1776. 

Mittlerer  linearer  AtudehnangskocffixieDt 
bei  40":6413.10-\ 

WanneleitvermOgen  b«: 

cm  sec  grad 
—  190*     1,524.10»      „   „  „ 

Der  spezifische  clcktrisdu'  Widerst aiul 
ist  sehr  groß,  umdesteus  10^*  o-c-s-Einheiten : 
S  lit  ein  ausureceidnieter  mmor,  Dtirch 

Belicliten  wird  der  "Widerstand  erheblich 
verkidioert,  ähnlich  wie  beim  Selen.  Auch 
Vernin^icungen  Tennindeni  die  Isohtions- 
fthiiikeit  des  S. 

Optisches  Verhalten:  Stark  doppelbre- 
ebend,  positiv;  die  Ebene  der  optiseben 
Achsen  ist  parallel  (010).  BrechuTi^siiidex 
für  die  D-Linie:  =  1,95047,  n.<  ^  2,03837, 
Hy  -  2,24068.  DielektmHfttskonstwite  fflr 
unendlich  lange  Wellen  DK,  ".81, 
DK,*  =  3,97,  DKy  -  4,77.  Magnetisches 
Yerbalten:  Dtaina^etisch. 

Rhombisrher  S  ist  It  idit  löslich  in  CS, 
(SchwefelkohlenstoÜJ;  lUÜ Teile  CS, lösen  bei: 


Uine  Kristalle  von  prismatttebem  Habitui 

mit  dem  AchFonverhältnis  a:b:e  —  0,99675: 
1:0,99903, /i^  -  84»  14'. 

Die  Fttbe  der  dureb  E^tarren  erbaltom 
Kristalle  ist  braunlich  gelb,  bei  Vorhanden- 
sein Ton  geringen  organischen  Beimengungen 
dwdder;  die  Diehta  ist  gering«  ab  tue  m 
St;d'/  -  i,m 

Spextfisobe  Wftrme  nach  Nernst  bei: 
— 190*  o,o8a6 
—  7**  0,1498 

mittlere  zwischen  —  y6*  und  n*  o,i6ij 
mittlere  zwiüchfn     —    o»  und  33®  0,174 


— •  II» 
—  6^ 
o« 

!>>,')• 
2i» 

4^.5» 
55» 


10,54  Teile  S 
»8,75 

23.99 
37.15 
4  »,65 
40,05 

94,57 

l4fi.2I 


•»  1» 

t'  n 

«I  w 

M  ,t 

««  ,t 


In  folpnden   LSsvngflmittelii   ist  Si 

erheblich  lü-lich:  .Mkidinl,  AethiT.  Methylen- 
jodid,  Benzol,  Toluol,  Chloroform,  Phenol, 
Anilin,  BenzyleMorid,  Petrolenm,  w«6er 
Phosphor.  !M(  rklii  !i  li^slich  ist  S  1  auch  in 
warmer  konzentrierter  Essies&ure.  Aus  Lö- 
snngen  in  Aetbyl-  oder  Hetnylalkobol  sebei- 
dct  =^irh  S  beim  Erwärmen  Ober  die  kritische 
Temperatur  des  Lösungsmittels  nicht  aus. 

Sil,  monokliner  Sebwefel,  entstebt  aus 
Si  beim  Krwärmen  über  95,5»  oder  durch 
Kriäiulliäaliuu  aus  dem  Sciuuelzfiuß  ober- 
halb dieser  Temperatur.  Sii  bildet  mono- 


Idealer  Schmelzpunkt  119,26*  (s. 

unter  nflssi^em  SI,  Schmelzwärme  10,4  es! 
pro  g  Sil.  Kubiscner  Ausdebnungskoeffizieot 
27.10-i  bei  15».  —  Si  und  Sn  stehen  ««• 
einander  im  Verhältnis  der  p h y s i k .1  Ii >  1  !i 0 11 
Isomerie,  denn  sie  liefern  identische  Seiiuieiz- 
flüsse,  Lösungen  und  Dämpfe  (vgl.  Uber  die 
hier  maßgebenden  Verhältnisse  den  Artikel 
„Isomerie").  Sie  sind  enantiotrop.  da 
oberhalb  95.0"  Sn,  unterhalb  dieser  Tm- 
peratur  Si  die  stabile  Modifikation  darstellt. 
Bei  95.5"  üelbst  sind  beide  Formen  mit- 
eiiiatider  im  Gleichgewicht  und  können 
beliebig  lange  nebeneiiiamlcr  bestehen,  fie 
Umwandiungsgeschwiudigkeiteu  beider  For- 
mea  inräiaadmr  sind  im  allgemeinen  klein; 
HKin  kann  sowohl  Si  wie  Sn  auch  außer- 
halb liires  Siabilitätsgebietes  ohne  Muiie 
lil^ere  Zeit  beobachten.  Daher  läßt  sidl 
aup  der  Schmelze  auch  durch  Impffü 
niit  Kristallen  vuu  S|  oder  Sn  willkufitcii 
Kristallisation  nach  der  einen  oder  SB* 
deren  Form  erzielen.  Die  Kristall«  wr> 
Sn  werden  bei  gewöhnlicher  Tempcräiur 
im  Lauf  einiger  T^^Je  blaß,  trübe  und  zerreib- 
lich  und  bestehen  dann  aus  Si-Kriställcheo 
Die  Umwaudluii^  wird  beschleunigt  durch 
Berührung  mit  Keimen  der  stabilen  Modifi- 
kation, auch  durch  Belichtung.  Stark  be- 
schleunigend vsirkt  auch  Berührung  mit  einem 
Lösungsmittel.  Nach  den  Prinzipien  der 
Thermodynamik  muß  (bei  physikalischer 
Isomerie)  die  instabile  Form  leichter  löslici 
sein  als  die  stabile,  d.  h.  ein  Lösungsnüttel 
in  Berührung  mit  Si  und  Su  ist  dautfud 
in  bezug  auf  Si  übersättigt  nnd  dieser  sdwWrt 
sich  aus.  wäiirend  Sti  in  Lösung  geht. 

Dabei  muß  das  Verhältnis  der  LOalicii- 
keiten  von  Sn  und  Si  in  ▼ersehiedeMQ 
Lösungsmitteln  bei  der  gleichen  Temperatur 
eine  konstante  Zahl  sein,  wie  Brönsted 

tatsächlich  fand.    Bei  25,3»  ist  ^"  -1,28 

Li 

(wenn  Lü  nnd  L|  die  LfKÜchkeit  von  Sn 
und  Si  bedeuten;  für  Losuageu  111  öei|iol, 
Chloroform,  Aether,  Aethylbromid, 
der  thermodynamischen  Gleichung:  A  = 

1,99  T  In  j]"  lAfit  sich  aoa  der  Bestimnio« 


Digitized  by  Google 


SaiioraUiffgnippe  (Sdiwefel) 


679 


von       bd  venehiedeneii  T^peraturen 

4io  Uimraiidhuinaffiiiität  A  für  die  Reaktion 

Sil  ^  Si  berecbnen.  Nach  dieser  Methode 

üjtdet  Brönsted: 

t»  o         15,5»  85» 

A  ii  ctl    0,718       o/)3o  0,560 

95,5*        130«  150» 
A  w  eel      o    —  0,2082  —  o,4359 

Die  riinvati(llimsj>\varmc,  die  bei  9"), 5" 
beim  Ueben;aQ^  vonSi  in  Sn  absorbiert  wird, 
wird  zu  2,52  bis  3,3  cal  pro  g  S  angegeben. 

^'^cht  unter  allen  Umständen  sind  Si  und 
Su  eDantiotrop.  Durch  Druekerhöhung 
irird  die  Lage  dee  Umwandlnngspunktes 
Terschoben,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

kg.  cm*  Umwaadlunptemperatiir  (■€!) 

123  100,1 
391  110,1 
Ö3S  120,0 

»37  ««9.9 
1108  140,1 
I3JO  150,1 

Bei  Vergleich  mit  den  früher  gegebenen 

Werten  für  die  Aendoninir  dt-r  Scliniolz- 
temporatur  des  St  mit  dem  Druck  sielit  man, 
daS  etwa  bei  151*  nnd  1S80  kg  ein  Tripel- 
punk't  lioirt.  Hoi  welchem  Si,Sii  uml  Sciunclzo 
im  ifieichgewicht  sind,  und  dati  bei  noch 
hAberen  Drucken  Si  bis  zu  seinem  Sdunelz- 
punkt  stabil,  Sii  also  bei  allen  Temperaturen 
ifistabil  ist;  wir  haben  dann  Monotropie. 

Bnii  „Saafre  nacrö",  entdeckt  von 
Gerncz,  monokline.  pthwacli  trclblichweiße, 
perlmuttergliiiuejule  Blatithcu,  Kristalle  von 
dem  Achsenverhältnis  a:b:c  =  1,06094:1: 
0.70944,  ß  -  88»  13'.  Täfelchen  nach  der 
Symmetneebene.  Idealer  Schmelzpunkt 
106,8*  (siehe  auch  unter  fliissiirfiii  Si. 
&wird  beiAbecheiduug  dee  Sauf  chemischem 
Wege  erhalten,  besonders  leicht  bei  langsamer 
Diffiisiitii  wässeriger  Lösungen  von  Natrium- 
thio8ulfat  und  KHSO«  ineinander.  Auch 
ans  anterk&hltem  flüssigem  S  läßt  sich  Sm 
durch  Keibcn  dor  Glaswand  mit  dem  Glas- 
stab zum  Auskristallisieren  bringen.  Sm  i5>t 
unter  allen  Umi^taiidon  instabil  und  wandelt 
sich,  je  nach  der  Temperatur  in  Si  oder  Sn 
um.  Man  kennt  Mischkristalle  von  Sm  mit 
Ks  zu  66"„  Se. 

Siv  bildet  sich  am  besten  aus  an  S 
gesättigtem  alkoholischem  (NH«),  S,  das  mit 
der  vierfachen  Menge  Wasser  verdünnt,  in 
einem  hohen  Z^der  der  Einwirirang  der 
loft  bei     anageeetxt  wird. 

Sehr  unbeständige,  optisch  zweiachsige, 
schwach  doppelbrechende  Kristalle,  wahr- 
•ebradidi  d«n  monoktinen  System  an- 
jebörii. 

Kngels  rhombueüriäclie  Muüifi- 
kalioniBarstelluiig  durch  Vermischen  von  kon- 
»entriertei  Salniiua  und  Natnumthiosulfat- 


lösung,  Ausschüttrln  mit  Chlorotorm,  ehe 
Abscheidung  eintritt,  und  Verdunsten. 
Qrangegelbe  Kristalle,  gewöhnlich  von  pris- 
matischem Hahifn«.  nptj>rh  Tiwpiaehfiig,  nega- 
tiv, wandelt  .sich  allmähiicli  in   Sj  um. 

Friedeis  trikliner  Schwefel.  Eine 
trikline  Modifikation  hat  Friede!  im  oberen 
Teil  eines  Schwefelbades  bei  einer  Dampf- 
dichtebestimmung nach  V.  Meyer  bobachtet. 
Die  Kristalle  wandelten  sich  rasch  in  Si  um.  — 
Eine  Zosammenstdlong  tiber  diese  und  einigt 
weitere  kristallisierte  Schw^efelmodifikationen 
siehe  bei  R.  Brauns  (Neues  Jahrbuch  der 
Mineralogie  1900). 

Schwarzer  Schwefe!.  Sogenannter 
schwarzer  S  entsteht  aus  gewähnlichem  S 
durch  Erhitzen  mit  geringen  Mengen  organi- 
scher Substanzen.  S(  hon  der  Staub  ans  der 
Luft  kann  mißturbi^^cu  S  erzeugen. 

Blauer  Schwefel.  Beim  Mischen  van 
FeCl, -Lösung  mit  Schwefelwasserstoffwasser 
wird  die  Flüssigkeit  im  ersten  Moment  tief- 
blau, scheidet  aber  gleich  darauf  weißen  S  ab. 
Durch  Erwärmen  einer  Lösung  von  S.Cl. 
in  Benzol,  Tohiol  oder  CS^  mit  ZnS  oder  CdS 
bildet  sich  grünes  Schwefelpulver,  das  aller- 
dings keinen  reinen  S  darstellt,  sondern  etwa 
ö%  Rflekstand  befm  Verbrennen  liefert. 

Schwefe!  im  amorphen  und  flfissi- 
g  e n  A  IT  1:  r  e <s a  t  z  u  s  t an  d :  Si  u  u  d  S».  Amor- 
pher Schwefel  wird  regelmäßig  erhalten  bei 
ra-^cher  chemischer  Abscheidung:  des  S  aus 
seiiiea  Verbindungen,  z.  B.  bei  der  Zersetzung 
von  Xa,SjO,  (Natriumthiosulfat)  oder  NatSs 
(Natriiimpolpulfat)  durch  Säuren.  Es  ent- 
spricht dies  der  üstwaldschen  Siufenregel, 
welche  aussagt,  daß  bei  chemischen  oder 
physikalischen  Vorgängen  häufig  zunächst 
der  mit  dem  geringsten  Verlust  an  freier 
Kiieru'ie  \ crbutidene  Vorgang  eintritt,  alsu  ein 
unter  den  herrschenden  Bedingungen  noch 
instabiles  System  sieh  bildet  (amorpher  S), 
welches  er.^t  nai  hträglich  in  das  .stabile  iSi) 
übergeht.  Der  auf  chemischem  Wege  er- 
haltene amorphe  S  stellt  eine  z&he  gelbe 
Ma-se  dar.  ^^  eiche  im  I-auf  einiger  Ta^re  fest 
wird.  Durch  ßt'huudvin  mit  CSj  lälit  sich 
der  amorphe  S  in  2  Teile  zerlegen,  einen  lös- 
lichen S  und  einen  unlt\slich<  ii  S„.  Der  bei 
der  Extraktion  mit  CSj  zurückbleibende  Si« 
ist  ein  hellgelbes  Pulver  von  der  Dichte 
2.040.  Beide  Modifikationen  des  amorphen  S 
werden  bei  der  Abscheidung  des  S  aus 
seinen  Verbindungen  stets  nebeneinander 
gebildet»  jedoch  in  wechselnden  liengen- 
verhUtnissen;  die  Zersettung  von  Polirnilfid 
z.  B.  liefert  hauptsächlich  von  Thio- 
sulfat  hauptsächlich  S...  Es  ist  trotz  der 
darauf  verwandten  Arbeit  noch  eine  un- 
gelöste  Fr;yje,  von  welchen  Bedingungen 
diese  Verhaltmase  beherrscht  werden. 

Eine  dritte  amorphe  Modifikation,  deren 
£»Btens  frttber  behauptet  wurde,  soll  sieh 
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zimaphst  in  CS,  lösen,  beim  Abdampfen  j  lisch  allotrope  Modifikation  löslicher  in 
jedoch  unlöslich  werden.  Es  h&ndelt  sich  CS,  sein  als  Si;  in  der  Tat  kristallisiert  aus 
dabei  wahrscheinlich  nur  um  eine  Irolloidiyie  konzentrierten  L^sunimi  von  3i  aus.  Das 
Losung  von  S»  in  CSj.  Gleichgewicht  in  cUt  Sclinu-lze  stellt  sidi  bei 

S<  und  Su  sind  bei  Zimmertemperatur  nicht  zu  luihoii  Temperaturen  laugsani  ein; 
beide  instabil.  S/.  wandelt  sich  schon  im  daraus  erklärt  sieh  die  AbhSngigkeit  d«r 
Lauf  einiger  Tage  vollständig  in  Si  um,  Eigenschaften  der  S-Sdiniclzcn  von  du 
S..  viel  langsamer;  noch  nach  Jahren  ist  er .  Vorbehandlung.  Gehalt  an  S<.  wirkt  wie 
nicht  vollständig  in  Si  übergegangen.  Sehr;  Zusatz  einee  fremden  Stoffes  erniedrigend 
srliitell  geht  die  Umwandlung  von  Sm  vor  auf  den  Krstarrtmgspunkt.  Die  Gefrier- 
sich  bei  Berührung  mit  Schwefelwasserstoff-  punkt^depresj^ion  bei  Zusatz  von  1  g-Atom 
Wasser,  Kochen  mit  Alkohol  oder  Erhitzen.  S„  auf  100  g  Si  beträgt  naeb  Smito 
Die  Umwandliniü  S     •  Si   entwickelt  Man  kann  daher  durch  längeres  Erwärmen 


eine  Wärme  von  ii,2  cal  pro  g,  S,, 
eine  solche  von  22,5  bis  28,5  cal. 


der  Schmelze  auf  eine  bestimmte  Tempe» 
ratur  t,  rascbes  Abkühlen  und  Bestimmang 


t« 

eSu  auf  100  e 

nach  Schaum 

nach  Smith 

"4.5 

3.9 

3.7 

130 

5.4 

4.2 

140 

6a 

5.6 

130 

7.0 

«.7 

Ein  Gemisch  von  und  S„  wird  auch  des  Erstarrungspunktes  den  Gehalt  an  S 
erhalten  beim  Absehrecken  von  flüssigem  bei  der  Temperatur  i  linden  (Schaum, 
8;  gießt  man  flflttigen  S  in  dünnem  Strahle  Wigand).  Durih  (teiienwart  von  SO,  wird 
in  kaltes  Walser,  so  bildet  er  kaiitschuk-  die  Einstollunf,'  des  (ileiclmewichtes  stark 
artig  elastische  Faden  vun  trelber  bis  rot-  verzögert,  durch  üsH,  beachleunigt.  Auch 
brauner  Farbe  (je  nach  der  Temperatur,  bis  !  durch  Abschrecken  der  Schmelze  auf  Zimmer- 
zu  welcher  die  Schmelze  erhitzt  war):  söge- 1  temperatur  und  Extraktion  mit  CS,  läßt 
nannter  plastischer  Schwefel.  Je  nach  sich  der  Gehalt  an  Sa  und  S»  feststellen 
den  Bedingungen  enthält  er  Si  und  S,,  in  (Smith).  Beide  Methoden  liefern  gut  über- 
wechselndem Verhältnis.  Nach  einigen  Tagen  einstimmende  Zahlen,  wie  folgende  Tabelle 
wird  er  fest  durch  die  Umwandlung  des  S/  in  Si.  zeigt. 

Da  der  plastiselic  Schwefel  offenbar  ein- 
Üßh.  den  unterkühlten  Schmelzfluß  des  S 
darstellt,  so  liegt  es  nahe,  das  Nebeneinander- 
bestehen von  Si  und  S-,  aueli  in  der  Selimelze 
anzunehmen.  Dem  entspricht  in  der  Tat; 
das  Verhalten  dm  geschmolzenen  S.  | 

Per  beim  Erhitzen  über  95.5"  t,'eb)ldete  Bei  Steigerung  der  Vorerhitzungstempe- 
schmilzt  bei  119,25«  zu  einer  gelbroten,  ratur  wird  schließlich  ein  minimaler  Er* 
leicht  bewe^Uehen  Flüssigkeit  von  der  Dichte  starrungspunkt  gefunden.  Vermutlich  ist 
1,80.  Spezifische  Wärme  bei  110»  -  0.23.  der  Grund  dafür,  daß  bei  niedrigerer  Tem- 
Dieselbe  wird  bei  Steigerung  der  Temperatur  peratur  Si  und  8„  nicht  unbegrenzt  mischbar 
dunkler  rot  nnd  zfther.  Die  stirkste  Visfcotd-  sind.  Gewisse  Entmischungsphänomene, 
tritsziirialinie  findet  in  der  Ceirend  von  170«  welche  an  sich  abkühlenden  Sehwefelschmel- 
in  einem  relativ  engen  Temperaturintervail  zen  beobachtet  werden,  würden  damit  im 
statt.    Die  FlOnigfceit  wird  scMleBlicfa  so :  Einklang  stehen. 

zähe,  daß  sie  bei  umgekehrtem  Gefäß  nicht ;  Aus  der  ()i)it:en  Tabelle  trelit  hervor,  daß 
mehr  ausfließt.  Maximum  der  Viskosität  1  schon  in  der  Gegend  der  Schmelzponkte 
zwischen  170*  nnd  2200.  Oberhalb  260"  deryerschiedenenS-ModüikatjoneniniGlmb- 
\Y\n\  die  Selimelze  wieder  dünnflüssig,  bleibt  gewiclitszustaiul  sieh  erheblielie  Menueü  S 
aber  dunkeirot  bis  zum  Siedepunkt  444,6".  1  in  der  Schmelze  befinden.  Man  hat  daher 
Die  optische  Absorption  reicht  Tom  violetten !  bei  der  Angabe  der  8ehmelz|nrakte  n  unter- 
B^de  des  Spektrums  her  bei  aSOP  bis  300°  scheiden  zwischen  dem  „idealen^'  Schmelz- 
bis  620  fijii.  I  Punkt,  d,  b.  dem  (metastabilen)  Funkt  des 

Dieses  Verhalten  deutet  auf  eine  Um«  |  Gldch^wiohts  zwisehen  Kristall  und  dir 
Wandlung  in  der  Flüssigkeit  hin,  welche  als  aus  S  bestehenden  Schmelze  und  dem 
ein  mit  der  Temperatur  sich  verschiebende  sogenannten  „natürliolum"  SehmelipuniEt, 
Gleichgewicht  zwischen  2  chemisch  isomeren  |  dem  (stabilen)  Punkt,  bei  dem  anfiorden 
Formen  des  geschmolzenen  S  in  homogener  das  Gleichgewicht  in  der  Flüssigkeit  zwischen 
Phase  gedeutet  werden  muß.  Je  höher  die  Sa  und  eingestellt  ist.  Die  letzteren 
Schmelze  erhitzt  war,  desto  größer  ist  die  1  Punkte  liegen  natfiriieh  etwas  tiefer.  Smith 
beim  Abschrecken  gebildete  Henge  d(s  S„.  gibt  für  die  Schmelzpunkte  ven  81,  Sn 
Daher  ist  S«  mit  der  zähflüssigen,  S^  mit  der  und  Sui  die  Tabelle: 
dlüinflfissigen  Modifikation  zu  identifizieren:  NrntBrlielier  Gehiit 

S,  und  Si.  sind  die  unterkühlten  flüssigen  T<ipaler  Fp.  p^.  aiiS,<inV» 

Isomeren.   Die  aus  Si  und  Sii  entstehende  ii8,75«— ii9,23»      114,5  3*7 

Schmelze  besteht  ma  S/-Mükkülen.  Daher  Sn  '  ii*,8  *  110^2  3,4 
muß  der  amorphe      als  instabile  pbysika- :     Sm        106,8  103,3  3,1 
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Pif     i  der  Umwandlung  von  S«  in  S» 
absorbierte    Wärmemenge    bat    Wigand  1 
toi  der  Versehiebnncr  des  Gl«icli|(eineht8 1 

bd  TeinpcratiiräiKlcrium  zu  hcrofhiion  ver- 
raflit  und  findet  für  151«  —  21,3  cal  pro  g.  i 
Lewis  und  Kandall  f^ehtn  den  etwu  w>| 
vttchenden  Wert       1^  cal  an. 

Dm  Gleieli£e«icht  zwischen  äi  und  S„ 
wird  dnreh  Lieht  beelnflttfit;  bei  Bcstralikng  i 

hildt  t  sich  im  Schmclzfliiß  mehr  S„  als  dorn  1 
Dunkelgleiehgewicbt    ents]|)richt;   in   CS|- 1 
LOraniren  yon  Si  fällt  bei  Bestrahlung  S„  i 
an?.  BiMde  Vorgänge  leisfoii  Arbeit  gegen  die 
iherniäti^e  Affinität,  tla  im  Dunkeln  der 
ursprüngliche  Zustand  unter  Arbeitsleistung  I 
wiederhergestellt  wird.    Der  Ausnutzungs- 
faktor, d.  h.  die  zur  chemischen  Arbeits- 
leistung verwendete  Lichtenergie,  dividiert 
dureii  die  gesamte  absorbierte,  wird  TOD 
Wigand  aid  0,04%  geschätzt. 

Ob  dt  r  Unterschied  von   Si  und  S„ 
in  vprschiedencr  Cfrößt'  de«  Moleküls  be- 
gründet ist,  läßt  bicli  iinrh  nicht  sicher 
angeben.       Aus     kiiu>tis(  licn  Versuchen 
SchnnTn«!  Iiat  Wigand  auf  monomoleku- 
lareu  Verlauf  der  Reaktion  S«  -*  S;  und 
daraus  weiterhin  auf  Gleichheit  der  Moleku-  j 
iaigröße  von  S;.  und  S„  geschlossen.  Der 
letztere  Schluß  erscheint  jedoch  nicht  zwin- 
pfi.d.  ziiiiial  da  die  kryriskopische  Methode' 
(Erniedrigung  des  Erstarnin^punktes  von  I 
ei  dnreh  Su)  eher  anf  den  Wert  S«  fttr  S» 
zu  führen  scheint,  wälircud  dir  Molekular- ; 
inröße  von  Su  (siehe  weiter  unten)  mit  groücr ! 
Sifherheit  sn  B,  «nninehmen  ist.  I 

>ehwefelim  Da  ui p fz  ust  ande.  In 
der  Tabelle  ist  der  Siedepunkt  des  Schwefels  i 
onter  verKhiedenen  Dfueken  angegeben: 


Wesenheit  von  S,.  S,.  und  anzurudunen. 
Bis  kommt  man  nach  Preuner  ohne 
Bttflekriehtigung  von  Si-Kolekfllen  ans. 
Eine  Ueber-ieht  über  die  Verhältni  s  :iri 

f;e8&ttigten  Dampf  gibt  folgende  Tabelle 
P  —  Spannung  des  gesStti^n  Dampfes, 
•T  ^  Fartialdruek  der  *^  '  *^ 
Molekülarten): 


7<>o  nun 
350 
133 
53,5 
»0.5 
5,54 
1,35 


4 »5.5" 
379,4* 
3S»,5* 

265,0» 

210,2" 


Im  hohen  Vakuum  sublimiert  S  bei 
ca.  100*,  nach  De  war  sogar  bei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Die  Verdampfung» wärme 
pro  £^-Atom  S  beträgt  11680  cal  bei  316«. 

Das  Molekulargewicht  des  S-Dampfes 
ist  häufig  untersucht  worden,  in  nrurrcr 
Zeit  besonders  von  Biltz  und  von  i'reu uer. 

Bei  niedriger  Temperatur  (in  gleichem 
Sinuc  wirkt  hoher  Druck)  sina  im  Dampf 
i^i  ausschließlich  Sg-Moleküle  vorhanden; 
bei  Temperaturen  über  900*  (unter  geringerem  | 
Druck  auch  schon  bei  niedrigeren  Tempe- 
raturen) bis  ca.  1700»  S,-Moleküle;  bei  200U  ' 
fand  X ernst  den  S  zu  etwa  30%  in  Atome! 
diasoziiejrt.  Um  die  Isothermen  d^  S- 
Dimpfee  bifl  900^  erklären  xa  können,  er- 
mt  fli  rieh  ab  nötig,  die  g^Bi^kseitige  An- 


t*  P  ÄS, 

100      0,0085      0,0075      0,0010  — 

150       o,a3         0,1915       ofiifis  — 

aoo       2,a6  1,74  0,52  — 

250  12  8,4  3,6 

300  48  30.2  17,8  — 

350  128  70,5  56,5  x,a8 

400  378  J83  187  7»2 

450  828  346  430  31,6 

Die  Dissoziationtwtnnen  sind: 
3S,  =  4S,  —        29000  cal 
S*=3S,—       64000  cal 
S.«- 281  — ca.  100000  eaL 

Die  Ver dampf uneswärme  von  2  g-Atomen 
festen  S  zu  S,-Molekülen  beträgt  29000  eaU 
Alle  diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Vor» 
gänge  bei  konstantem  Volumen. 

Molekulaigewicht  des  S  in  Lösungen: 
Das  Molekulargeirieht  von  St  »  Sa  =  Bi 
in  Naphtalin,  weißem  Phosphor,  Antimon* 
trichlorid  ist  S»,  in  Benzol  S«. 

6.  Allgemeines  chemisches  und  elektro- 
chemisches Verhalten.  S  gehört  /.u  den 
typischen  Metalloiden;  seine  Wasserstoü- 
verbindung  ist  eine  ausgesproehene  Sitire, 
seine  Sauerstoffverliitiduiiireti  zeiu^'u  den 
Charakter  von  Säureanhydriden.  Seme  Ver- 
bindungen mit  den  Halogenen  haben  nicht 
die  Eigenschaften  von  Salzen  und  werden 
durch  Wasser  h^drolysiert.  Als  Metalloid 
bildet  S  nur  Anionen.  Immerhin  ist  seine 
Affinität  zum  netrntivrn  Klomentarquantum 
nicht  so  groü  wie  \m  den  Halotrenen;  das 
Potential  einer  nmkehrbaren  Schwefelelek- 
trode liept,  in  normaler  S"-Ioncnlösung,  bei 
—0,55  Volt  (KCgen  die  Wasserstoffnormalelek- 
trode gemessen),  d.h.  es  ist  noch  um  ca.  1  Volt 
unedler  als  das  Potential  des  sebw&chsten 
der  Halogene,  des  J;  damit  hingt  zusammen, 
daß  HjS  zu  den  schwai  h»  11  Säuren  gehört. 
Außerdem  bildet  S  noch  eine  große  Zahl 
komplexer  Ionen,  besonders  mit  Sauerstoff 
die  Anionen  der  Sauei stoffsäuren  des  S. 

S  tritt  in  seinen  Verbindungen  mit 
wechselnder  Wertigkeit  auf.  Gegen  Wasser- 
sfttff  i^t  er  zweiwertig(H,S),  geeen  Sauerstoff, 
die  Halogene  und  in  organischen  Verbin- 
dungen auch  vier-  und  sechswertig  (vier- 
werticr  z.  R.  in  SO^  und  den  nr^anisrhen 
Sulfiabaseii,  seehswerliy  in  SO^  und  SF,). 

In  den  V^erbindungen,  in  welchen  S 
zweiwertig  auftritt,  zeigt  er  eine  große 
Analogie  sam  Sauerstoft.  Fast  allen  Ver- 
bindungen des  0  lassMi  rieh  dnreh  yoU- 
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t^tändison  oder  teilweiscn  Kisafz  tlurcli  S  triurasulfid  gebildet,  welches  auf  Ag  bei 
eutsprechende  S-Yerbiuduiigcii  au  die  Seit«  Gegenwart  von  Wasser  und  Luft  eiiwa 
stellen.  Die  Tarbindungstypen  der  höheren  IbnninenFleek von  AggSenseogt.  ESneaodm 
■\Verti^keitsstufen  des  S  entsprechen  denen  1  Methode  besteht  im  Schmelzen  der  Piibstanz 
des  Se  und  Te,  sowie  des  secbswertigen  Cr  t  mit  Kali  und  Salpeter;  dadurch  weiden  alle 
und  Mo.  Die  vier  Valenzen  des  vierwert  iicen  S  Verbindangen  des  8  in  Sulfate  flbeifefObt, 
sind  irlcii  luvertig,  denn  Sulfine  v<im  Typus  welches  durch  den  mit  Bariumsalzlnsunjen 
BKiBaSiL,  wo  R,  Kl,  organische  Kadikaie, .  entstehenden,  in  S&uren  unlöslichen  weüüeD 
X  einen  SAnrerest  bedeuten,  existiiren  nur  in  |  üßederschla^  von  BariumBulfat  nachgewiesen 
einer  Form.  S  in  il  es  hnf  ojitiseli  aktive  Sulfin-  wird. 

basen  hergestellt,  \\oraus  hervorgeht,  daß  die  Quantitativ  läßt  sich  freier  S  durch  Ver- 
vier  Valenzen  nicht  in  äner  Elrane  liegen.  '  dampfen  d^  CS,-Extraktes  und  Wagen  des 
Die  verschiedene  Wertigkeit  des  S  in  Rückstandes  bcsliinmen.  Die  allgemeine 
seinen  Verbindungen  äußert  sich  in  der  t  Methude,  nach  welcher  S  im  freien  und  ge- 
GrAfie  seiner  Atomrelraktion,  welche  weit  bundenen  Zustand  bestimmt  wird,  hi  die 
davon  entfernt  ist,  eine  konstante  zu  sein;  Ueberfilhrung  in  Schwefelsäure  durch  Oxy- 
am  ausführlichciten  sind  diese  Fragen  von  daliuiismittel,  wie  HC10„  rauchende  HNO,. 
Naeini  und  ('osta  untersncht  worden.  HjOi;  die  HgSO«  wird  dann  durch  BaClt  als 
Außer  der  Wertigkeit  zeigt  auch  die  Art  Ba SO«  geflUt,  welches  zur  Wigung  gebnebt 
der  Bindung  einen  Einfluß.  Bei  organisi  heii  wird. 

Verbindungen  mit  zweiwertigem  S  erhält      Spezieile  qualitative  und  quantitative 

man  vcrsrhiodene  Werte  für  die  Atom-  Methoden  zur  Bestimmung  einzelner  Ver- 
refrakt Inn,  je  IKK  lidem  (ins  S-Atom  mit  einem  I  bindungen  des  S  findet  man  bei  die&en 
eiiiziijen  »uicr  mit  zwri  C-Atomcn  verbiiiulen  beeproclien. 

ist.  Für  da.'^  Lieht  der  Wassorstofflinie  H.,  8.  Spezielle  Chemie.  Wirkiiii!!  clu  iiii^i  her 
wird  im  erölen  Falle  L'efimden  14,2  (bei  >  Agenzien  auf  S.  ilit  den  meisten  ElementcB 

/    V  j    »      I       1  1%  •        •*    ■  Fiatin,  Beryllium. 
T,6  (nach  der  Femiel  ^^..^^  j),  im  sweiteo;     Mit  0  verbindet  rieh  S  schon  bei  «e- 

Falle  10,1  oder  9,0,  wöhiilicher  Temperatur  lanc^sam  zu  SO,. 

t;...     ,  «r^      o  r.^  c  u:     \  lebhafter  beim  Erwärmen,    lieber  2W  ist 

■  ♦  5"'  aI'"  'J'^TJ^'^^''  S  (in  Sulfine.1)  Vereinigung  von  Phosphorewen.  lie- 
«t  die  Ato^efraktion  noch  jröUej%  ca.  18  wekhe^ilmlichen  Ge^otrer  W?t, 

nach  der  n-Formrt,  10  nach  der  »"-Fernjel.  ^  ^|  Ungsan»en  Oxydation  des 
In  Sauerslcdfverbmdungen  fcheint  die  Re-  pj^  auftretende.    Die  Ehtzündunps- 

fraktJon  dagegen  ganz  erheblich  kleiner  zu  tpmnpratnr  dp«;  ^  ll.  trt  in  Inft  Wi  250» 
«ein  (7  b»  g'^^derS  bis  6);  gen«.e  Zahlen  ^roroxJdie'rf  b':. '^ll^I^^^^^^^^^ 
lassen  sich  nicht  ermitteln  wegen  der  T  u-  „der  Alkali  zu  H.SO,.  Mit  Wasserstoff  ver- 
Sicherheit  der  dem  0  zukommenden  Werte,  i^j^^j^.^  ^5,.,,  g  ebenfalls  beim  Erwärmen  (h.i 
Das  Atomvolnnien  dee  S  zeigt  ähnliche  3^,,,        ^^^^  ,^  voUstaaii^)  m 

SchwankiiTi^^en;  es  ist  z.  1?  für  b.  ehr  0  im  ,^  Ki„^irkung%uf  Wa»er  findet  selbst 
Typus  H,U  oder  CumerhaUj  emes  i^^^^  beim  Kochen  niclit  statt,  -cirpnteilige  An- 
ersetzt,  -  22,6;  fto  8,  der  0  innerhalb  eines  j,^^  ^-^^  Mitwirkung  des  Glases  lurück- 
Badikals  ersetzt,  -  28.6.  zuführen.  Beim  Schmelzen  mit  Alkaü  liedet 

7.  Analytische  Chemie.     Elementarer  Itcaktion  statt  nach  dem  Schema: 
Schwefel  ist  leicht  erkennbar  an  meinem  ß^,.,^,^  ,  ^c,  _^  :^h..O ^a  .S,(),  2Na.S 
Aussehen,  seinem  Oeruch  nach  sc  hwefliger  -  ' 

Säure  beim  Verbrennen  und  der  dabei ,  unter  Bildung  von  Sulfid  (oder  Folysalfid) 
auftretenden  blauen  Flamme.   In  Gemischen  I  und  Thioeulfot. 

kann  man  lr(M(  i\  S  nachweisen  durch  Ex- 1  NHj  wird  von  troekenem  S  absorbiert; 
traktiou  mit  CS»;  im  Fall  der  G^enwart  beim  Erhitzen  entsteht  (NU4)t8  und  Stick- 
von  S„  muB  denelbe  durch  Erwirmen  auf  iRtoft.  In  wltterigeni  NM,  ist  8  unlöslich. 
110»  zuerst  in  löslichen  \  ciwaiidelt  wt  rden.  flüssiges  NH,  löst  bei  20"  ca.  30%  S  auf 
Die  kleinste  Spur  von  S,  der  iu  irgeudeiuem  unter  Bildung  einer  roten  L(isung  von 
LOenngemittel  gelOet  ist.  llBt  sich  durch  „Sulfammonium**  (Hoisean). 
Schütteln  mit  einem  Troiiren  reinem  Hi,'  Viele  Metalle  vereinigten  sieh  >c\i'>u  h?'.m 
nachweisen.  0,000003  mg  S  iu  30  ccm  CS| .  Zusammenreiben  oder  beim  Erwärmen  mit 
ttrben      noch  gelblich.  '  S  zu  Sulfiden.  Im  Dampfe  von  8  verheaiit 

In    Verbindungen    weist    man    S    am  Tu  mit  liellein  Uchte, 
leichtesten  durch  die  Ueparreaktion  nach;|     Beschreibung     wichtiger  S-ver- 
man  zchmibt  die  Verbindung  mit  Soda  auf  bin  düngen: 

der  Holzkohle*  durch  Beduiction  wird  Na-      Sehwefelwasserztoff  ,H«S.  Schvef«!' 
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waMenitoff  wurde  von  Libavius  und  von 

l.'  Hit  ry  bei  der  Zersetzung  löslit  lior  Motall- 
suilide  entdeckt.  1777  wurde  das  Gas  m^- 
geheod 'Ton  Scheel»  unterraeht,  von  dein 
auch  dir  iKich  heute  ühlirhoii  D.irstellungs- 
weieen  herrühren.  Im  Jsiae  1796  zeigte 
Berthollet,  dafi  HtS  all  eine  eanentofmie 
Sfiiirn  aiifzufapscu  ist. 

Vorkommen:  In  vulkanischen  Gasen, 
in  SehwefelqneHen  (z.  B.  Aaoheiit  Langen- 
brörlcen.  t.iindeck,  Burtscheid),  herrfihrend 
von  vulkanischer  Tätigkeit  oder  durch 
Reduktion  aus  Sulfaten,  besonders  CaSO« 
.2IL0  i  r,i|,s)  (1(1,  r  faSO^  i  Anhydrit)  cnt- 
.«•ujultii.  liegeüuäüig  mit  H,S  durch  Ver- 
mittlung von  Bakterien  beim  Fanten  oifa- 
nisrher  Substanzen  auf. 

Darstellung:  iJie  gcwühuliehe  Dar- 
stellungsmethode  beruht  auf  der  Zersetzung 
▼an  FeS  (erhalten  durch  direkte  Vereinigung 
von  Fe  und  8)  durch  Sftoren! 

Fe8  +  8Ha  -  FeCl,  +  H,S. 

Das  Gas,  das  anf  diesem  We^e  erhalten  whrd, 

enthält  meist  Wasserstoff  beigemengt,  weil 
das  FeS  gewöhnlich  noch  unverbundenes  Eisen 
enthält.  An  sonstigen  Verunrciniirungen  ent- 
häli  das  G,i>  hauptsächlich  As  II.,  und  PH,. 
Um  reine»  li,S  zu  erhalten,  beditul  man  sich 
statt  des  FeS  der  chemisch  rein  dargestellten 
Sulfide  von  Na.  Ta,  Zn  oder  auch  Sh. 

Aus  den  Klcmeuten  bildet  sich  ll^S  bei 
niedriger  Temperatur  fast  quantitativ.  Die 
Geachwindifikeit  der  Reaktion  ist  nach 
Vemiclien  Bodensteins  proportional  dem 
rVuck  des  Wa.sserstoffs  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Druck  des  S.  Die  £rschei- 
nangen  hunen  sieh  erUiren  dtu-eh  die 
Annahme,  daß  in  4Sj  «dir  langsam,  S| 
in  2S  sehr  ra.^ch  und  Hs-p  S  in  U^S  miti 
meßbarer  Geschwindigkeit  übei|;eht.  Bei 
310^  dauert  die  vollständige  VerfiniLMinir  etwa 
168  Stunden;  bei  höheren  Teniperalureii 
▼eriftuft  die  Reaktion  H,  +  S  H,S  nicht 
mehr  quantitativ,  sruidern  es  stellt  sich  das 
Gleichgewicht  tui:  211, -f  S,  :T.  2HsS. 

Von  zahlreichen  anderen  liilthm^swiMscn 
eei  erw&hnt,  daß  H,S  sich  bildet  bei  Auf-I 
Mtennj^  von  Fe,  Zn,  AI  in  HCl  bei  Gegenwart  | 
vim  S :  ft  riii  r  hv\  ih  r  Zersetzung  von  Schwefel- 
bor und  Schwefelphosphor  durch  Waaser, 
beim  Eriutzen  organiscJier  Sttbetutsen  mit  S. 
Auch  die  ^eiiücend  energische  Redid^finn 
der  Sauerstoffsäuren  des  S  führt  zu  H.S. 

Phyeiolofisehe  Wirknni^en:  Bei 
Einatmunir  wirkt  Tl.S  als  ein  starke?  Gift; 
er  reduziert  das  03c>hämoglobin  und  fällt 
das  Eisen  desselben  als  Sulfid.  Im  Zentral- 
nervensvstem  ruft  H,S  bei  Einatmung  auch 
in  verdünntem  Zustand  Lähmungser.schei- 
nungen  hervor,  welche  schließlich  zum  Tode 
führen.  Ein  Gehalt  von  0,000%  wirkt  auf 
Vögel,  von  0,4%  aul  Saugcliere  tödlich. 


Vergilt  11  iiff  durch  Absurpliun  iij  der  üuUerea 
Haut  triu  nicht  ein. 

Physikalische  Eigenschaften: 

H,  S  ist  untCT  gewöhnlichen  Verhältnissen 
eii4  farl)l(isr's  Gas  (mit  einem  Absorptitjns- 

I  Spektrum  im  Ultraviolett)  von  widerüohem, 
an  faule  0er  erinnwndem  GerucL  ünter 
Druck  läßt  H,S  sich  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit  vom  Fp.  =  --85«,  Sdp.  -  —60» 
kondensieren.  Spezifischee  Gewidit  dee 
flüssigen  H,S  beim  Sdp.  =  0,964;  Bre- 
I  chuugsexponent  bei  20"  für  Na-Licht  n  = 
1 1,874;  Reftaktionsvarmtgen  fftr  die  D-Uni« 

0,429  (nach  der  Formel  "^^j  oder  0,282 

( nach  der  i- u rmel  £iq:|*  j).  Der  Dampfdruck 

beträgt  bei: 

-84«     —78,4'     —73.3     — ~(>2,.3 

193         -7"         .V  «  t^''        ^72  mm 

Kritische  Temperatur  100",  kritischer  Druck 
90  Atmosphären.     Die  molekulare  Ver- 

dampfun^swärme  beträgt  4230  cal. 

Die  Dichte  des  gasförmigen  U^S  entspricht 
der  einfachen  Formel  H,8.   Em  Liter  bei 

0"  und  760  mm  wieuM  1.5!?02  ir.  Brechungs- 
exponent  für  die  i)-Linie  bei  18,5"  n  = 

I,  0(K)t)5'J,  Refraktionsvermögen  nach  der 
n-Forrael  0,4in.  nach  der  n»-Formel  0.275. 
Spezifische  Warme  zwischen  20*  und  20Ö": 

0.24Ö. 

Für  die  Bihiiingswännp  vnn  H,S-Ga8  aus 
Hg  und  Si  istuachehier  Arbeil  von  Pollitzer 
als  wahrscheinliduter  Wert  4600  bis  MOOeal 
anzunehmen. 

H,S  ist  in  H,0  leicht  löslich;  die  LÖ8- 
lichkeit  fidirt  (h-in  Ilcnryschen  Gesetz, 
ist  also  dem  HtS-Partialdruck  proportional. 
Ein  Volumen  HtO  abeorbiert  zwischen  0*  und 
43«:  4,3706  —  0,083687  t  ^  0,0005213  t« 
Volumina  H,S.  Die  Absorptionswärme  in 
Wasser  beträgt  nach  Thomson  4760  cal 
pro  Mol.  —  Durch  Kochen  läßt  sich  atis  der 
wässerigen  Lösung  alles  HjS  austreiben. 

Chemisches  Verhalten:  Bei  höherer 
Temperatur  zerfällt,  wie  erwihnt,  H«8  nach 
dem  Schema: 

2H,S  ^  2H,  +  S,. 

Das  Gleichgewicht  ist  von  Preuner 
untersucht  worden.  Die  Konstante  K  des 
,r         •  .  T-  [S«1.(H,]» 

Massenwirkungsgesetaee,    K  ^  [ES] 

(die  eckigen  Klammern  bedeuten  die  Kon- 
zentrationen der  Stoffe)  ist  bei: 

t«  K  Kp 

750         i,o6.io-«  0*89.10—* 

945         24.5  «4.3 
1065       107,3  118 
1132       220  260 

Unter  K,,  ist  die  auf  Partialdrucke  be> 


zogene  Konstaute  angegeben. 
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Die  Wärmetönune  für  S,  +  2H  =  2H,8 
folf^t  aus  der  Vers(  liit'l)iniir  des  GleifliKi  wichts 
mit  der  Temperatur  nach  der  Gleichung  der 
IteaktionsiBoehor«  za  40000  eal. 

Mit  Luft  verbrennt  lIjS  leicht  zu  SO«; 
bei  mangeluder  Sauerstoffzulubr  oder  bei 
^kühlung  der  flamme  f«lit  die  Oxyda- 
tion nur  bis  zu  S;  ILS  ^-  30  .  H,0  +  SO^; 
H,S  +  0  ^  HsO  +  S.  Oxydatioiumittel  wie 
CI,  Br,  J  Mheiden  tm  M,S  Seirwefel  ab, 
ebenso  wirken  Metailsuj)ernxyiU\  riilorate. 
Cluromate,  gasförmige  HOCL  Bauchende 
HNO,  wirkt  unter  BxpliMion  auf  n,8  ein. 
Metalle  verdräiiiren  den  Wassert^toff  und 
bilden  SuUide,  einige,  wie  Na»  K  direkt» 
andere,  wie  Gu,  Ag  bei  gewülnuielier  Tem- 
peratur nur  unter  Mitwirkinii:  von  Luft- 
sauerstoff.  Bei  höheren  Tenoperaturen  treten 
(%iehg«fwi«1ite  cwisohen  H|S  nnd  Metall  auf. 

In  der  wässerigen  Lösuntr  (Schwcfel- 
waBserstoifwasaer)  xeigt  UgS  schwach  saure 
E^enieliaften;  mit  fein  vertdltem  Fe,  Zn 
entwickelt  er  Wasserstoff.  H,S  Ii  r  zu 
den  sehr  schwachen  Säuren.  Seine  elektro- 
Ivtisehe  Biesoziation  entsprieht  weeentlieh 
oor  Preten  Dissoziatinnsstufo  US  H"  f 
Sü'.  Die  DissoziatiouBkonütante  ist  öft«r 
bestimmt  worden,  am  genauesten  von  Auer- 
hhch,  welcher  den  Wert  =  0,97.10-' 
bei  18'  findet.  11,S  reihi  sich  also  na^h 
Beiner  StArke  zwischen  Kohlensäure 
(3.04.10-')  und  Borsäure  fl.7.10  »)  ein. 
In  bezug  auf  die  zweite  ].Ji*«uziationsstufe 
HS'  H  -r  S"  ist  H,S  noch  sehr  viel 
schwächer,  die  Konstante  wird  von  Knox 
zu  1,2.10^'  angegeben.  !Nach  den  mit- 
cettMlieii  Zahlen  beträgt  die  Konzentration 
der  Jl  -  und  llS'-Iuneii  in  einer  gesättigten, 
ca.  0,1  iiürmak'n  11  .iS-Lösunu  etwa  0,95.10  *, 
die   der   S"-Ioneii    so^ar   nur  1,2.10-'-^. 

IVip  Aefinivalentleitfähigkeit  bei  18"  ist 
nach  Auorbuch  {rj  =  Aequivalentkonzen- 
tration,  jl  =  Aequivalentleitfilrigkeit): 


1/22,56 
1/35,9 

1/113.9 


0,53« 
0,688 

1,224 


1/233,9  1,743 

Die  relaiiv(>  Wanderunffsgeschx^indigkeit 
des  HS'-lüii.s  wird  zu  62  angegeben. 

Auch  in  wässeriger  Lösung  beeitst  H,S 
stark  reduzierende  Eigen-rhaften.  Auf 
verschiedenen  Wegen  wurde  da^*  Potential 
der  S-Elektrode gegen  eine  ^(trnlal-S"-Ionen- 
lösung  be.stimmt;  es  liegt  bei  — 0,55  (gegen 
die  Wasserstoffnorinalelektrode  geinessen). 
Daraus  folgt,  daß  eine  H,S-Lüsung,  welche 
normul  in  bezug  auf  S"-  und  H*-Ionen  wäre, ' 
sich  spontan  unter  Abscheidung  von  Ht  j 
und  S  zersetzen  müßte;  daß  H,S-Wa8ser 
das  nicht  tut,  hängt  mit  seiner  außerordent- 
lich geringen  Konzentration  an  S"-Ioneni 


nisammen,  wodurch  das  S-Potential  btark 
nach  der  ])ositiven  Seite  verschoben  wird. 
Immerhin  wirkt  0  wegen  seines  viel  höheren 
Potentials  auf  H,S-Lö8ongen  unter  Schwefel- 
abschoidunc  ein;  die  Gesehwindigkeit  der 
Beaktion  wird  durch  Licht  beeinflußt. 
Rotes  Lieht  iMsehlennigt,  während  violettes 
verzöL'ernd  wirken  soll.  Bei  «intern  Luft- 
abschluß läßt  HtS-Wasser  sich  längere 
Zeit  aufbewahren:  die  Haltbarkeit  wird 

dureh  Zusatz  von  etwa  2",',  Glyceriu  sehr  ver- 
größert. Cl,  Br,  auch  J  fällen  infolge  ihra 

fr96eren  Eäektioidffnitit  ebenMIb  S  ans 
ItS'Lösungen  praktisch  vollständig  aus; 
theoretisch  würde  ein  Gletohgewiehtuuataiid 
err^ebt  werden,  wenn  4ie  Potential»  8 
crocrnn  S"-Ion  und  Halogen  g«ges  HalogeoioB 
gleich  ireworden  sind. 

Auch  gegen  viele  andere  Stofle  wirkt 
lIjS  als  Reduktionsmittel;  Fe"%  CrO/' 
und  MnO/'  werden  zu  Fe",  Cr—  und  ^In - 
reduziert.  Konzentrierte  H,S04  oxydiert 
H,S  zu  S,  indem  sie  selbst  zu  SOt  reduziert 
wird.  SO,  und  H,S  fällen  sich  gegenseitig 
aus:  2H,S  +  SO,  =  3S  -f  2H,0.  Als 
Zwischenprodukte  der  Reaktion  entstehen 
dabei  Polythionsäuren  (s.  diese).  Bei 
energischer  Oxydation  des  HgS  bildet  sich 
schließlich  H,SO«. 

Die  Schwefelwasserstoffsäure  liefert,  als 
z^eibaäiächo  Säure,  den  beiden  auböiituier» 
baren  H-Atomen  entsprechend,  zwei  ReihM 
von  Salzen,  neutrale  und  saure.  Die  neu- 
tralen (Sulfide)  entsprechen  in  ihrer  Zu- 
sammensetKiirisr  den  Oxyden,  die  sannn 
(Hydrosulfidei  ilen  Hydroxyden. 

Von  den  Bildungsweisen  der  Sulfid« 
wurde  die  direkte  Vereinigung  von  MetaU 
und  S  .■^clioii  erwähnt.  Aus  Oxyden  liililfn 
sich  Sulfide  durch  Ueberleiteu  von  S-i>ampf 
bei  höherer  Temperatnr  unter  Verdrängung 
des  O,  welcher  sich  init  weiterem  S  zu  SÜ, 
verbindet.  Beim  gelinden  Erhitzen  yoo 
Hydroxyden  oder  Karbonaten  der  AUnliee 
und  Erdalkalien  nii(  S  erhält  man  Sulfüie 
(oder  Folysulfide)  neben  Thiosulfat,  etwa 
nach  der  Gleiebnng: 

6NaOIl4- 4S  =  3H,0+ Na.S.U,  1  2^■i^S. 

Ueberschüssiger  S  addiert  sich  dabei  «o 
das  gebildete  Sulfid  und  liefert  PolysullSA 
Eine  weitere  Bildongsweise,  die  beeonden 

zur  Darstdlunii  der  Sulfide  von  AI  und  Ti 
angeweudtt  wird,  ist  die  Reduktion  der 
Metalloxyde  dvrell  Schwefelkohlenstoff  btt 
höherer  Teinppratnr:  ferner  erliült  man 
Sulfide  durch  iieduklioa  der  Sulfate  bei 
höherer  Temperatur;  auf  diesem  We?« 
stellt  man  die  Sulfide  der  Alkalien  und  £ro* 
alkulien  gcwühniich  her. 

Wichtig  ist  die  Bildung  m  Ifi^ 
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Sulfiden  durch  doppelte  Umsetzunx  iu  väss- 
ligor  LOrang,  s.  EL  nach  der  Qleidiujig: 

Fed*  +  Hi8  ^  FeS  +  2HC1. 

In  Zuf!ainni.enhang  mit  der  geringen 
Elektroaffinitnt  des  S"-Ioiis  sfolit.  daß  die 
Mehrzahl  der  Sulfide  in  H^i.)  schwer  lüblicli 
ist.  Ob  nach  der  ohlmm  Gleichung  beim 
Einlfitpn  von  TIjS  in  eine  MetaDsalzlösung 
(iaä  Sulfid  ausgefällt  wird,  hängt  von  dem 
LfleliehJceitllirodukte  (iossrll)en  ab.  In  der 
Lösung  eines  schwerlöslichen  Sulfides,  z.  B. 
FeS,  besteht  das  Gleichgewicht  Fe  '  +  S" 
r:  Ft'S,  Nach  dem  Gesetz  der  Massenwir- 
kuDg  ist  also  in  der  gesittixteu  Lösunk 
(Fe-1.[S'T  -  K. 

I>i«  Konstante  K  heißt  das  Löslitlikcits- 
produkt;  wird  durch  Zoiägen  von  IlgS  (also 
Ton,  mam  mdi  ir enifr«  S^-Iomii)  m  onw 
Fe"-IonenlÖsung  da^  Produkt  [Fe  •]  .  fS"] 
>  K,  80  muß  sich  so  lange  FeS  iui  fi;-toii 
Zustande  ausscheiden,  Mb  der  Wert  K  wii  di  r 
erreicht  ist;  d.  Ii.  wenn  das  Loslichkeits- 
produkt  eines  Sulfides  genügend  klein  ist,  so 
mofi  dasselbe  ii^aktisch  Quantitativ  ausfallen. 
Bei  einem  bo'stimmten  Metall  liiiiitrt  das  Ver- 
halten bfim  Einleiten  von  H^S  wesentlich 
ab  von  der  Konzentration  der  zugesetzten 
S"-Ionen,  welche  durch  Zufügen  starker 
Siuren  oder  Alkalien  in  weiten  Grenzen 
variiert  werden  kann.  In  Li)>uniren.  welche 
eme  starke  Säure  enthalten,  wird  nach  dem 
MMsenwirkungsgcsetz  die  Diisonation  des 
HjS,  a!?  einer  sehr  sehwachen  Säure,  stark 
rarüekgedrängt,  die  S"-Iouenkonzentration 
abo  aufi«rorden{lieli  Ueiii.  Ai»  sanreo  Lö- 
sungen können  datier  mir  die  am  allcr- 
schwersten  löslichen  Sulfide,  deren  Löslich- 
keitsprodukt  trotz  der  verschwindend  kleinen 
S"-Innenkonzentration  noch  ubcrseliritfen 
wird,  ausfallen.  Andere  Sultide,  di«'  aus 
sauren  Lösungen  nicht  ausfallen,  tun  dies 
aus  neutralen  oder  alkalischen  Lösungen, 
in  denen  größere  S"-Ionenkonzentrationen 
niiii;lieh  sind.  Man  überzeugt  sieh  lenlil, 
dafi  solche  Sulfide  uingekehrt  bei  Zusatz 
ftarker  Stnren  wieder  in  Losung  gehen 
mflssen . 

In  die  erste  Gruppe  (aus  sauren  Lösungen 
flUbar,  nur  in  konzentrierten  Siuren  fraler 
Königswasser  löslich)  gehören  An.  Ft. 
8b,  Ag,  Hg,  Pb,  Bi,  Cu,  ('d:  in  ilie  zweite 
GmiMpe  (aus  alkalischer  Lnsnntr  tallbar) 
Zn,  Ni,  Co,  Fe,  Mn.  Zn  bildet  einen  Uebergang 
zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gruppe, 
insofern  es  aus  sehr  selnradi  sauren  Losungen 
noch  ausfällt. 

Die  Sulfide  von  sehr  schwach  basischen 
Metallen  wie  AI  und  Cr  werden  durch  H,0 
▼oUst&ndig  bjdroiysiert.  AI  und  Cr  fallen 
deshalb  ans  alkalisraen  Losungen  wohl  aus, 
indessen  nicht  all  Sulfide,  sondern  als 
Hydroxyde. 


Leicht  löslich,  daher  durch  U«S  überhaupt 
nicht  fillbar,  sind  die  Sulfide  der  Alkalien 

einschließlich  XTli  nnd  Krda!kalien. 

Das  charakteristische  Verhalten  der  Me- 
tallionen gegen  HtS  dient  als  wichtigstes 
systematisches  Trennungsmittel  in  der  quali- 
tativen Analyse  (vgl.  den  Artikel  „t^uali- 
tative  Analyse"). 

Gorrt'M  Oxydaliiinsinittel  verhalten  sich 
die  Öuilide  wie  H,S;  üüwnhl  in  Lüsnng  wie 
in  festem  Zustande  werden  sie  leicht  zu 
Sulfat  oder  niedereren  Oxydationsstuien  des 
S  oxydiert. 

Die  Önlfide  der  Alkalien  sind  iti  festom 
Zustand  schwach  gelblich  und  larblos  in 
Wasser  MeHch;  wegen  der  Scfawiebe  der 
Sehwefelwasserstoffsäure  sind  die  T.üsniicren 
weitgehend  hydrolysiert  und  reagieren  alka- 
lisdi. 

Thomson,  der  die  Xeutrali?attnns-warme 
von  H,S  dureh  starke  Alkalien  untersuchte, 
hielt  HfS  sogar  für  eine  einbaslBelie  Sfture, 
weil  er  eine  Ncutralisationswärme  von 
7800  c»l  erhielt,  arleichgültig,  ob  er  ein  oder 
zwei  Aequivalente  NaOH  zufügte;  der 
Streit,  den  er  darüber  mit  Kolbe  führte, 
welcher  aus  chemischen  Gründin  die  Zwei- 
basischkeit  verfocht,  erledigt  sicli  nach  den 
heutigen  Kenntnissen  dahin,  daß  in  verdünn- 
ten Lösungen,  wie  sie  Thomson  unter- 
suchte, allerdings  wegen  der  Ilvdrolyse  fast 
ausschließlich  NaUS  bezw.  d^en  Ionen 
Na'  und  HS'  existiwen;  in  konsentrierteren 
Lösungen  ?ind  daireL-en zweifellos  das  neutrale 
Salz  KajS  und  dessen  Ionen  2^&'  und  S" 
in  erheblicher  Menge  vorhanden.  Kftster 
hat  den  Hydrnly-entrrad  von  NajS-Lö- 
sungen  durch  Mcitäuug  der  ku.lalytischen 
Wirkung  der  abgespaltenen  OH'-Ionen  be- 
stimmt und  in  einfach  innlarer  Lösung  zu 
01,6%,  in  O,0ö-molarer  Losung  zu  ca.  85% 
gefunden.  Knox  nimmt  für  die  letztere 
Zahl  den  vermutlich  zu  hohen  Wert  98%  an. 
Die  Hydrolyse  der  zweiten  Stufe  ist  unbe- 
trächtlicli;  '  xSalKS  ist  in  0,1  noinuüer 
Lösung  nur  zu  0,15%  hydrolysiert. 

Die  Sulfide  der  &dallcalien  sind  stendieh 
schwer  löslich:  sie  irelien  aber  in  I^erührnng 
mit  Wasser  unter  Hydrolyse  zu  Hydro- 
sulfiden  langsam  in  Uisung.  Die  Sulfide 
von  AI  und  Cr  sind  nur  anf  trnekeneni  Weire 
darstellbar;  durch  Wasser  werden  sie  voll- 
Ständig  zu  Hydro xvd  und  H,S  zerlegt. 

Die  Sulfide  der  schweren  Metalle,  wie  sie 
aus  wässerigen  Lösungen  durch  Fällung 
erhalten  werden,  sind  amorph  und  oft 
charakteristisch  gefärbt;  sie  enthalten  eine 
unbestimmte  Menge  HjO  absorbiert  und 
neigen  in  diesem  Zustand  zur  Bildung 
kolloidaler  Lösungen,  besonders  leicht  die 
Sulfide  von  Ni,  Cn,  As.  Durch  Erhitzen 
unter  Ijiftabx  hluß  lassen  sie  sich  in  den 
kristallisierten  Zustaud  üb^ühren,  in  wel> 
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chem  sie  auf  trockenem  Wege  direkt  erhalten 
werden  und  in  der  Katar  vorkommen. 

Sie  sind  dann  spröde,  zum  Tt-il  von  motalli- 
schem  Aussehen;  im  {^esilimulzeiiea  Zustand 
leiten  sie  den  Strom  elektroly tisch;  an  der 
Alludc  sclu'idt'I  sii-li  S  ab,  der  itut  Kohleu- 
aiiudeii  CSt  bikicl .  Im  Irstni  Zu.staiid  scheint 
die  relativ  gute  Li  ittaliiu'k»  it  vieler  Sulfide 
mindestens  zum  Teil  metallisch  zu  sein. 

Die  Analogie  des  zweiwertigen  8  zu  0 
zeigt  sich  auffallend  in  der  Exi^tiiiz  ..basi- 
scher" und  „saurer"  Sulfide,  welche  sich 
unter  Bildung  von  Salzen  vuii  Sulfosäuren 
vereinigen.  Die  Sulfide  von  As,  Sb,  Sn,  Au 
(tiwh  Hie  niclit  an«  wS<<t'iiL;<<n  Lrisunirt'ii 
lallbiiren  CS,  und  TgSj  geboren  hierbei) 
lösen  sich  in  Schwefelalkalien  auf;  z.  B. 
AsjSj  zu  KjAsSi;  der  Vorgang  entspricht 
vollkomaicn  der  Vereinigung  von  AsgO»  mit 
KaO  nach: 

.    A^,0,  +  3K2O  -  2K3ASO4. 

Die  Liislii  hkrit  in  S(  hwefelalkalien  bietet 
ein  Mittel,  die  Suliide  von  As,  Sh,  Sn,  Au, 
die  „SulfosiiiiroM  ',  von  den  Sulfiden  von 
Hg,  Ag,  Cii.  1^1).  Cd,  den  „Sulfobasen",  zu 
trennen  (in  geringem  Maß  sind  übrigens 
auch  die  Sulfide  von  Cu,  Hg,  Ag  in  NajS 
unter  Komplexbildung  löblich).  Die  freien 
Sulfosäuren  sind  nicht  existenzfähig,  sondern 
zerfallen,  wenn  sie  durch  Ansäuern  der 
Lösung  der  Sulfusilzo  in  Freiheit  gesetzt 
werden,  sofort  in  Sulfid  und  H^S. 

Analyse:  Qualitativer  Naoliweis: 

1.  Duidi   den   Gemeli   nadi  faulen 

Eiern. 

2.  Durch  die  Heparreaktion. 

3.  Ein  mit  Bleiacctat  getränktes  Filtrier- 
papier wird  durch  HsS-Gae  gesoiiw&rst 
(Bildung  von  PbS). 

4.  Mit  Nitropriissidnatriiim  [Fe(CN)jNO]- 
Na,  +  2H,0)  erzeugt  H,S  in  alkalischer 
Lösung   eine    intensiv    violette  Färbung 

Seaktion  auf  S  -Ionen,  tritt  dalmr  is  saurer 
Buiig  nicht  ein). 

5.  Die  empfindUclnte  Reaktion  ist  fol- 
gende: 

Man  versetzt  die  zu  prüfende  Flüssigkeit 
mit  etwas  HCl  und  einie:en  KOmcben  Fsra- 

amidodimetliylaiiilin-^nlfat  und  gibt  1  bis  2 
Tropfen  verdünnte  FeGl,-Lösung  liinzu; 
bei  Anwesenheit  von  H,S  tritt  BHmfibrbutig 
auf  iiifolire  von  Mcthvlenblaubildnni!  (Caro 
und  Fischer).  Die  Empfindlichkeit  dieser 
Reaktion  erlaubt  noch  (),0182  mg  ES  in 
1  Liter  HgO  nachzuweisen. 

Quantitative  Bestimmung:  HaSwird 
nach  Oxydation  zu  HjSO«  als  BaSO«  gefftllt 
und  gcwoireii.  ^MnUanalytisch  wird  H,S  Ih- 
stimmt  mit  Jodlösung:  ha^-f  J,  =  ^UJ-f  S. 

Man  iribt  einen  gemessenen  UebrasdraS 
an  .Tod lo  III  -  zu  und  titriert  mit  Natrium- 
thiosuUat  zurück. 


Die  außerordentlich  geringe  Lödichkeit 
der  SchwermetsUsalfide  und  ibrs  BeilieB- 

fnl(T(.  rrpht  aus  folgenden,  einer  Tabelle  von 
Bruner  und  Zawadski  entnommeaeo 
Zahlen  hervor: 

LBdiehkeitipndukt 
FeS  3,7.10-'» 

ZttS  I.IO-«!  bis  5.»«-* 

CdS  5.IO-W 

PbS  3,4.10-«« 

CuS  1,2  bis  5,9.10— ^-J 

Ag^     1,5  bis  3,9- lo-*« 
HgS  i^.io-s 

Polysulfide  und  Wasserstoffpersulfid,  l'ie 
Pedy^id'fide  l)ilden  sich  dureli  Additiiui  S 
an  Sulfide  beim  Schmelzen  von  Suilideii  mit 
S  oder  beim  Kochen  w&sseriger  Sulfid- 
lösungen mit  S.  Besonders  gut  bokanni  ?ind 
in  festem  Zustand  wie  in  Lösung  die  l'oiy- 
sulfide  der  Alkalien  und  Erdalkahen.  In 
festem  Zustand  besitzen  sie  die  Formeln  MjSa, 
wo  M  ein  Metalläquivalent,  n  eine  ganze  Zahl 
von  2  bis  6  bedeutet.  In  der  wässerigen,  gelb 
bis  braun  gefärbten  Lösung  scheinen  kom- 
plizierte Gleichgewichtszustände  zu  be- 
stehen. An  S  gesättigte  Lösunf^  VOB  N^tS 
enthalten  iiM''h  Kfistor  im  Maximum  5,24 
Atüiae  S  üüi  2  Atome  !Na,  so  daU  imu  außer 
S,",  SA  S4",  S5"  mindestens  noch  die 
Existenz  von  S/'  annehmen  muß.  Auch  in 
Lüsuugun  vuu  der  Zusammensetzung  Na,Ss 
wird  man  keinesw^  allen  S  als  S» -lo" 
in  der  Lösung  anzunehmen  haben,  sondern 
ein  Gleichgewicht  zwischen  allen  raöghchen 
jPolpulfidionen.  Besonders  beständig'  i^t 
nach  Untersuchungen  ^  von  Küster  das 
Tetrasulfid,  welches  auch  aus  wässerigen 
Polysulfidlösungen  leicht  kristallisiert  er- 
halten wird.  Nur  in  geringer  Menge  sind 
vermutlich  Bi-  und  IVisulfid  vorhwidCT: 
außer  anderen  Gründen  spricht  dafür  tli» 
Tatsache,  daß  sie  aus  wässerigen  Lösungen 
nicht  auekristallisieren  (wohl  dagegen  ssi 
alkoholischen). 

Durch  Schwermetaile  wird  den  Poi^* 
sulßdlOsungen  der  Uber  das  Vierhlltns 
Na,S  hinaiisfjehende  S  leicht  wieder  ent- 
zogen unter  Bildung  von  MetaUsnUid.  Die 
Polysulfide  sind  «UEEulassen  ab  Sab«  von 
komplexen  Schwof  el-Sch\vefel\va->er>teff- 
^äuren,  anal^  etwa  den  komplexen  Jod- 
Jodwasserstons&nren  (HJ.  J«  usw.).  lieber 
die  Konstitution  der  komplexen  AnioaeB 
läßt  sich  nichts  Sicheres  augeben. 

Freies  Wasserstoffpersnlfid  wird  erhalten 
beim  Kinirießen  vnn  Aa^S --Lösnnir  in  einen 
großen  Ueberschuß  von  HCl  als  eine  gelte 
Oliare  Masse;  daneben  entsteht  auch  U|S 
und  S:  beim  nm^rekehrien  Ailteiten  erSiah 
man  nur  letztere,  i^ie  Analysen  der  triialie- 
nen  Produkte  ergeben  Werte  von  bis 
n^Sj;  es  ist  bisher  noch  nicht  nieifliili  li- 
wesen,  aus  dem  Gemisch  einzelne  chemistiie 
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lndi?idueD  tu  isolieren;  Bebs  will  »ach  vcr- 
sefaiedraen  Hetboden  immer  ein  der  Formel 

HjSjentspreclieiuIeH  Produkt  i'rhalton  liaboii. 

Verbindungen  des  Schwefels  mit 
den  Halogenen.  DieSt«lrilititderHaI^en- 

verbindungon  des  S  niirunl  iiadi  der  Reihen- 
folge F,  Cl,  Br,  J  ab:  Während  SF,  sich 
dnroh  seine  große  iuakti vi tät fegen  ehemische 
Agenzien  nus zeichnet,  ^ind  von  .1  bisher 
fil^rbaupt  kiiiK»  Verbinduiigen  mit  Sicher- 
heit  bekannt. 

Seh  w  e  f  i'  1  Ii  L-  X  a r I  u  f>  r  i  d ,  SF,.  Schwefel- 
hexafluurid  wurde  von  Moissaii  durch  Ver- 
einigung von  Fluorgas  mit  S  als  ein  farblose 
Gas  dargestellt,  welches  durch  Kondensation 
gereinigt  werden  kann.  Es  erstarrt  bei  — 55" 
zuweiljfii  Kristallen.  (  hemisch  ist  SF,  merk- 
würdig durch  dje  für  einen  Köcper  dieser  Zu- 
sammeniefxung  ganz  unerwartete  Trägheit, 
die  Lr«Tadczu  an  N  erinnert.  Trotz  der  ^^rußen 
Affinität  des  F  zu  H  reagiert  es  nicht  mit  H, 
•dbst  beim  ErUtsen  nieht;  NarMetaU  kann  in 
einer  SFa-Atmosphrire  tresehinolzen  werden, 
ohne  heiiie  blanke  Uberiläche  zu  verlieren; 
schmelzendes  NaOH  wirkt  nur  sehr  langsam 
ein.  Thiri  li  den  elektrischen  Funken  wird 
SF,  parUell  /.erlegt.  —  Weitere  Verbindungen 
Ton  S  und  F  sind  nicht  bekannt. 

S c h  w  c  f  e  1  c  h  1 0  r ü r,  SjCl  j.  Schwef el(  hlo rür 
bildet  sich  durch  Vereinigung  der  Kleineiite 
beim  Leiten  von  Cl  über  S.  l)ie  Verbindung 
stellt  ein  dunkelgelbes  Oel  dar  von  der  Dichte 
d=l,69.  Technisch  erhSIt  man  S,C1,  als 
Nebenprodukt  bei  der  Fabrikation  von  Tetra- 
eMorkoUenstoü :  CS,  +  601  -  CCl«  -f  S.Cl,. 
SfClt  findet  teehmsolie  Verwendung  zur 
Vulkanisation  des  Kautschuks.  Sdp.  1.^8». 
Es  destilliert  unzeroetzt.  Fp.  =  — 
Bildungswärme  naeh  Thomson:  iStmt  + 

Das  JHüliikulargewichl  in  flüssigem  Cl 
nnd  Br  entsuricht  der  Formel  S/'l,;  im 
Dampfzustann  ist  S/Ij  teilweise  dissoziiert. 
S  wird  von  SgCIj  leicht  treliist,  vielleicht 
unter  Bildung  noch  chlorlirmerer  Verbin- 
dungen; in  der  gesättigten  Lösunt:  kommen 
etwa  2  Atome  gesamter  S  auf  1  Atom  Cl. 

Der  Dampf  von  S,C1,  verbrennt  mit  0 
durch  ein  jgliuiendes  Rohr  geleitet  zu  S0,C1, 
(Snlfurylcmorid)  und  SO3.  In  HjO  sinkt 
S,C1,  als  schweres  Oel  zu  Botlen  und  wird 
langsam  z«rsetzt,  es  bilden  sieb  HCl,  S  und 
80«.  Dureli  P  trod  dem  8,C1,  das  Cl  ent- 
zoi^rti;  heim  Destillieren  geht  Pn,  üher, 
wahrend  0  zurückbleibt.  —  Metalle  reagieren 
wegen  ihrer  grofien  Affinitftt  zu  Cl  ebenfalls 
nnter  Ab>(  heidnnf  von  S  und  hüdcn  Metall- 
chlorid.  iS'a  und  Mg  wirken  merkwurdiger- 
weiae  anch  beim  Siedepunkt  des  S^Clt  nur 
langsam  auf  dasselbe  ein;  langsam  reagieren 
auch  Fe,  Zn,  Co,  Ni.  AI  reagiert  beim 
Erwärmen  lebhaft,  ebenso  As,  Sb,  Sn. 
An  ongee&ttigte  organische  Verbindungen 


addiert  sich  S«Clt.  Mit  sauerstoffhaltigen 
organischen  Verbindungen  reagiert  es  unter 
Hilduni:  (»rtranisrlier  rhlorverhindunLjen  unter 
gleichzeitiger  Entstehung  von  SO«  und  HCl. 

Schwefeldioblorid,  SCI,.  Schwtfcl- 
dichlorid  bildet  sich  langsam,  wenn  Cl  im  be- 
rechneten Verhältnis  mit  SaCli gemischt  wird. 
Die  Farbe  der  Mischung,  trelehe  anfangs  gelb 
ist,  wird  im  Verlauf  einiger  Tage  dunkelbraun. 
Die  chemische  Individualität  des  SClg  ist  oller 
bestritten  worden,  weil  die  Gefrierpunkts- 
kurve von  S,Cl,-Cl,-Gemischen  nicht  auf 
die  Existenz  desselben  hinweist;  die  Moleku- 
laigewichtsbestimmung  in  Benzol  ergibt 
zwar  das  Molekulargewicht  des  SClt,  das 
Resultat  ist  indessen  nicht  beweisend,  weil 
eine  Mischung  von  SjOt  und  Cl,  das  gleiche 
scheinbare  Molekulargewicht  zeigen  würde; 
denn  die  eventuelle  Bildung  von  2SC1,  aus 
S3CI2  und  CK  verändert  die  Zahl  der  Moleküle 
nicht.  Für  die  Existenz  von  SClt  snrioht 
1.  die  erwtiinte  Fsrbftnderunff  beim  Kbteben 
von  SJ'L  und  CL;  2.  laßt  sich  unter  vermin- 
dertem Druck  eine  konstant  siedende  Frak- 
tion, deren  Zusammensetzung  SCI,  unab- 
häncri?  vom  Iiruek  ist.  ahdestillieren ;  ".er- 
geben MüJukularirewichtöbeslimuiUUKen  nach 
der  Siedemethode  in  S,Clj  als  Lösungs- 
mittel, welche  dem  obigen  Einwand  nidit 
unterliegen,  das  richtige  Molckulars^ewieht. 

Die  Lösungen  von  Cl,  in  SjCl,  zeigen 
einen  erheblichen  Cl-Disso  Jationsdruck;  beim 
fortgesetzten  Erwärmen  verdampft  sdiliefi- 
li(  h  alles  Cl  bis  die  Znsammensetnuig  S^dg 
erreicht  ist, 

8ehwefe)tetraehlorid,SCL.  Sehwefel- 
tetrachlorid  bildet  sich  beim  Sättigen  von 
SaCli  mit  Cl,  bei  Temperaturen  unter  — 20°, 
oder  rawer  durch  Vereinigung  der  bereolmeten 
Mengen  S  und  Cl  im  geschlossenen  Rohr.  SCI« 
ist  eine  leichibewegliche,  gelbbraune  Flfissia:- 
keit. 

Fp.  "31*.  Der  Cl  -  Dissoziationsdruck 
erreicht  schon  wenig  über  dem  Fp.  eine 
Atmos|ihäre.  Durch  H,0  wird  SCI«  m  SO, 
und  HCl  zerlegt.  SO,  bildet  Thionylohlorid 

nach  der  Gleichung: 

scL   SO,  =  soa,+  SO,  +  Cl,. 

Mit  einer  Anzahl  von Cldori den  bildet  SCI« 
Doppelverbindumjen.  «o  mit  .TCIj,  Sbrl,, 
TiCl«.  önCl<,  AU  l^,  ZaCl,,  FeCl»,  Aull,. 

Schwefelbromür,  S,Br,.  Bildung  ana- 
log wie  bei  S,C1,.  Rote  Flüssigkeit,  d  >^  2,64; 
lälit  sich  bei  vermindertem  Druck  uniersetzt 
destillieren.  Fp.  =  -  4r.".  Der  Br-Dis- 
soziationsdruck  ist  betrtU^htlich ;  beim  D  urch- 
leiten  von  Luft  bleibt  sebließlieh  S  zmttck. 
In  der  Wärme  löst  S.Br..  nMchlich  S,  der 
beim  Erkalten  wieder  auskristaliisiert. 

Die  Bildungswftrme  von  SaBr«  ist  sehr 
kloin.    Nach  Thomson  ist: 

2Sfc,t  +  Br,fl.  «  StBr,».  +  1000  cal. 
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Sauerstoffgnippe  (Schwefel) 


Höhere  bromhaltke  Verbindungen  von  den 
Formeln  SBr,  und  SBr«  finden  »ich  in  der 
I/itci  iitiir  bci^cliriobi'ii :  iliro  Fxisteiiz  ist  jodöch 
ganz  unbewiesen;  wahrscheinlich  handelt  es 
rieh  nur  um  Lösungen  ron  Br  in  Stßr,. 

V^erbindiintrcn  von  J(t(l  uiul  ?  fiiulcn  sich 
gleiehiidls  häufig  beschriebiii.  Nach  neueren 
Arbeiten  sind  solche  fiberhaupt  bisher  nicht 
bekannt.  Damit  stimmt  überein,  daß 
Thomson  beim  Lösen  von  J  in  S  keine 
Wtrmetönung  beobachtete. 

Verhindungen  des  Schwefels  mit 
Stickstoff.  Die  als  normales  Kitrid  des 
8  m  erwartende  Verbindung  ist  unbekannt; 
der  am  brüten  iin{or?uflito  ^olnvßfebtielDtoff 
ist  der  feste  Schwcfclsückstoff. 

Fester  Sehwefelstickstoff,  N^S«, 
entsteht  bei  Einwirkung  von  NTT,  auf  SOH., 
sowie  auf  S,C1,  und  SCI,,  wobei  man  CS, 
oderBenJsol  als  VerdflnnungBraittel  anwendet. 
Eine  zweite  Rildungsweise  ist  die  Einwirkung 
von  S  auf  flüssiges  NH,;  S  wird  von  NH, 
mit  roter  Farbe  gelöst  (Mo  i  s  s  a  n  s  „Sulf  ammo- 
niiim'  i.  wobei  die  ttrakehrbaie  Reaktion 
stattfindet: 

10S+  4NHa      6HaS+  N.S«. 
Bötlichgelbe  Kristalle  des  rhombischen 
oder  monoklincn  Svstems.  d     2,2.  Fp.  ^ 
178";  sublimieri  beflSü*.  Molckulai^ewicht: 
S«N«.  Konstitntioii  yidleicht: 

N;:S  S=N 


S4N4  ist  endotherm,  explodiert  durch 
Reiben  oder  Stoß,  auch  beim  Erwärmen  auf 
207».  Durch  Wasser,  Säuren  und  Alkalien  wird 
die  Verbindung  zerlegt;  es  entsteht  NII3 
sowie  verschiedene  Sauerstoffsäuren  des  S. 

HCl  zersetzt  nnrh:  X,S,  V21]n 

12C1.  MitSUs  biUki  S«^»  die 
Additionsverbindungon:  T\\S|.SClt,  N4S4. 
2S(1,nnd  3N4S4.2S(:i,:  mit  (1  und  Hr  ent- 
stehen daraus  N4S4C14,  iV 48^^14  und  N4S4Bre. 
Von  Muthmann  wurden  Verbindungen 
^SO,  und  NSO  besehrieben,  die  aus  ^^484 
bezw.  N4S4Br4  mit  NOj  erhalten  wurden. 

FltissigerSchwefelstickstoff,  NjSj. 
Flüssiger  Schwefelstickstoff  entsteht  bei  Ein- 
wirkung von  CS,  auf  N4S4  unterdrück;  leicht 
bewegliche,  rote,  zersetzliche  Flüssigkeit, 
d  =  1,90.  Kp.  10»  bis  11°.  Unlöslich  in 
HjO,  löslich  m  organischen  Flüssigkeiten. 
H,0,  Säuren,  Alkalien  zersetsen  N^St  unter 
Bildung  von  ^'H,  und  S. 

Verbindungen  von  Schwefel  mit 
Phosphor.  Mit  P  verbindet  sieh  S  in 
mehreren  Verhältnissen.  Bekannt  sind  P«S|, 
P4S7,  PaS,  und  PjSk,  welche  sftmtlich  dröreh 
Zusammenschmelzen  von  rotem  P  und  S  im 
richtigen  Verhältnis  daigesteilt  werden.  In 


I  weißem  P  löst  sich  S  zunächst  auf  unter 
I  starker  DepressioB  des  Gefrierpunktes;  beim 
Erwärmen  erfolgt  die  Veramignng  unter 

i  Explosion. 

Tetraphosphortrisulfid,  P4S,.  In 
reinem  Zustand  hellgelb,  fastfarblo-,  Icristalli- 
I  siert  in  rhombischen  Prismen.  Fp.  165**  bii 
166^.  Siedet  unter  10  mm  Druck  bei  S85  bis 
235«.  T.rislich  in  CS,,  PO,  und  Phnsphor- 
sulfochlorid.  Molt>kulargewicht  im  Dampf- 
'zustand  und  in  CS,  normal  Wird  dureii 
Alkohol  und  Aetlior  zersetzt,  durch  H,0  erst 
bei  höhereu  Temperaturen.  An  der  Luft  eot- 
tfindet  es  rieh  bei  etwa  100*;  oi^diert  ddi 
!  bei  40  bis  GO*  unter  Leuchten,  wi'e  P.  Die 
Phosphoreszenz  unterli^t  den  gleichen  Ge- 
setzen  wie  bei  P,  nur  «folp^t  sie  bei  etVM 
höherer  Temj)oratiir, 

Tetraphosphorheptasulfid,  P48,. 
Entsteht  beim  Znsammenerhitzen  von  P  und 
S  im  Verh.lltni?  2:3  neben  ?,S,. 

Tripbosphoriiexasultid.  P,S|.  Hell- 
gelbe durchsichtige  Kristalle,  oft  von  2  bi« 
?>  cm  T.üuL-e.  Fp.  2!»G  bis  298«.  Sflp.  hn 
10  mm  Druck  3öö  bis  338«.  Molekular- 
gewicht im  Dampfzustand  normal. 

P  h  n  ?!  p  h  r  p  p  n  t  a « ti  1  f  t  d ,  PjS  j.  Bildung 
durt'h  Zusamaiensclimelzen  von  8  und  P, 
ferner  durch  Erhitzen  der  CSä-I."-iinf;  vobP 
und  S  auf  210°  im  «^c^^ehlosseneu  Bohr  unter 
Zusatz  von  J  als  Katalvsator. 

Sdp.  Ö30».  Fp.  27i  bis  276«.  Mole- 
kulargpwiclit  im  f'.impfzustand  in 
CSj-lAsuii^^  l^Sjp.  Auüer  der  gewöhnlichen 
gelben  Modifikation  ist  noch  eine  zweite  in 
CS2  viel  löslichere  bekannt.  Die  ^mnio 
beider  Formen  ist  chemisch. 

PtSi  verbrennt  an  der  Luft  mit  flUer 
Flamme.  ^lit  TIjO  zersetzt  e?  sich  in 
H,rU4  und  H,S.  Mit  Mi,  lietert  PjS. 
die  Molekularverbindungen  P,B«.6NHs  lÜM 
r,S,.7XH,. 

in  der  Phosphorsäure  und  ij^itr  phosplio- 
rigcn  Säure  kann  der  0  ganz  oder  teilweise 
durch  S  ersetzt  werden,  wodurch  Thio- 
phosphatc  und  Thiophosphite  entstehen  (ab- 
zuleiten von  den  Anhydriden  P,Sj  und  dem 
unbekannten  PiS,);  die  freien  Säuren  sind 
nicht  existenzfähig,  wohl  aber  die  Sah*. 
Bekannt  sind  ferner  die  Phosphoroxvsulfide 
PAS4,  P,0,S,  und  die  Phosphorsulio- 
halogeuide  PSCL,  PSBr,,  PSF,.  Sulfojodide 
kennt  man  mehrere:  PiSsJ«»  PS|J|  und 
P,SJ,. 

Verbindungen  ▼on  Schwefel  und 
Kohlenstoff. 

Schwefelkohlenstoff, CS..  Entdeckt 

1706dur6hLampadius.  DieHauptbildun^ 

weise  des  Körpers  ist  die  aus  S-Dampf  beim 
I  Leiten  über  glühende  Kohlen  C + 2b  »  CS,. 
■Dies  ist  «neh  die  teefanisohe  DiisfelluiS*- 

weise.  Das  Rohprodukt  enthält  H,S  und 
organische   S- Verbindungen;  seine  Beiai- 
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gung  geschieht  durch  Behandeln  mit  Kalk-  Sulfide  unter  Abscheidung  graphitartiger 
milch,  mit  Brom  nnd  Pottasche;  zuletzt  wird  Kohle.  Durch  den  Lit  htboucu  und  durch 
über  frischeiu  nianzenfett  destilliert.  Auch  stille  elektrische  Entladung  wird  CS,  zer« 
durch  rauchende  HNO,  wird  CS,  gereinigt,  setzt. 

find«  t  Anwt  ndung  zum  Vulkani-  Charakteristisch  ist  die  leichte  Ersetz- 
siereii  Ues  KuuUchuks,  als  Lösungsmittel  barkeit  des  S  durch  0,  die  sich  in  der  sehr 
für  Fette  und  Harze,  zur  Darstelluntr  ver- ,  niedrigen  EntzüiKliini.'j^i(iiiiJ(  ratur  (SSS*) 
fchiedener  PcliwofelluiltiirtT  Vor [jinduu-ren.  zeigt.  CS^  vcrbrfMint  mit  lu'llbhuior  Flamme 
sowie  zur  Bckiiniplun-^  der  Kcblaus.  Li  zu  COg  und  SO,.  Die  aufueieude  Strahlung 
reinem  Zustand  riecht  CS,  aromatisch  und  ist  keine  1  emperaturstrahlung,  sondern  als 
stellt  eine  farblose  Flüssigkeit  von  hohem  Chemolumineszenz  aufzufassen,  da  die 
Brechungsexponenten  dar.  Brechungsexpo-  Flammentempcratur  niedrig  ist,  nach  Frings* 
ncnt  bei  0":  nn  =  1,64362;  n.nj».4  —  l,7198!i;  heim  weniger  als  150"  betragen  kann,  so 
die  Zunahme  pro  Grad  beträgt  bei  lO'  daß  Papier  mcht  gebräunt  wird.  Mit  0  und 
0.000801.  Bei  217/<yM  zeigt  CS,  einen  Streifen  Luft  Bildet  CS,  explosive  Mischungen, 
metallisclier  lieflexiOD.  Ein  tweitw  Streifen ,  Unter  dein  Einfluß  des  Lichtes  verbindet 
liegt  im  Ultrarot.  j  sich  CS,  langsam  mit  ü  zu  CO,,  CO  und  einem 

dl  =1,29.50(3     O.OOlölt.  polvmeren  Kohlenoxysulfid.     Auch  gegen 

_  ,  .  andere  Oxydationsnimi  l  ist  CS,  sehr  emp» 

Fp.-110  bis  m,8»,  SdD.  46,20*.  Uampf- ^fjudüch,  HO,,  rauchende  HNO»  lüinO«, 
tpannimg  nach  Begnanltt  lE^om  und  Wiwser,  oxydieren  zu  8  oder 

t         mm  t        mm  ,  Hj|S04.     Auch  Metalloxvde  oxydieren  zu 

-2o  3         4u      617,5         Ico  und  gehen  dabei  selbst  in  Sulfide  über. 

o     127.9        60     1164,5  SO,  liefert  80,  und  Kohlenoxysulfid  naeh 

^  20      298,0  80      2032,5  Glcichiuür:  (^S,  +  SO,  =  COS  ^  SO,. 

Kritische  Temperatur  272«  bis  279«, .Durch  H|0  und  Alkalien  viird  CS,  erst  bei 


n  Im  19  Atmosphären. 

Verdampfungswürnic  pro  'z: 


erh^ihtw  Temperatnr  angegriffen: 

CS,  +  2H,0  -  CO,  -h  2H,S. 


89.5      0,16993  t      U.(Ä)lülti  t-  cal  Durch  Reduktion  leiten  sich  eine  Keihf 

OVinkelmann).  Spezifische  Wärme  des, von  orgaiubchen  S- Verbindungen  ab.  die 
uteifren  CSsnaoh  Regnault:  e3aO,S868+ fhier  nicht  besprochen  werden  können.  Von 
0.0001()2f.  Spezifische  Wärrae  des  Dampfes  anderen  Derivaten  des  CSj  nei  hier  noch  er- 
zwischen  86  und  190°  Op  —  0,1696;  cjov  >^  ,  wähnt  die  Trithiokohlensäure  H,CS„  das 
l,2M  hei  90,7*.  1  Anidogon  zur  H,CO„  im  Gegensatz  zu  ihr 

Dielektrizitätskonstante  für  ).  73  cm  aber  auch  im  freien  Zustand  bekannt;  eine 
DK  :=  2.64.  Der  spezifische  Widerstand  öüge  FlüssiKktii,  welche  lao^am  zu  CS, 
beträgt  1,2.10"  Sl.  im  magnetischen  Feld  und  H,S  zerfällt.  Die  Thiokarbonate  werden 
zeigt  CSg  starke  Drehung  dev  Fdarisations-  als  Mittel  ^e^ren  die  Reblaus  angewandt; 
ebene.  ihre  Wirkung  beruht  auf  der  langsamen 

Die  Bildungswärme  von  CS^-Dampf  ans  <  Znreetzang  durch  die  CO,  der  l.nft. 
amorpher  Kohle  und  Si  ist  nach  Thomson       Anaiy?c   Qualitativ:  CS,  wird  nach- 
—25430  cal,  nach  Berthelot  —22100  cal;  gewiesen  durch  Triäthylphospbin ;  ee  ent- 
die  Verbrennungswärme  dee  Dampfe«  gibt  >  steht  eine  feste  rote  Vernndnng: 
Istiterer  zu  26300  cal  an.  CS  — P(C.HJ,; 

Die  Bildung  aus  gasförmicrem  S,  bei '  *^.*^ 
Temperaturen  von  800  l)is  i\w  ist  dagegen  1  S 

mth  Koref  von  einer  Wai nie.Mii u iekcbintr  ,,der  man  führt  fS.,  durcli  Kinleilm  in 
von  12Ö00  cal  begleitet,  berecLüet  aus  der  alkoholisches  Kali  im  Ka-Xanthogenat  über 
\erBchiebung  des  heterogenen  Gleichgewichte    ^  0(C,Hj) 

i^i  cIh  n  S,-Dampf,  Kohle  und  CS,  mit  der  c  -  S  welchee   mit  Cu*'-Ionen- 

Temperatur;  das  Gleichgewicht  verschiebt  ^SNa 

iiehmitwaohwmderTemperatur  zuungunsten  iflg,,„gen  eine  sehwarzbranne  FJUlnng  von 
*rC8,IHkhn,.  BdWbtK^  I;.  "Ij  -  ■  ^^ii^^^^'l^Ä^  *" 
bei  1800*  bereehnet  sieh  E»'78,6.  |     Quantitativ:   Naeh  Oxydation  als 

CS,  i.st  ein  ausgezeichnetes  Lö.suiigsmittel  BaSO«.  Maßanalytiscli  durcli  T  eborführung 
für  Fette  und  Harze,  ebenso  für  viele  andere  »tt-^^thogeuat und  Titration mitCu  --Löeung. 
Olganische  Stoffe,  liir  S.  Br,  .J  und  1'.        '      KohlenoXTSUlfid,  COS,  KoUenOzy- 

Sein  chemisches  Verhalten  i^t  m  ein.  t  sulfid  entsteht  bei  der  Zersetzong der  Rhodan- 
Rcihe  von  Reaktionen  bestimmt  durch  die  wasserstoffsäure  durch  H,0: 
Abspaltung  von  S  bei  holier  Temperatur.  1         CSNH  +  HfO  =  NHt  +  COS, 
Sehwermotalle  geben  mit  CS«  in  deir  Hitie .    Diese  Reaktion  dient  gewObnIidi  snr 
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I>ar?to!hin2;  TOS  bildet  ?icli  (iuicli  Voroini- 
guüg  von  tu  und  S  in  der  Hitze;  die  Rq- 
aktion  führt  zu  einem  Gleichge^vicht.  Da 
COj  in  der  Hitze  partiell  in  CO  und  0 
dissoziiert,  bildet  sich  ('OS  auch  aus  COs 
land  8.  Aueii  aus  CS,  und  SO,  entsteht  COS: 
CS,-f-  3S0,  -  COS  +  4S0,. 

COS  ist  ein  färb-  und  geruchloses  Gas; 
seine  physikalischen  Konstanten  liegen  zwi- 
schen denen  des  COj  und  (h?  CS,.  Sdp. 
— 47,ö.  Kritische  Temperatur  i05»,  kritischer 
Druck  61  Atmosphären.  Die  Bildunj^irme 
ist  nur  unsicher  bekannt;  \iährend  Thomson 
für  Csmorph  4-  Si  =  COSoainpf  cinp  Wärme- 
tönuiii^  von  37320  cal  findet,  gibt  Berthclot 
fftr  den  gleichen  Vorj^an?  lOfiOO  o;il  an, 

COS  verbrennt  an  dw  Luit  zu  CO,  und 
SOi  mit  blauer  Flamme;  Gemenge  mit  Luft 
(uler  (>  sind  explosiv.  Dureli  TI^O  wird  COS 
hydrolysiert.  CüS  +  H,0  =  CO,  -j-  H,S. 
Au  Zwischenprodukt  entstellt  dabei  Tbio- 
^  ^SH 

kohlensaure:   C  =  0     .     Alkalisclit;  Lö- 
 OH 

suniren  abporhieren  COS  unter  Bildung  von 
uubestäüdigeu  Thiokarbonaten. 

C1,reagi«rt  naeli:  COS  +20«»  C0G1«+ 
SCl,. 

Kohlenstoffsubsulfid,  C,S,.  Kohlen- 
stoffsubsulfid  ist  schon  langer  bekannt,  vor 
kurzem  wurde  es  von  Stock  näher  unter- 
sacht.  Bildung:  Aus  CS,  bei  Gegenwart  von 
Metallen,  welche  CS,  unter  Sulfi(i})ildung 
reduzieren,  entsteht  als  Kebenprodukt  C«S, 
schon  bei  Temperaturen  unter  SOO*.  Dar- 
stellung: Durch  Verstiliibfii  von  Metallen  in 
flüssigem  CS,  im  Lichtbogen.  Feste,  gelb- 
rote  Substanz,  welche  bei  — 0,5»  zn  einer 
roten,  stark  lichtbrechenden  Flü-si^keit 
schmilzt.  Dampf  dichte  und  Verhalten  der 
Losungen  in  CS,  ergeben  das  Molekvlar- 

gewicht  C,S,.  d'°  =  1,319.  In  0,1%  CS,- 
LOsung  nigt  es  breite  Äbsorptionsstrnifen  im 


Grün  und  Blan ;   AbsorptiODSniMdDia  im 

530  jujj,  und  45ü 

Die  Konstitution  ist  analog  dem  Kohlen- 
stoffniboxyd,  also  S:C:C:C:S  {AahjinA 
der  Tluomaluufeäure). 

lieber  organische  S-Verbindungen  vgl.  die 
Artikel  „Snlfo  kör  per"  und„Thiokörper". 

Verbindungen  von  Schwefel  mit 
Bor.  Mit  Bor  bildet  S  die  normale  Ver- 
bindung BjSj.  Borsnlfid.  Sie  rnt^tf^ht 
beim  Erhitzen  von  Ii  in  S,  von  B  uiiil  FbS, 
aus  Borjodid  und  S  bei  440",  aus  Borsäure 
mit  Kohle  und  CS^.  Weiße  glasartige  Masse 
oder  feine  Nadeln  von  der  Dichte  d  =  l,5o. 
Fp.  310°.  Bildungswärme  aus  lieii  fe-t^n 
Elementen  nach  Sabatier:  82000  lal. 

Aus  Borjodid  und  S  in  Gbj-Lo-jUug  suW 
nachMoissan  ein  Pentasulfid,  B,Si. ent- 
stehen von  derl)ichted=l,8öunddemFp.390. 
Seine  Existenz  ist  noch  nicht  sicher  bewiesen, 
w«l  der  Stoff  nie  frei  von  Jod  erhalten  werde. 

Vom  Borsulfid,  BjS;,,  Ipitet  «ich  dit» 
Sulf ometaborsäure  ab,  lIjBgSi.  AucIj 
verschiedene  Sulfoxyborsäuren  komplexer 
Konstitution  sind  bekannt,  z.  B.  H,BO,.3S0). 

lieber  die  Sulfide  des  As,  Sb,  Sn  und  der 
Hetalle  siehe  bei  den  betreffenden  Elementen. 

Verbindungen  de?  Seliucfels  mit 
Sauerstoff  und  die  Sauerstoffsäuren 
des  Schwefels.  S  verbindet  sich  mit  0 
in  mehreren  Verhältnissen;  man  kennt  vier 
Oxyde,  von  denen  drei  sich  al.s  Anhydride 
von  Säuren  anffassen  lassen  (8,0,1^^"^ 
trotz  der  fornialen  Zulässigkeit  nicht  als 
Anhydrid  von  lijSjÜ,  gelten).  Von  be- 
sonderer Wichtigkeit  sind  SO,,  das  Anhydrid 
der  schwefligen  Säure  HiSO,,  und  S0„  dw 
Anhydrid  der  Schwefelsäure  H,SO«. 

Von  Sauerstoffsäuren  sind  eine  große 
Zahl  bekannt;  freilieh  ist  nur  IT,SO^  im 
reinen  Zustand  bekannt,  die  andiren  iiir 
in  wässeriger  Lösung  bezw.  den  Salzen. 

Folgende  Tabelle  gibt  eise  Uebenietat: 


8,0,  Schwefekesquioxyd 
SO,  SehveleldioxTd 

SO,  Schwefeltrioxyd 
SiO,  ^chwefelbeptoxyd 


(H,SO, 
iH.S,0, 
iHjSO« 
»H,S,0, 

n,s,o, 

il>,-.0, 
I  !,>,(), 


Sulfoxvisäure) 
UydroachwflfJlg»  Sftare 

Schvvf-fliiTo  Sfiiiro 
Pyros*  hwetUge  Säure 
Schwefelsäure 
Pyroachw^elsiiue 
I^rsehwrfelsinre 
Carosche  Saure 
T  hi  oschwetclsäurc 


Polythionsauren. 


Sämtliche  Säuren  des  S  mit  Aufnahme  wässeriger  Lösung  find  sie  alle  al*  miUcl- 
dcr  Caroschen  Säure  imben  2  üls  Ionen  üb-  starke  bis  starke  Säuren  zu  bezeichnen,  »a 
spaltbare  H-Atnme  und  sind  also  zwei-  kann  als  Regel  aussprechen,  dali  *li"^'" 
basisch.    Hinsichtlich  ihrer  Dissoziation  in  |  Saaerstoffauin«hme  die  ElelrtroaffiaitÄt  (ies 
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S-baHt^en  Anions  steigt:  H,S  iit  eine  sehr^     In  vielen  FSOen  «lind  wir  flbr^^ne  ftber 

f< fiwadic  Säure.  Il^SO,  eine  mittelstarke,  die  eIektromotori.«( hon  Kräfte  von  Ueber- 
HtSO«  eine  sehr  starke,  wenn  sie  auch  hinter ;  gäugen  der  Aoioneu  von  Säaren  des  S  in» 
Hd  und  NHOs  noeh  etwas  inrttoksteht;  einander  soUeeht  nnterriehtet.  Die  Mes- 
eWii-o  ist  TL?.0^  sdiw.lcher  als  H,StO«;  sungen  scheitern  oft  an  der  riHnöi^lichkeit, 
doch  gilt  die  Kegel  nicht  durchgehend.  — .die  Vorg&nge  an  der  Elektrode  reversibel 
Die  WaadcrunerseeschwittdigkeTten  derisn  leiten.  Z.  B.  wird  SOsMon  leieht  so 
Adonen  Tariier  n  v  n  r»5  (SjO,")  bis  93  S04"-Ion  oxydiert,  während  der  umgekehrte 
(SjO^").  Die  Keiheiiiulge  entspricht  keines-  Vorgang  so  schwer  eintritt,  daß  das  Potential 
Wega,  wie  man  Tennuten  wllrae,  der  Hbwee  I  «ner  Sulfit-Svlfatelelrtrode  nnabhftn^ig  Ton 
der  Ionen,  sondern  ist  konstitutiven  Ein-  der  Snlf  rl  r 'i7^ntration  gefniuloti  wird,  ent- 
flfissen  unterworfen.  ^  1  gegen  Uea  Folgerungen,  die  fUr  unikehr- 

Man  kann  die  Saaemtofbftttren  des  8  in  I  Bue  Elektroden  ans  dem  HassenwirkungS' 
formalfr  RezirliunL'  als  eine  Reihe  ver- '  irrKf'tz:  zn  ziclicn  sind;  80/'  ilt  „elektai- 
schiedener  Oxydationsstulen  des  S  auf-  motorisch  unwirksam", 
tawen;  das  Ha6  fttr  den  Oxydationsgrad  Schwefelsesquioxyd,  StO,.  Sofawefel- 
bildet  da?  nach  Ahzujr  von  TT.O  iiljri!;-  stsqiiioxyd  wurde  von  ßuchholz  ontdockt, 
bleibende  Verhakais  von  S  zu  U;  die  l'yro- 1  welcher  die  Verbindung  1804  als  blaues  De- 
siuren,  welche  sich  aus  den  normalen  Säuren  stillat  beim  Erhitzen  eines  Gemisches  von  S 
durch  Anstritt  von  H,0  ans  2  Molokfllcn  und  konzentrierter  TIjSO|  erhielt.  Berzelius 
ableiteu,  sind  in  dieser  Beziehung  mit  den  ,  war  der  Ansicht,  dali  die  gefärbten  Flüssig- 
normalen  idf»iitisi  h  und  können  daher  in  der  keiten  Lösungen  von  S  in  SO, seien.  R.Weber 
folgenden  Tabelle,  weldn-  die  Reihenfolge  stellte  StOa  als  neues  Oxyd  dos  S  fest, 
der  Säuren  in  bezug  auf  ihre  Oxydationsstufe  I  Bildung:  Beim  Einträgen  von  Schwefel- 
gibt, wegbleiben.  Der  S-Gehalt  des  fomuden  bhimen  in  überschüssiges  SO,  bilden  mUk 
Anhydrids  ist  überall  gleich  60  gesetätt,  blaugrüne  Tröpfchen  von  S,0„  welche  zu 
jj  j5  Q  e  Q  Krusten  von  nialachitähnlichem  Aussehen 

f  n's*ü*  **  'erstarren.    Man  gießt  den  Ueberschuß  von 

V  ^w^m  SO3  ab  uiul  verdampft  den  Rest  bei  37'; 

II,S/>,  S«»f>rt  dabei  bleibt  das  reine  SjOj  zurück.  Grüne, 

HtSjO«  ^«»Om  leicht  zerreihliebe  Kristalle;  sehr  zersetzlich. 

H,S,0,  S,,0,«,  !  Bei  Temperaturen  unter  15"  einige  Zeit  halt- 

HjSOj  S,oO„,  '      I  bar;  zersetzt  sich  beigewühnlicherTcmpcratur 

u<}?*  <  n'"  i  lanßsam,  rascher  bamErwlrmen,  in  SO,  und 

M*5  n  <  n  ^-  ^"••^'^  Wa««pr  an  unter  Zersetzung. 

HS?)  s!()  '>lit  kaltem  Ii,U  bildet  S.U.  amurpheu  S, 

*'   *  **•  H,SO«,  SO,  und  Polythionsäuren,  dagegen 

Dies«  Reihe  kann  aber  nicht  so  aufgefaßt  keine  H,S,04,  als  deren  Anhydrid  man 
werden,  als  ob  sie  uns  etwas  über  die  Tendenz  S,0,  wegen  seiner  Zusammensetzung  anzu- 
der  Säuren,  durch  Oxydation  ineinander  sehen  geneigt  sein  würde.  Durch  Zusatz  von 
öbenogehen,  aussagen  könnte.  Dafür  sind  S  zu  8,0,  entstehen  braune  Lösungen,  die 
viel  verwickeltere  Verhältnisse  maßgebend,  den  überschüssigen  S  vielleicht  in  kolloidaler 
-  Wenn  man  die  Anionen  der  Säuren  ins  Form  enthalten;  in  SO,  löst  sich  S,Og  mit 
Auge  faßt,  sieht  man  leicht,  daß  es  mehrere  |  blauer  Farbe.  MitNH,  tritt  heftige  Reaktion 
Pawe  gibt,  deren  eines  Glied  sich  aus  dem  ein  unter  Bildung  eine«  hellroten  Körpers 
anderen  durch  PnIym(?risation  ableiten  liiBt;  unbekannter  Zusammensetzung.  S,0,  wird 
Mkbe  Paare  sind:  SO,"  -*  S,0«';  SO«"  i  technisch  zur  Darstellang  einiger  Scbwefel- 
■*  8,0," ;  S,0,"  S4O,".  Diese  Ueber- '  farbstoffe  angewendet. 
tEäü'.e  entsprechen  möglichen  Anodenvor-  Snlfuxylsäure  H3SO,.  Sidfuxyl>äure 
gängen  bei  der  Hektrolyse  der  Säuren,  ist  nur  iu  Form  organischer  Derivate  be- 
Der  wiritHehe  Eaektrodenvo^ang  Teilinft  l  kannt,  z.  B.  als  PormaldehydsnlfoxTlsiiire 
nieht  dem  id)ij,M'n  Schema  gemäß,  sondern  es  CH;0. NaTISO.. 211.0. 
handelt  sich  um  eine  Oxydation  unter  lüt-^  üydroschweflige  Saure,  HjSjO«.  Daß 
wirinug  Ton  «bgeeehiedoieni  0  nadi  dem|Zn  sich  in  wässeriger  H2SO,  ohne  11,-Ent- 
Selmna:  wickekmcr  anfingt,  wurde  scIkih  früh  beob- 

OQ  r»  "  1  n  _i  tr  n  a  n  qhtt'  achtet.  Schönbein  stelltefest,  daß  die  dabei 
88,Oy  -HO+lI.O»B«sO«  -I-  aUH.   ^^^^^  ^ösn^         rednoerende  Eigen- 

Fur  die  Frage  nach  den  Affinitätsverhält-  fchaften  b^^^itzt  und  schloß  daran?  auf  die 

nissen  da  Umwandlungen,  d.  h.  den  Poten-  Bildung    einer    sauerstoffärmereu  Säure, 

titlen  der  omkehrbaren  SxOy"-S,xO,v"-  SchUtsenberf er  isolierte  das  Na^Salz  der 

Elfktrnden  sind  beide  Formulierungen,  wie  Säure,   der   er   die  Formel   H,SO,  gab. 

eine  leichte  Ueberlegung  lehrt,  gleich  zu-  Bernthsen  stellte  die  Formel  Na,SaO«  für 

Itaig.  das  Xft-Sals  auf,  also  H.S.O«  fflr  die  Ircie 


Digitized  by  Google 


m 


Sanei8tD%ni])j>e  (Schwefel) 


Säure.  Dil'  Formel  Bernthseiis  wurde 
durch  die  «uaiysemeiue  DarateUung  des 
Zn-Hydrosiitfito  von  d«r  Zn8«mineii8etzung 
ZnStO«  bestätigt. 

Mau  erhält  die  Salze  der  bydrosehwefiigeu . 
Siiire:  | 

1 .  diirt  h  Auflösen  Ton  Metallen,  besonders 
Zu  in  H,SO,; 

2.  dnreh  äektrol3rtische  Reduktion  Ton  | 
Bisulfitlösungen; 

3.  durch  Einwirkung  von  SOs-Gas  auf 
Metallliydrflre  bei  Termindertem  Drvek 
(Mois.^aii)  7..  B.: 

2NaH-f  2S0,  -  Xa^S^O«  4-  H,. 

Die  Konstitution  der  UiStOt  ist  wahr- 
scheinlich: 

H.SO 
6 

H.80, 

Danach  wäre  H, 8,0«  das  gemischte  Anhydrid 
der  Sulfoxylsilurc  und  der  schwefligen  Säure, 

Die  freie  Säure,  die  sich  durch  Fällen  der 
Lösiinir  ihres Ca-SaJzes  mitOxalsäure,  H,SO,. 
oder  HjPO^  tind  durch  clektrolytische  Re- 
duktion von  verduunien  H,SOj,-Lt<.sungen  er- 
halten läßt,  ist  sehr  unbeständig.  Das  Ion  j 
SjO/'  zeigt  große  Neigung,  nach  fnlirendem  i 
Scheiuazu  zerfallen :  28,04"  S,Oa"-r  '»lOs"; 
diese  Zersetzung  ist  ein  Beispiel  für  den 
freiwilligen  Uohcrrrfing  der  mittlpren  Oxy- 
dationsstufe  in  die  niedrigere  und  höhere. 
Die  entstehenden  Ionen  sind  die  Anionen  da 
Thio«rhwpfelsäure  (H,S,Oj,)  und  der  pyro- 
schweflii^on  Säure  (H,SjOj);  das  letztere 
ffeht  in  H,0  durch  H,0- Auf  nähme  sofort 
m  211  SO/- Ionen  über.  na>  Anion  S,Os" 
ist  in  >aurer  Lösung  uaier  ilgS,Os) 
nicht  beständig,  sondern  zerfällt  in  S  und 
SO,".  Daher  serf&Ut  UtStO«  in  freien  S  und 
H,SO,. 

Die  Leitfähigkeit  von  H^SjO«  wurde  von 
Jcllinok  gemessen:  (c  =  Konzentration  in 


Die  Bildungswärme  von  HjSjO,  ist: 

28  -f  30  +  HgO  +  »q  =  H,S,0.nq  - 

lOöÜUO  (ü, 

die  lottisationswirae  dee  Hydroenlfition: 
2S  +  40  4-  »q  -  S,0/'»q  +  177000  caL 

Die  Ilydrosnlfito  irohcn.  senifiß  der  rihen 
angegebeiieu  Zersetzung  des  SjU,'  -Ions  m 
8,0,"  und  S,Ot"  im  festen  Zustand  atl- 
mählich  in  Thiosulfat  und  r}To=^ulfit.  in 
wässeriger  Lösung  in  ThiosuÜat  und  Bisuifit 
über.  Intere>sant  ist  die  starke  Bedaktioii^ 
kraft  der  Hydrosulfite. 

Die  wenig  elektroattinnn  Kationen  Au", 
Hg*,  Ag*,  Cu"  werdtii  zum  Metall  cntladfn; 
bei  Cu  -  erlifdt  man  eine  früher  für  CuH  ge- 
haltene  kolluidale   Cu-L<>pung.  MnO*"-, 


CrO|"-,  Fe"*-Ionen  werden  zu 


Or- 


Ae<]uivalentcn/Liter,  k  —  Aequivalentleit- 
fthlgkeit,  a  der  aus  X/Jloo  '      *  ' 


beieclinete  Dis- 


sosiatiODSgrad;  2ö*): 


l 

V« 

V.r 
»/oo 


•fl 


178 
212 

277 
298 
422 


0,422 
0.502 

0.353 
0,636 
0^705 
(1,000) 


Die  hydrosehweflige  Sftnre  ist  danaoh  eine 

.■^tarlce  Säure,  deren  erste  IVi-;soziationskon- 
stante  (entsprechend  der  Stule  HjSiO^ 
H-+  HSjO«')  etwas  kleiner  als  die  der  H.SO^ 

.^•in  dürfte.  I  h-r  Stufe  11S,(>/ 7^  H--|- 8,0/' 
eutspricbt  die  Konstante  0,0ü3ü'4. 

Die  relative  Wanderangsfieschwindigkeit 
dee  SsO/'-Ions  bei  25»  ist  69. 


F"  reduziert,  Indigo  und  andere  onrani-rh? 
Farbstoffe  gebleicht;  Indigo  wird  dai>ei  zu 
Indigweiß  rednaert,  aus  dem  Luftsauentoff 
leicht  Indigo  regeneriert  (AnweMduM^  7iit 
Herstellung  der  Indiguküpcj.  il,ü,  oj.yd.tri 
zu  HjSO«  und  etwas  H,S,0,,  Auch  durch 
freien  0  werden  Hydrosulfite  udatt  oxydiert, 
zum  größeren  Teil  zu  Sulful,  ^uiu  kleineren 
zu  Sulfit;  daher  dient  NaiStO«  in  der  Qts> 
analy?e  als  Absorptionsmittcl  für  0. 

Daü  licduktionspotential  des  Vorgangs: 
S,0/'  +  H,0  ,^  S,Oj"  +  H,  (Oder, 
elektromotorisch  wirksam  forrntdiert:  S.O," 
-f  2H,0  +  2,±}  ^  211-  i  2HSu;j,  wurde 
von  Jellinek  bestimmt.  In  sauren  Lösungen 
läßt  sich  die  umkehrbare  Sulfit-Sulfat- 
elektrode realisieren;  das  Kormalpotential 
(für  Einheitskonxentration  der  reagierendeB 
Ionen)  ist,  bezogen  auf  die  0.1-normale  Wasser- 
stoffelektrode =  —0,245  Volt.  Der  Druck, 
mit  welchem  an  einer  Hydrosulfit-Bisulfit- 
elektrode  H,  entwickelt  wird,  läßt  sichdaraas 
zu  1  bis  2  Atmosphären  berechnen,  d.  h. 
die  Beduktionskralt  von  Hydrosulfit  und 
H,  von  1  Atmosphäre  ist  annäherad 
gk'icli.  Wenn  Hydrosulfit  viel  energisdur 
reduzierend  wirkt  als  H„  so  liegt  dss  lllir 
an  der  Reaktionsträgheit  des  H. 

Schwefeldioxyd,  SO,.  Gesehidite: 
Schon  in  alter  Zeit  "als  Verbrennunt^jirMluk* 
von  S  bekannt  und  als  desinliaereDdes 
I  Mittel  benutzt;  näher  beeehrieben  werst 
von  Libavius,  von  Lavoi-ier  wurde 
seine  wässerte  L(^uug  als  Säure  von  ge- 
ringerem Saiierstoff^ehalt  als  H,SOi  er- 
kannt. Vorkommen  in  vulkanischen  Gegen- 
den als  Exhalation  (bekannt  ist  z.  B.  di« 
„Solfatara"  bei  Neapel)  sonie  in  der  Atnio- 
-nliäre  der  Städte  und  der  rmiiehuriL:  v^n 
f^abrikanlagen.  Bildun^weisen:  Bei  der 
Verbrennung  von  8  in  Luft  entsteht  fsst 
ausschlieülich  SO,  neben  gerinircn  Menden 
80«.  SOt  entsteht  beim  Abrösten  der 
MetallBulfide  (Kiese,  Blenden  usw.)  «a  dtf 
Luft.  Femer  bn  der  Zersetzung  von  "* 


Digitized  by  Google 


593 


Sulfaten  und  P<.lyiliion?mirpn.    Aus  H.SO«  j  bezo£rr-ii  auf  Wasser:  0,1544.  C,  '(\  =  1.25ß 
wird  SU,  durch  liüduktiou  erhalten;  be-  — 
sonders  leicht  ans  konzentrierter  H,SO«|0 
durch   Erhitzen   mit    Kolilc   (maTi  pilifllt 


Der  Keibungskoeffizient  bezogen  auf 
- 1  i»t  0,646? 

BreobuiigBexponent  no  - 1,000686  bei  IG*, 


«— 1 


-0,236; 


1  1] 

2  d 


-0,167 


Im  Ultraviolett  zeigt  SOa  ein  Absorptions- 


hierbei  das  Gas  mit  dem  gleichen  Volum 
CO  verunreinij^),  S,  Metallen ;  beim  Durch- 1 
leiten  von  U  durch  konz.  HjSO«  bildet  sich 
80,  etwa  bei  160«,  in  Gegenwart  von  Pt 

s<]ioi]  bei  Zimni('rtrni{)er;itiir:  ans  SO,  |  Spektrum  mit  Starkem  Band  xwifldieii  377,0 
bildet  sieb  SO«  ferner  dureh  partiellen  i  und  263 

ZcrfaO  b«i  boher  Temperatar:  SO,  -  SO, '     SO,  ist  leicht  lOslieh  in  H,0.    1  VoL 

~  0.  Im  Liibnratorinm  wird  SO,  am  be-  absorbiert  zwischen  0*  und  20^  bei  700  mm 
quemsteii  dargesteUt  durch  Erhitzen  von  i  Druck  79,789  —  2,6077  t  -|-  0,02935  t»  Voi 
1  Teil  konz.  H.SO«  mit  Ys  TeO  Cn  oder  I  SO,.  Die  Lfldielikeit  in  H,0  folgt  nieht  dem 
]  Tfil  llir:  in  der  Teelinik  durch  Verbrennen  Henryschwi  Gesetz,  d.  h,  die  aufgenommene 
vt)ij  Kohsehwefel  oder  liüäteii  von  l*yrit  i  Menge  ist  nicht  dem  Druck  prüjtortional, 
(FeS.i,  Zinivblende  usw.  Gereini^^t  wird  das  Bei  lange  fortgesetztem  Kochen  entweicht 
Gas  durch  Kompneeion  snr  Jb'lfiuigkeit  nnd  |  schließlich  alles  SO,  aus  der  Lösung.  Ueber 
Destillation.  ;  das  Verhalten  der  wässerigen  Lösung  siehe 

Physiologische  Wirkung:  SO,  ist I unter  H,SO,. 
bei  Einatmung  ein  starkes  (iift;  selion  bei  Sehr  leicht  liislich  ist  SO,  auch  in  Alkohol, 
einem  Gehalt  von  0,04%  in  der  Luft  treten  milliig  löslich  in  Eisessig,  Ameisensäure,  Ace- 
nach  einigen  Stunden  Vergiftungserschei-  ton.  Konzentrierte  H,S04  löst  ihr  ö8-faches 
nuneen  auf,  bestehend  in  Atemnot  und  Volum  an  SO,;  1  Teil  Kampfer  löst  das 
ung  der  Hornhaut  der  Augen.  Ein  308-faehe  Volum  zu  eine  FlflssigKeit  auf.  Von 
Gehalt  von  0,02%  ist  noch  erträdich.  Be-  Holzkohle  wird  SO,  reichlich  absorbiert.  — 
sonders  stark  ist  die  (üftwirkung  des  60,  Die  Bildui^wärme  des  gasförmigen  SO« 
anf  Pflanxsn.  Am  empfindfidntflii  reagieren  |  ans  8i  nnd  O  ist  nach  Bertnelot  OwlOO  cal, 
auf  SOj  die  Nadelhölzer,  besonders  die  Tanne;  nach  Thomson  710S0.  Die  Absorptions- 
von  d<»n  Laubhölzern  ist  die  Eiche  am  wärme  in  H,0  ist:  SU,  +  aq  =  SO,aq 
widerstandsfähif^sten.  LaubUfttterbekommen  7700  cal. 

unter  der  Hill  \virkung  von  SOj  braune  Flecken,  I  Flüssiges  und  festes  SOj.  Man 
Fichtemindein  gdb«  Spitzen,  schlielilich  geht  erhält  in  der  Technik  flüssiges  SO,  durch 
die  Vegetation  ein,  oder,  bei  großer  Ver-  ■  Kompreesion  in  Druckpumpen  aus  Phosphor- 
dOnriMT»"  des  Gases  tritt  wenigstens  Ver-  bronze  oder  Eisen.  Wasserhelle  leicht  bo- 
kt^iiieiuii^r  ein.   Derartige  Wirkungen  hat  wegliche  Flüssigkeit.   d||  »  l,433ö,  bei 

t  d 


man  in  Set  Nähe  von  Industrieanlagen 
häufig  SU  beobachten  Gelegenheit.  Viele 
Pflanzenfarbetoffe  werden  durch  SO,  ge- 
bleicht, teils  vorüherg;ehend  (der  Farbstoff 
der  roten  Kose  z.  B.  wird  durch  Erwärmen 
odR-  Behandehi  mit  verdflmiter  H,SO« 
re-^eneriertj,  teil?  dauernd.  —  Die  desinfi- 
zierende Wirkung  des  SO,  wird  vielfach 
benutxt  zum  Sdiwefehi  der 


1.337 

1,104 

0,9560 

0,6370 


.  zum 

Konservieren  von  NahrTTnf2;i5mitteln  usw. 

in  der  Technik  wird  die  größte  Menge  des 
«nengten  SO,  sofort  auf  SO,  und  H,SO, 
weiter  verarbeitet.  SO,  dient  außerdem  zur 
Darstellung  von  KatriumsuUat,  Sulliien.Thio- 
sulfaten,  Hvdrosulfiten,  es  wird  gebrauclit  in 
der  Sulfitzellstoffindustrie,  zum  Bleichen  von 
Wolle,  als  ausgezeichnetes  Lösungsmittel  für 
viele  organische  Stoffe,  in  der  Kälteindustrie. 

Physikalische  Eigenschaften. 
SO,  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein 


Kritische 
kritischer 


f;irl)loses    (ja,s   von   erstickendem    Geruch;  0,9.10 


35tS 

62,0 

1U2,4 

155 

Sdp.  — 10»,  Fp.  —72.70. 
Temperatur  154,4»  bis  157,8", 
Druck  78,9  Alm.  Latente  Verdampfungs- 
wärme  pro  g  91,2  cal  bei  0";  spezifische 
Wärme  zwischen  20,6»  and  9,8«  -  0,3176. 

n^~l 

Brechungse^nent  no  *  1,3384,  ■« 

Om,  K  ,  I  I  ^0.1A3.  DjelektriiiatB- 

n*  +  2  d 

konstante  DK  14,8. 

SO,  besitzt  in  reinem  Zustande  ein  sehr 
geringes  Leitungsvermögen,  bei  0*  ist  die 
spezifische    Leitfähigkeit  nach  Waiden 


seine  Dichte  ist  dem  einfachen  Molekular- 
'fowieht  entsmeehend;  beaogen  an!  Lnft  1 

bei  0»  und  760  mm  nach  Leduc  =  2,2639. 
Ein  Liter  SO,  wiegt  unter  Normalbedin- 
gungen 2,9267  g.  —  Die  speiifisdie  Winne 
des  Gases  ist,  bezogen  auf  Luft:  0,3416, 

HudwertartHi^  Aar  Mutanriwemdiamii.  Bud  vm, 


Flüssiges  SOg  ist  ein  gutes  Lösungsmittel 
fflr  P,  Aether,  Chloroform,  Benaol,  Hane. 
Wasser  ist  wenit;  löslich  fca.  zu  1%)  und  zwar 
in  der  Kälte  besser  als  in  der  Wärme.  — 
Viele  Sali»  lilaen  lieh  in  flüssigem  SO«, 
zum  Tdl  mit  oharakteristiBehen  Farban, 
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Die  LfisiintrfMi  leiten  die  Elflctrizität  put, 
in  vielen  Jb'älleu  besser  als  gleichitonzen- 
trterte  wisserige  LöBun^n*,  das  elektro- 
motorische  Verhalten  di  r  S;i!zlüsunffen  deutet 
daraui  liin,  daß  die  Sake  zum  Teil  in  Ionen 
dissooiat,  nun  T«il  polymerinert  snid. 

Chemisches  Verhalten.  SOj  ist 
als  eine  mittlere  Oxydationsstule  chemisch 
ehankkterisiert  durch  die  F&higkeit  sowohl 
oxydierend  wie  reduzierend  zu  wirken. 

Durch  0  wird  SO»  in  Gegenwart  eines 
Katalysators  zu  SO,  oxydiert.  Bei  hftheran 
Temperaturen  tritt  ein  GleichRewichtszii-taiul 
ein,  der  sich  mit  wachsender  Temperatur 
sngunsten  der  BOs-Bildun«;  venehiebt 
(siehe  auch  unter  SOj).  Bleisuperoxyd 
bildet  mit  Sü,  unter  Erglühen  PbS()4. 
Mit  Naa,  HaO  mid  Luft  entsteht  Na.SO« 
(Verfahren  von  TIargreaves).  Nitrate 
geben  beim  iürhitzen  in  SO,  Sulfate  und 
Stickoxyde.  Ueber  die  Reaktion  zwischen 
SO,  und  HNO,  oder  Stickoxyden  siehe  bei 
HtSO«.  Iflit  CT  vereinigt  es  sich  zu  S0,C1,. 

Hit  H,  durch  eine  glühende  Röhre  ge- 
leitet, wird  SO2  zu  S  oder  H^S  reduziert. 
Beim  Ueberleiten  von  SO,  über  glühende 
Kohlen  bildet  sich  CO,  und  S;  daneben 
bilden  sich,  in  kompliziertem  Gleichccwicht 
CO,  COS,  CS,.  Metalle  gehen  beim  Erhitzen 
in  SO,  in  Oxyde  und  Sulfide  über:  Ent- 
zündetos ?>l'j;-LSand  brennt  in  SO,  unter 
Bildung  von  Mi,'Ü  und  S  weiter.  H,S  reagiert 
nach  der  Gleichung:  2H,S  +  S0,  =  2H,0  + 
3S.  HJ-(;as  liefert  mit  SO,  Wasser.  .T  und 
8.  Durch  Metallhydrüre  wird  Süj  zu  Hydro- 
lulfit  reduziert. 

Mit  festen  Salzen.  KJ,  KBr,  KCl,  KCNS 
n.  i.  verbindet  sich  SO,  und  bildet  Additions- 
Terbindungen  vom  Typus  KJ,  SO,. 

Bei  sehr  hohen  Temperaturen  wird  SO, 
in  S  und  SO3  zerlegt;  die  gleiche  Reaktion 
findet  im  elektrischen  Funkenstrom  und  bei 
intensiver  Belichtung  statt. 

Schweflige  Säure,  H,SO„  und  Pyro- 
schweflige  Säure,  H,S,07.  Die  wässerige 
Lösung  von  SO,  reagiert  stark  sauer  und 
enthält  die  Verbindung  H,SO,  und  deren 
Ionen.  Eine  ,\(Mi(ierung  des  Moleküls  beim 
Lösungsvorgang  wird  bewiesen  durch  die 
oben  erwähnt«  Abweichung  vom  Henry- 
schen  Gesotz.  I>ie  Salze  der  schwefligen 
Sfture  entsprechen  der  Jbormel  HtSO«  der 
freien  Sftnre. 

Konstitution:  Für  die  Konstitut ii>n  der 
HtSOs  kommen  zwei  Formeln  in  Betracht, 
je  niiNideni  man  dem  S  Tier-  odir  fioeliB- 
wertigkMt  erteilt: 

,0U  H 
S;-0  und 
\0H  \0H 

Man  kemit  onaniscbe  H,SO,-Deriv«te, 
welehe  sieh  swettdlos  von  der  ersten,  symme- 


tri-clioH.  FnriiH'l  ahloiten  und  ebenso  solche, 
deren  Konstitution  auf  die  unsymmetrische 
zweite  Formel  ftthrt.  Man  wird  auo  «rndnui 
müssen,  daß  II^i^H,  in  iioiden,  tantommo, 
Formen  zu  reagieren  vermag. 

IMne  H,SO,  ist  nieht  bekamit  W»U 
aber  kristallisiert  aus  der  wässerigen  Lösung 
ein  Hydrat  von  der  Zusammensetzung 
H,80,.6H,0  ans.  Fp.  14*.  Es  finden 
sich  noch  einige  andere  Hydrate  beschrieben 
(mit  üH,0,  8H,0,  10H,Ö,  14H,0),  welche 
in  Wirklichkeit  wohl  nicht  alle  ehemische 
Individuen  darstellen.  Die  Dissoziatinns- 
spannuiui  über  dem  Hydrat  HsSOa.tiHtU 
ist  bedeutend.  Bei  7,1«»  beträtrt  der  SO,- 
Druck  sclu)n  700  mm.  Die  Dichte  der  ge- 
schmoizenen  Kristalle  ist  d  —  1,147. 

Die  Diebte  «Isseriger  Lösungei  bei  16^ 
betiigt: 

%S0.      d  %S0,  d 

9i54  »««ß  4*77  »/»o 

8,59  1^36  3.8a  x,pi« 

7,63  i,oji  ^  2,86  1,013 

6,68  1,027  I>9i*  i|009 

5,7»  1,023  0,95  i/»5 

Die  Bildungswärme  ist: 
S+  804-  H^Of  aa»H,SO,aq+  78800  caL 
Die  AeqarTalentTeitffthigkeit  Ton  fiLSO,* 

Lösungen  i-t  hn  2')"  (,y  Aequivalent/liter, 
X  B  Aequivalentleitlähigkeit,  a  *■  'Aoe): 


»? 

1 

a 

2,075 

«3.7 

0.0559 

1,047 

3«.7 

0,0771 

0,5164 

44.2 

0,104 

0,1989 

0,159 

0*0994 

84,8 

0,200 

004995 

103,8 

0,255 

0,02522 

122,3 

0,2  SS 

>/ao 

42.,.ü 

(  1  .'XXl'l 

Als  zweibasische  Siiuro  vorjnair  H.Süj 
in  den  zwei  Stufen  zu  zerfallen:  H,SO, 
H-  +  HSO,'  und  HSO3'  ->  SO,"  4-  H-.  D», 
wie  obiffe  Zahlen  zeigen,  HjSO,  nur  eue 
mittel  t  trke  Säure  ist,  gehören  die  an- 
gegebenen Werte  X  hauptsächlich  der  erst«» 
Stufe  an.  Die  Grenzleitfähigkeit  ?.x  =  484 
ist  die  der  vollständigen  Dissoziation  in 
2H-  und  SO,".  Obwohl  wegen  der  komph- 
zierten  Dissoziationsverhältnisse  der  aus  ^(ix 
berechnete  Dissoziationsgrad  eigentlich  keine 
reelle  Bedeutung  hat,  so  bildet  er  doch, 
wegen  der  nicht  sehr  verschiedenen  Wand^ 
rungsgeschwindigkeiten  von  HSO,'  und  SO," 
ein  annäherndes  Maß  für  die  H-Ionenkon- 
zentration,  d.  h.  fflr  die  Addittt  der  flJBOr 
Lösungen.  Für  die  Konstante  der  er^fpn 
Stufe  findet  JeUinek  den  Wert  K^  »0,017-1; 
H,SO,  treibt  daher  die  yiel  eebwlehere  00, 
aus  ihren  Salzen  aus;  der  Wert  der  KoB- 
stanten  der  zweiten  Stufe  ist  sehr  viel  kleiner, 
etwa  K.  =>  6.10-«.  Dundi  MUtiplikation 
von  Ktvnd  K«  eigibt  neh  die  KoMtaat»  «i 
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Gleichsewicbtes  H«80g  ^  80,"  +  2H' : 

K,-8,5.10-^ 

Die  Bewesrlichkeit  des  HSOj'-Ions  ist 
62,  des  SO,"-Ions  80  (bei  20«). 

DieKeutralisatioüäw&rme  beim  Vermiacbeu 
▼Dil  1  Mol  H,SO,  lind  2  Mol  NftOH  ist 
2^^M0  ral.  Der  rntcrscliied  ^M'ircii  die 
Xeutralisalionswärnie  von  2  Aequivalenten 
sehr  starker  Säuren  (2. 13700)  rührt  von  der 
unv(i!!^trin<n<:en  I »issoziation  ntr;  die  Disso- 
aationswärnie  für  die  zweite  Stufe  ist  nach 
Landen  —340  cal. 

Die  lonisationswürmc  bf  trä-rt : 
8  +  30  +  aq  =  SÜ,"aq  -f-  14ÖÜÜU  cal. 

Die  »eboii  htm  S0|  liem>r|ir«1io^ne 

Fähiirkpit  als  Oxydations-  und  Reduktions- 
mittel zu  wirken,  kommt  auch  dem  Sulfition 
80,"  in.   Bei  der  Oxydation  entsteht  das 

SO/'-Inn  der  Sidfatc  odor  da-  S  O. "-Ion 
der  Dithionate,  bei  der  Peduktion  8,04", 
S  oder  S". 

Das  Reduktionsjiotential  des  Vorpanfip 
SO,"  SO4"  lälit  sich  wepen  der  niangeln- 
den  Umkehrbarkeit  der  Sulfit-Sulfateiek- 
trode  (SO4"  ist  elektromnldrif^ch  unwirksam; 
siehe  oben  S.  ö91)  nicht  anu;eben.  Zur 
Orientierung  dient  immerhin,  daß  eine  ver- 
dünnte H,S0,-Lö8ung  gegen  die  Normal- 
wiBserstoffelektrode  ein  Potentiti  von  -f  0,44 
Volt  z(ii;t  (BaiK-roftl. 

Bei  der  eleictrolytischen  Oxydation  von 
Sulfiten  bildet  rieh  Sulfat;  das  dasu  nfttige 
Alodenpotential  wird  durdi  Tir  -Ionen  herab- 
pietzt;  bei  hühcrcm  Potential  entsteht 
aaeh  Ditlnonat. 

Die  Oxydation  von  SO,"  zu  SO/' 
durch  ü  wird  durch  Zusatz  von  Mn  *,  Cu", 
Ff.  f'o",  Ni*%  Zn",  Mg"-Ionen  katalytisch 
beschleuniirt ;  js^anz  besonders  wirksam  sind 
uach  Titoff  die  Cu'-Ioncn.  Zusatz  von 
geringen  Mengen  Alkohol.  Hydrochinon,  oder 
anderer  ReduKtionsmittel  verzögert  die  Oxy- 
dation. Halogensauerstoff  säuren  werden 
durch  SO3"  in  saurer  Lösung  ebenfalls 
reduziert.  Die  Reaktion  swiachen  HJO« 
md  H,SO,  verl&uft  nach  den  Gleialningen: 

I.  3H,S0,  +  HJO,  -  3H,S04  +  HJ' 

II.  5HJ-f  HJO3  =  .3H,0  +  6J 

III.  2J-f  H,SO,+  2H,0  -  H.SO,  +  2UJ. 

Die  nach  I  entstandene  HJ  wird  durch 
noch  vorhandene  H.TO;,  nach  II  zu  freiem  J 
oxydiert,  welches  .seinerseits,  solange  noch 
H,SO,  vorhanden  ist,  sofort  nach  III  in  HJ 
fibeneffihrt  wird:  erst  im  Moment,  wo  alle 
H|SOa  verbraucht  ist,  tritt  plötzlieh  freies  J 

nL 

HNO,  und  HNO,  oxydieren  au  SO4". 
HNO|  bildet  mit  H,SO,  aber  auch  nnbe- 
ständiL'c  KondeiisationspnKhiktc.  welche  als 
Zinsebenkörper  bei  der  Oxydation  auftreten 
—  («L  bicna  Ahegg,  Handbuch  der 
Chmnia  UI,  3,  8.  lAl).  NO 


und  HjSOj  können  unter  bestimmten  Be- 
dii^ungen  unter  Bildung  von  N.O  auf- 
einander einwirken.     Aus  Lösungen  von 

HjSeOa  und  HiTeO^  fallt  SO,  elementares 
Se  und  Te,  den  wenig  eiektropositiveu 
Metallionen  Hg",  Ag%  An*"  werdmi  durch 

SO,"-Ion  die  l>aduns:en  entzogen  und  die 
Metalle,  sofort  oder  beim  Erwärmen,  aus- 
gefüllt. 

Metallsuperoxyde  o.xydieren  HiSOj  im 
allgemeinen  nur  bis  zur  DithionsSure  II..S,0,. 
Der  Addition  von  0  analog  ist  die  vnn  S; 
dabei  entsteht  aus  SO«"  das  ThiosuJfation 

s,o;'. 

.Als  Reduktionsmittel  wirkt  nascierender 
H  auf  HaSO,;  beim  Auflösen  von  Zn  in 
H,SO,  entsteht  HydrosnKit;  beim  Er- 
hitzen mit  wässeriirer  H.SO,  aaf  800*  bilden 
die  meisten  Metalle  Sulfid. 

Die  Sulfite  der  Alkalimetalle  sind  leicht 
in  Wasser  löslich,  alle  übrigen  schwer  löslich 
in  Wasser,  aber  löslich  in  starken  Säuren; 
die  nicht  sehr  stark  saure  Xatur  der  HtSOg 
zeiirt  sich  darin,  daß  die  schwächeren  Basen 
leicht  basische  Salze  bilden. 

Die  Sulfite  sind  den  Karbonaten  iso- 
morph und  zeigen  mit  ihnen  in  Form, 
Löslichkeit  und  KriataUwassergehalt  oft 
grüße  Uebereinstiinniung. 

Die  sauren  Sulfite  im  Alkalien  und  Erd- 
alkalien  sfaid  Idcht  MeHeh;  sie  rieehen  stark 
nach  SO,  und  reagieren  schwach  sauer. 
In  wäs.«ieriger  Lösung  zeigen  die  Sulfite  die 
Reaktionen  des  SOt  -Ions. 

Heim  Krhitzen  zerfallen  die  Sidfite  der 
Alkalien,  des  Pb  und  einiger  anderer  Metalle 
in  Sulfat  nnd  SnUld:  4Pb80a  -  SPbBO«  -{- 
PbS. 

Es  sind  Doppelsulfite  bekannt,  die  zum 
Teil  sich  wie  t;e\vöhnliche  Doppelsalze  ver- 
halten, d.  h.  keine  sehr  beständigen  Komplexe 
enthalten  fVerbinduntjen  der  Alkalisulfite 
mit  den  Sulfiten  von  Fe.  Zn.  Mn.  N'i,Cd,Co"), 
sum  Teil  stark  koooplexe  Verbindungen 
darstellen  (hierhor  geMieii  besonders  dia 
kobaltischweDigsanren  Salle,  von  Co"'  sich 
ableitend). 

Analytische  Chemie:  60,  wird  leicht 
am  Geniih  erkannt.  SO,"-Ion  wird  dnieh 
folgende  Reaktionen  nachgewiesen: 

1.  Kaliumjodatstärkepapier  wird  diiroii 
J-Abscbeidung  blau  gefärbt. 

2.  KMnO«  wird  entfärbt. 

3.  HgNO,  wird  zu  Hg  ffediuiert 

4.  AgNO,  fällt  aus  neutralen  SO,"- 
Lösun^jen  weißes  As?,SOa  aus.  das  beim 
Kochen  in  Ag  und  AgjSü,  zerfällt. 

ö.  Ba"-,  Ca"-,  Sr '-Salze  geben  weiße 
Niederschlft^e  von  BaSO,,  CaSO,,  SrSO,. 
Die  Niederscliläire  sind  in  Säuren  löslich 
(Unterschied  von  HaSOJ.  Die  Schwerlöslich- 
keit nimmt  in  der  Reihenfolge  Ba,  Sr, 
Ca  ab. 
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6.  Neutralp  Sulfitlösunircu  'j:fl)*'ii  mit 
üitropnueiclnatrium  und  viel  ZaSÜ4  eine 
roMiirote  Firbung. 

Quantitativ  wird  SOg"-lon  i'ravi- 
metriscb  nach  Oxydation  zu  SO4  als  liaSOi 
bestmunt. 

Maß  an  al  T  t  i  s  r  h  la  ßt,  sichSOs"-Ion  durch 
Titration  mit  KMn04  oder  mit  J  beetimmen, 
frei>  H,SO,  auch  durah  Titration  mit  NtOH; 

hierboi  zciict  PhoTinlphtalein  als  Indikator 
beim  Punkt  der  Bildung  des  neutraleu  Sulfits 
den  UniBchlag,  Methylorange  dagegen  zeigt 
dm  Punkt  der  Bildung  des  sauren  Sulfits  an. 

Pyroschweflige  Säure,  H,S,0,.  Durch 
Austritt  von  1  Mol  H.O  aus  2  Mol  H,SO, 
leitet  eich  cini!  Säure  H,StO,  al),  von  der 
nur  Salze  bekannt  sind.  Man  erhält  die 
Alkalisalze  kristallisiert  dvnh  Einleiten  von 
SO,  in  AlkalikarbonatlOsiinE:  oder  durch 
Sättigen  der  Lösuug  von  Alkalisulfiten  uiit 
SO,,  sowie  durch  Oxydation  von  Alkali- 
hydrosulfitpn:  Na^SjO,  +  0  NajS.O». 

An  der  Luft  sind  die  Pyrosidfitt»  ziemlich 
beständig;  beim  Krlützen  zerlalli  ii  sie  nach 
der  Gkichune:  2K,S,0,  ^  2K,S04  I  S  + 
SO..  In  verdünnter  Lüüung  gehen  die  Pyro- 
Rulfito  durch  H,0-Auf nähme  vollständig  in 
Bi^idfite  Qbcr  und  zeigen  die  Seaktionen 
des  SO.'  -Ions. 

Halogenderivate  der  scbwefligen 
Sluie: 

Thionvlchlurid,  SüCl,,  ist  das  Clüurid 
der  schwefligen  Säure.  Es  entsteht  nach  der 
Gleichung:  SO,  +  SCI,  -  SOCl,  +  SOj  als 
farblose,  an  der  Luft  rauchende,  die 
Schleimhäute  angreifende  Flüssigkeit.  Dichte 
d  =  1,68.  Kp.  78  1>is  82®.  Wi  ffinst 
der  Dampf  uu,  sich  zu  zcrbk;tzcu.  ilulckular- 
gewicht  m  Benzol  und  Chloroform  normal. 

Bildunf^wärme  aus  Si,  0  und  Q  = 
40800  cal.  Die  spezifische  Wärme  zwischen 
17»  und  60»  ist  0,242. 

Durch  H,0  wird  SOCl,  zu  SO,  und  HCl 
hydrolysiert.  HBr  liefert  durch  doppelte  Um- 
Betnmg  SOBr«  und  HCl;  HJ  tugmt  nanh: 

2800,  -  «HCl  +  4J|f  SO.  +  S. 

KH,  gibt  SehwefdrtiekBtoff  und  P0I7- 

thionate. 

Aehnliche  Eieenschaften  wie  SOCl,  zeigen 
die  unaloirrn  Verfaiiidiuigen  SOF»  SOWt 
und  SOLlBr. 

SjOftCl,,  das  Chlorid  der  Pyroschwefligen 
SJluro.  hi  i'honfall.s  brkariiit.  i*',s  bildet  rine 
farblose  Flüssigkeit:  Kp.  143«;  Fp.  39». 

Sohiref eitrio xyd,  SO,,  SohweM- 
säureanhydrid.  S(  hweltltrioxyd  wird  von 
Basilius  Valentinas  zuerst  erw&hnt,  von 
Sebeele  und  Guyton  de  Morvean  wurde 
es  für  das  Anhydrid  von  ScbwcfclHriiirt'  er- 
klärt. SOs  bildet  sich  in  der  Hitze,  im  ebk- 
trisehen  Fnaken  und  im  Lidit  aua  80.  nach 
der  Gleicliang:  SSO.  -  2S0.  +  8;  bom  Ver^ 


brentUM!  der;  ?  und  beim  Abrösten  von  Kie-en 
entsteht  neben  viel  SO.  auch  etwas  SO» 
üalwr  die  ffildung  ans  80.  vnd  O  liehe  nDtn. 
Man  stellt  SO,  dar  durch  Destillation  von 
konz.  H.SO«  mit  P.Oc,  durch  DostiU^on 
Ton  ranehender  Sehiref«Mnr»t  oder  domb 
trockene  Destillation  von  Eisen(Iir)sulfat ; 
technisch  aus  SO.  und  0  nach  dem  Kontakt- 
verfahren ;  es  wird  hi  der  Ihdnatiie  eipnodiMr 
Farbstoff«  vjrlfach  zum  8ii]fnrierai  and 
Oxydieren  augewandt. 

Von  SO,  sind  zwei  Modifikationen  be> 
kannt.  von  denen  die  eine  (a-SO,)  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  flüssig,  die  andere 
(ß-SO,)  fest  ist.  a-SOj,  welches  aus  dem 
Dampf  durch  Kondensation  erhalt«n  wird, 
ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  instabil 
und  geht  allmählich  in  /3-SO,  über. 

u-SO,  bildet  bei  niedriger  Tempecatnr 
(Fp.  16")  la«£fp  durchsichtisjp  Kristall?  von 
prismatischer  Gestalt  und  «iBariigeui  Aus- 
seben.  d!f— 1,965,  ^ehmolMO  d^^l^ 
Kp.  4^"''  I  i  i  760mm.  I ' an  ( fspannung  200mm 
bei  20".  Kritische  Temiperatur  216*.  Das  Hole- 
kulargewieht  von  <i>S0a  aus  der  Diclite  dv 
Dampfes  berechnet,  ergibt  einfaches  Mok- 
kulaigewieht;  auch  in  POCl.-Lösung  fand 
Oddo  die  Holeknlai|;r56e  80..  Breohinia- 
exponent  ffir  die  D-Lmie  bei  8(r  n  »  1,40wd; 

»  7^-(WW6.  .  J  -  04K8 11,  * 

Linie  H«. 

Dielektrizitätskonstante  DK  =  3,64.  Im 
reinen  Zustand  leitet  a-SO.  die  Elektrizität 
sehr  schlecht  und  erteilt  aneh  gelfliten  SdiN 

keine  Leitfähigkeit. 

ß-SO,  bildet  sich  beim  Aufbewalirun  oder 
Erwärmen  aoB  a-SO..  Feine  Kaddn  fon 
asbestartigem  Aussclipn,  welrhe  bei  Temp*»- 
raturcn  üoer  ÖO*,  jedoeii  nicht  bei  eiüem 
bestimmten  Punkt  unter  teilweisem  Ucber- 
gang  in  a-SO,  schmelzen.  Ks  .scheint  im 
flüssigen  Zustand  ein  mit  Teuiperatursteige- 
rung  zugunsten  von  a-SO, sich  verschiebendes 
Gleichgewicht  zu  be-^f^'ien.  Da.«  MelekuUr- 
gewicht  von  /i-SO,  iauu  Oddo  in  POCl, 
l^ukh  S.Ob. 

BQdungflwIrme:   Si  -f  30  ^  a-SO, 
+  103230  cal  (Thomson) 
H-  103600  cal  (BcrthelotJ. 

Bei  höherer  Temperatur  zerfifllt  80,- 
Dainpf  partiell  nach  2S0^  ,  "  2S0j  ^  0.. 
wie  sich  auch  uniEekehrt  aus.  SO.  und  0 
SO,  bildet.  Dae  Gfdebgewieht  itt  tedtniMk 
anßcrordendicli  wiclititr,  da  es  die  Grundlage 
des  Kontaktverfahrens  zur  üersteUuog  von 
H,SO«  bildet.  AirafObrUdie  ÜntenoduuiiM 
iWwr  die  Lii<:e  de?  Gleiclipewiehts  bei  vcrscBie- 
denen  Temperaturen  liegen  von  Knietseb. 
Boditnder  und  Köppen,  Bodentteia 
und  PoM  vor. 
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Nach  dem  Mas^icnwirkuiiLisircsclz  ist, 
weofl  wir  mit  Partialdrucken  rechnen: 

oder,  wenn  wir  der  Einfachheit  halber  fttr 
die  Droeke  die  Molekflle  sohreiben: 

i  k  dw  y«rlilltiiis  von  SO,  zu  SO,  im 

Gleichgewicht  vergrößert  «ich  propiirtidnal 
«ipr  Wiirifl  aus  dem  O-Gehall.    Im  übrigen 

SO;, 

liä:iL't  das  \iTlMlttiis         ah  V(ui  drr  (iiöße 

der  Konstanten  Kp;  dieselbe  nimmt  mit 
•teyrnder  Temperatur  stark  ftb.  wie  mus 
hAgmtt  Tabelle  Iwrvoigeht: 

t»  Kp. 

528  31,3 

579  13.8 

6*7  5.54 

Mo  3,94 

747  1,86 

789  0.956 

832  0,62; 

807  0,358 

Die  Bilduiigswärme  des  gasförmigen  SO, 
aus  SO,  und  0,  berechnet  Bodo nst ein 
m  diföen  Daten  zu  21700  ca].  Für  dio 
Ticlmik  kommt  es  hauptsächlich  auf  die 
Ausliiuip  an.  d.  h.  die  Menge  SO3,  die  aus 
eijiet  ffcgebenen  Menge  SO«  entsteht.  Wenn 
«ir  dn  Ausbaute  nut  z  bexeichnen,  so  ist 
SO,  r.  ^  SO, 
SOT+ST),-  Quüüeut 

oder:  x=  .  ^'    *   .    Eine  Anschauung 

vu(t  Am  im  Gleichgewicht  zu  erzielenden 
Aosbeuten  geben  fol^nda  Zfthlen,  die  teoh- 
uidMii  Venialtiiiaaen  entapnehen: 

des  Gases         tm'C  K, 

;     10,4     82,6    434     i8i  99 

7  10,4  82,6  550  ao^  85 
7       10^4      te,6      645         5,14  60 

niedriger  Temperatur  findet  df>mnafh 
waktiich  quantitative  Vereinigung  statt, 
bei  höheren  wird  die  Aittbente  immer  un- 
|flnstiger;  bei  Temperaturen  über  1000«  ist 
SO,  80  gut  wie  vollständig  in  seine  Kompo- 
nenten zerfallen.  —  Die  Scliwierigkeit  tle:f  \'er- 
«wrens  liegt  in  der  sehr  L'eringen  Geschwindig- 
Wt,  mit  welcher  daü  Gltichgewieht  sich  in 
oeni  für  die  Ausbeute  günstigen  Tempentur- 
Woiet  einstellt,  durch  Ajiwcndung  von 
yUlyaatoren  kann  dieselbe  aber  gesteigert  1 
Naeh  bekumteii  Sitsen  der  Thermo- 


dynamik  wird  die  Laue  <  rilt'ic]i:;cwicht3 
durch  Katalysatoren  nicht  beeinilußt,  die 
Beaktion  der  BÜdmif  -me  des  Zerfalls  also 
im  deichen  Maße  beschleunigt.  Der  beste 
Katalysator  für  die  Reaktion  ist  ieinver- 
triltes  Fiatin,  das  in  Fbrm  von  Flatinasbest 
zur  Verwendunf^  kommt;  es  zeigt  seine 
günstige  Wirkung  äeliou  in  der  Gegend  von 
iOO*;  durch  geringe  Verunreinigung  der  Gase, 
naraentlii  li  durch  (aus  den  zur  Herstellung 
des  SU,  verwendeten  Kiesen  stammende) 
Arsenverbindungen  wird  die  katalytische 
Wirksamkeit  des  Pf  schnell  vernichtet. 
Die  Gase  müsseu  deshalb  vur  ihrem  Eintritt 
in  den  Beaktionsraum  mit  großer  Sorgfalt 
gereinigt  werden.  Alle  anderen  vorgeschlage- 
nen Katalysatoren,  von  denen  .  der  beste 
noch  Eisenoxyd  ist.  faiiireii  erst  bei  wcsent- 
lieh  höherer  Temperatur  zu  wirken  an,  wo  die 
Gleiehgewielitslage  sehen  weniger  günstig  ist. 

Die  Bildimg  von  SO^  ist  eine  lieht- 
empfindliche  Keaktion ;  wirkäum sind  Strahlen 
|von  WeUenl&ai^en  <26ö  /4/z.  Co  eh  n  und 
Becker  untersiiehtrn  die  photocheniiscbe 
1  Vereinigung  vou  SU,  und  0  und  landen  bei 
iBsstrabluDg  mit  Quarzqueck8ill)erlam])e  ein 
von  beiden  Soiteu  her  erreichbares  Gleich- 
gewicht, das  unter  den  Verhaltnissen  ihrer 
Versuchisanordnungbei  65%  S<  ij  \a<z.\  da  bei 
der  Reaktionstemperatur  lOO"  im  Dunkel- 
gleichgewicht auantitativ  SO,  hätte  existieren 
müssen,  so  g^enört  die  photocheinische  SO3- 
BUdung  SU  der  Klasse  der  arboitspeichernden 
Bnrittionen  (vgl.  den  Artikel  „Photo- 
Chemie").  Das  Lichttrleiehcrewicht  zeigte 
sich  unabhängig  von  der  Temperatur  von 
160>  bis  800^.  Die  Geschwindigkeit  der 
Reaktion  ist  sehr  groß;  bei  150"  waren  in 
5  Minuten  schon  20%  SO,  gebildet.  Fehlen 
von  H20-Dampf  verlnndert  die  BeakÜon. 

Die  beiden  Moditikationen  zeigen  die 
gleichen  chemischen  lieakiiouen,  nur  reagiert 
a-SO,  im  allgemeinen  lebhafter  als  ^-SO,. 

Der  seehswertige  S  des  SO,  j^^eht  durch 
Reduktion  leicht  in  vier-  und  zweiwertigen 
Ober;  SO,  ist  daher  ein  kräftiges  Oxydations- 
mittel. P  entzündet  sich  in  SO,-Dämpfen, 
PH,  über  trockenes  SO,  geleitet,  gibt  SO, 
und  V.  HBr  und  HJ  werden  zu  Br  und  J 
oxydiert,  FC1|  zu  POCl».  MetaUe  reduzieren 
SO,  unter  Bildnnf;  Ton  SO,  mid  Oxyden, 
die  sich  mit  weiterer  SO^  zn  Sulfaten  ver- 
binden. Fe  und  Zn  ^eben  bei  Kotglut  SuUid. 

Hit  S  vweimgt  sieh  SO,  zu  blauem  SfOt» 
mit  Se  zu  grünem  SSeO,,  mit  Te  zu  rotem 
STftO,.  Mit  Jod  gibt  SO,  die  Additions- 
verbindung J(SO,),.  Flüssiges  80,  und  80, 
sind  in  jedem  Verhältnis  mischbar,  mit 
SeO,  existiert  die  Verbindung  SeU,.SU,. 
An  NjO,  addiert  sich  SO,  ebenfalls  und 
liefert  NO,.  SO,,  welches  beim  Erwärmen 
in  NO,.S,0,  übergeht,  mit  HNO,  entsteht 
S0,.N,0,(fi,S04)„  mit  P,0,  die  Verbiadang 
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Vcrbimluii'j«'!!  von  SO.,  utnl 


ASfOt  !^iit<J  eine  g&ine  lieihe  bt^kaiiitt. 
Von  Alkalichloriden  wird  Sü,  absorbiert;  es 
entstehen  chlorBchwefelsaure  Salze  und  SO,- 
reiehere  Verbindiuigen ;  beim  Erhitzen  mit 
KaCl  bildet  aieh  S,0,C1,  und 

Mit  H,0  vereinigt  sich  SO ,  ?rhr  energisch 
unter  oft  explosionsartiger  Ik^aktion.  An 
feuchter  Luft  bildet  SO,  weiße  Nebel  durch 
Bildung  von  UaS04.  Die  Wärmetönung 
beim  Auflösen  in  vtel  H,0  ist  39200  cal. 

Scliwrfolsjiiiri'.  ILSO,  uiul  l'vro- 
schwefekäure,  U^S.ü?.  H,SO«  iüt  wahr- 
Müheinliel)  Rehon  Rat  langem  bekannt;  die 
er^itr  ansfülirlichcrc  ?\;iclirirlit  nl)t'r  sif 
stammt  von  Basilius  Valentinas,  der 
ihn  Diu^teUiing  dareh  troekene  Destillation 
von  Ki.^envitriol,  mit  Kii.-ol^tfinon  iromischt, 
und  durch  Verbrennung  vua  S  mit  Salpeter 
beschreibt.  Die  konzentrierte  S&ure  heiUt  bei  | 
ihm  „Sulphur  philosophorum",  die  verdünnte 
„Mercurius  pnilosopnorum".  L  i  b  a  v  i  u  s , 
stellte  fest,  oaß  die  nach  den  verschiedenen  | 
Methoden  dargestellte  Säure  ein  und  der- 
selbe Stoff  ist;  Scheele  erkannte  zuerst 
den  Zusammenhang  zwischen  SO^  und  II^^SO« 
liohtig.  In  England  stellte  man  suerot  H^SO« , 
fabrinn&ßig  doreli  Verbrennen  tob  8  mit 
Salpeter  her  (daher  der  Xainc  ..(  riglische ' 
Sohwefels&ure"},  aus  welcher  Metbode  sich 
aOmildidi  da«  EldkanunerTerfahien  ent- 
wickelt li;ii .  Auf  dem  Kontinent  wiirdo  früher 
durch  Destillieren  von  Fei(S0,)3  nue  80,- 
baltige,  rauchende  Schwefefs&un'.  die  „Nord- 
hfiiispr  Schwefehnurr".  hrrürptidlt.  I>fe  Ent- 
wakelung  des  Kontuklveriuhieiiij  gehört  der 
neuesten  Zeit  an. 

Vorkommen:  HjSO,  kommt  in  freiem 
Zustand  in  vulkaiiischen  Quellen  vor;  fenier 
in  der  Luft  von  Industriestädten.  Einige 
Mollusken  scheiden  freie  HjSO«  in  ihren 
Spcicheldrflsen  aus,  %.  B.  Dolium  galea.  Die 
Sulfate  der  Metalle  K,  Xa.  lia.  Sr,  Ca,  Mg, 
AI,  Zn,  Pb,  Fe,  Cu  sind  sehr  verbreitet. 

Physiologische  Wirknnfr:  kons. 
H.SO,"nI)i  auf  alleorpii'i:  ■  li  -ii  Ccwobe  eine 
zerstörende  und  verkuhkiidc  Wirkung  aus; 
in  verdünntem  Zustand  seint  sie  spexifische 
toxische  Wirkungen. 

Bildung  und  Darstellung;  HjSO« 
oder  ihre  Sa^ze  bilden  sich  bei  Gegenwart  von 
Wasser  aus  allen  sauerstoffärmoren  S-Vrr- 
biudungeu  durch  genügend  kiuitige  Oxyda- 
tion. Zur  Darstellung  dienen  heute  im  wesent- 
lichen zwei  Verfahren,  der  Kontakt-  und  der 
Bleikamnierprozeß.  Ausgangsmaterial  für 
beide  Verfahren  bildet  ein  durch  Abrösten 
von  Kiesen  u.  dgL  gewonnenes  Gemiseh  von 
80t  vnd  Luft. 

1.  Kdiif  akt  vii-falircti ;  -rinc   ( Iniih.naL'i'i; 
wurden  schon  beim  SO,  beschrieben;  das, 
bei* 400^  aus  dem  Beaktionsgemiseh  unter 
dem  ^nflufi  der  Kontaktsnbetanz  praktiseh  I 


quantitativ  L'fhildotc  SO.,  wird  von  H,0  nur 
bcliwterig  absorbiert,  weil  sich  das  reaktions- 
fähige a^SOibei  Anwesenheit  von  HjOrMCh 
in  da«  trägere  /^-SO,  umwandelt.  Man  ver- 
wendet daher  als  Absorptionsmittel  eine 
H.SO«  von  97%  bis  99%  Gehalt.  Das 
Kontakt vfifaliriMi  liefert  direkt  eine  hoch- 
prozentige und  wegen  der  im  Interesse  der 
Wirksamkeit  des  Katalysators  nötigen  Rei- 
nigung der  Gase  sehr  rcmc,  b^nd^  anen- 
freie  Säure.  Durch  Auflösen  des  SO,  im 
Urhorschuß  erhält  man  die  raiichciide 
Schweit  lsiuire,  „Oleum",  in  der  die  Ycrbin- 
dnng  HsS.i  L  ansunebmen  ist. 

2.  I>fr  Bleikamnierprozeß;  herulit  (hcn- 
falls  auf  einer  Katalyse  der  üeaktion: 
S0,  +  0  =  SO,,  und  «war  dnreb  HNO,  oder 
Stickoxyde  bei  Ocoriwart  vnn  Waj^serdampf. 
Der  Mechanismus  der  Katalvse  ist  der,  dA& 
Salpetersäure  und  Stickoxyde  Sauerstoff  an 
SO,  abgeben  und  selbst  durch  O  wieder 
oxydiert  werden.  Am  einfachsten  lassen  die 
Votgioge  sieb  folgendennafien  formnlienn: 
380,  +  8HN0,+  2H,0  =  311,80«+  2N0. 

NO  kann  entweder  wieder  Salpeters&nre 

geben: 

im  +  so  +  HtOJ»  2HN0» 
oder  HO,: 

welches  ebenfalls  imstande  ist,  SO,  zu  oxy- 
dieren unter  Bflckbildnng  von  NO: 

SO.  +  H,0+ NO, »  H,$0«+ NO. 

In  Wirklirlikeit  verläuft  <lie  Reaktion  er- 
heblich verwickelter;  ein  Eiweiler  Keaktiuii^- 
weg,  der  zur  Bildung  von  H,S04  führt,  ist 
folgender:  SO,  und  HNO,  können  tm  einer 

Verbindung:   ^^f^/ J^^^.  Nitrosylsohwefel- 

säurc,  mich  I^leikainmerkristallc  genannt, 
ziisammeulreten,  welche  durch  U,0  in 
H,SO«  und  MNO„  salpetrige  Sinre,  lerlegt 
wird: 

S0,+  HNO,  -  S0,<(3g^. 

\0H^  -f  H,0  =  SO,  ,^{}  +  HNO^ 

HNO,  ist  unbestaudig,  zerfällt  in  H,u  und 
NjO,,  dieeefl  weiter  in  NO  und  NO,.  Da« 

(r(Miii>(li  dieser  Stoffe  mit  O  reatriert  mit 
SO,  wie  HNO,  und  gibt  wieder  Nitro^i- 
schwefelsfture  usw. 

Als  Zwisehenprodukt  wird  in  letzter  Zeit 

-  0 

auch  die  NitnnisuUiMtare  SO,  "^^OH 

^OH 

angenommen,  welche  aus  Nitrosylschwefel- 
Blure  diüch  Reduktion  mit  SO,  entstehen 
kann  und  bei  bfiJierar  Tempcntnr  direkt 
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in  HtS<>,  und  NO  zerfällt,  oder  aiioli  durch 
0  zunäclist  wieder  zu  NitrosylisichwtfeLHäure 
oxydiert  werdmi  km.  Um  die  Aufklärung 
df'S  Bh-ikammerprozesse?  haben  sich  be- 
guuderjj  Ciemem  und  Desurmes  verdient 
gemacht,  welche  erkannten,  daß  zur  Oxy- 
dation des  SO,  viel  geringere  als  die  stöchio- 
metrischen  Mengen  HNOj  ausreichen,  in 
neuerer  Zeit  besonders  Lunge  und  Rasebig. 
Welelie  der  verschiedeoeu  vorgesehl«genen 
ErUimngBweiBflii  den  MeehanlBimu  der  Re- 
aktion am  richtigsten  darstellt,  ist  schwer  zu 
entscheiden;  vermutlich  laufen  mehrere  der 
denkbaren  Reaktionen  nebeneinander  ab, 
je  nach  den  Bpdin^unircn  die  eine  oder  andere 
Torbemcheud.  Jedeul'allä  aber  könnte  mau, 
bei  idealem  Verlauf,  mit  einer  begrenzten 
Menge  HNO,  beliebif;e  Mengen  SOj  oxy- 
dieren. Zu  einem  geringen  Bruchteil  tritt 
aber  eine  noch  weitergehende  Reduktion  des 
I<0,  bis  zu  N,0  ein,  welches  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  sich  nicht  mehr 
mit  O  vereinigt,  also  für  die  weitere  Iteaktion 
verloren  ist.  Die  Verluste  betragen  heute 
Boeh  9,6  bis  1  Ic^  Sslneter  auf  100  kg  kons. 
HjSO«.  —  Man  läßt  die  Reaktion  wegen  der 
Angreilbikrkeit  der  metsten  Materi^en  durch 
HtS04  in  Reaktionirtnmen  aus  Pb,  den 
sogenannten  Bleikammem,  vnr  ?ich  gehen. 
Auf  die  teehTiiwhe  Durchführuntr  im  einzelnen 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Nach  tleni  Hleikammerverfahren  wird 
eine  verdünnte  Siiure  erhalten,  welche  durch 
Eindampfen  konzentriert  wird.  Die  Blei- 
kammersäure piitliält  von  Verunreinigungen 
besonders  As;  hiervon  sowie  von  Pb,  Cu,  Sb 
läßt  »ie  sieh  dureh  EÜnleitea  von  HiS  be- 
freien. 

Anwendung:  H^SOi  l)ildet  in  der  che- 
mischen Industrio  einen  der  wiclitiiisten 
Stoile.  Mit  ihrer  HUfe  werden  die  meisten 
ttid«r«n  SSvren  in  freiem  Znstand  dari^tellt. 

r,riiß<'  Mengen  werden  in  der  Fabrikation 
von  Kunstdünger  (Aufschließung  von  Phos- 
phaten zu  „Supcrphosphaten,  Darstellung 
von  Ammnniumsulfat)  verbraucht.  Die 
Induäirieu  der  Sprengstoffe,  Farbstoffe,  Mi- 
neralöle, des  Thonerdesulfats  brauchen  H  jSO«. 
T>ie  Pruduktion  in  Deutschland  utid  England 
wird  auf  je  über  eine  Milliuu  Tonnen  ge- 
schätzt. 

Hydrate  des  SO,,  Schwefelsäure  und 
PyroschwefelsAnre:  SO,  bildet  eine  Reihe 
von  Hydraten;  Salze  h-iten  sich  al)  von 
SO,.H,0  -  H^Oa  und  von  2S0,.H,Ü  = 
HtSfO,,  P>Toeäiiv«el8inre.  Die  Gestalt 
der  Gefrierpunktskiirve  von  SOi-lljO-Co- 
mischen  (Fig.  1)  beweist  die  Existenz  von 
H.S.O,,  HjSO,,  H,SO,.H,0,  H,S04.2H,0, 
H,S04.4H,().  Die  "^T,ixiriai;eben  Zn-animen- 
setzung  und  Schmelzpunkte  der  Hydrate  an, 
die  ^üuima  entsprechen  den  eiltektischen 
Goniseluii  und  mren  Erstamugspankten. 


5S0a.H,0,  farblose  Kristalle  von  der 
Zusammensetzung   der  PyroschweÜelsäure, 


20   30  40  60    M  70  80  SO  100^ 


Fp.  36®.  Kristallisiert  aus  stark  rauchender 
Schwefelsäure.  Konstitution  vermutlich: 


OH 

SO, 


\ 


OH 


!      HjSO*  (SO».  HjO),  sogcnanutes  Schwefel- 
j  sftnremonobydrät.  Wird  erhalten  durch  Aus- 
frieren aus  gewöhnlicher  konz.  HjSO«  oder 
durch  Mischen  von  SO,  und  H,0  im  be- 
rechneten Verhältnis.  Die  Verbindung  HjSO« 

bildet  hexagoüale  Kristalle;  dV  1,837, 
Fp.  10,6«'.  Schmelzwärme  ÖOO  cal  pro  MoL 
Spezifische  Wärme  0,365  swisehen  22* 
und  80".  Brechungsexponent:  nu  =  1,428. 
Die  Bildungswftrmen  des  geschmolzenen 
H,SO«  aus  S,  ;U)  und  H,0  ist  124 OOQ  cal 
(Berthelot).  12.1570  (Thomson).  HjSO« 
liaL  scküii  bei  .Sil  bis  40"  einen  merkbaren 

I  SOj-Dampfdruck;  im  Dampfzustand  ist 
H1SO4  weitgehend  dissoziiert,  bei  360* 
unter  Atmosphftrendrock  zn  ca.  60%.  Das 
Sieden  vnn  1I,,S04  beginnt  bei  2W\  Der 
Dampf  enthält  einen  Uebersohuß  von  SU,, 

iBO  dafi  die  suiUokbleibende  flüssigkeit 
wa.=!serreicher  wird.  Gleichzeitig  steigt  der 
Siedepunkt  und  erreicht  bei  338"  ein  Maxi- 

imnm,  bei  dem  Flüssigkeit  und  Dampf 
gleiche  Zusammensetzung,  H.SO«, 
zeigen;  die  gleiche  Konzentration  laüi  sich 

,  natflrlich  auch  beim  Eindampfen  verdünnter 

^wilsseriger  fitSO«  nicht  flbenrataxeiten.  Ab 
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Konstitution  der  TT^SO«  wird  nach  OieohBe)       Ein  irprintrer  Gehalt  an  Vcrunreinimm;:*'!! 

aUgemein  augenomtnen:  (Ah^Oj,  llNü^»  erhöht  die  Dichte  merklich.— 

In  der  Teehmk  wird  der  Gehalt  hiotig  aidi 
«— -jT'*'**  Graden  Beaum^  an!re£rpben.    Die  gewöhn- 

^Zr,J^^Ti.  j  liehe    konzeiiirierlc  11,S04    des  Handels 

j  entspricht  66»  Beaumß.  Itediungen,  welclie 

H.SO.JI.O  krisfnlli>it'rt  häufig  im  TOnter  ^«'»^  ??«  »'^^''7  ^u^aTnmen?^tz.^lL'  H.SO. 

auB  Sohwefels&ureballons  aus  entspncht  entlialteu,  bildeii  die  „rauchende 

HShere  Hydrate  als  H,S04.4H,0  sind  fi'^f^^elßäuje,  „Oleum";  sie ^e^ 

in  fester  Form  nicht  bekannt.   In  flüssigem  fy'^'"'»^  ^»^,0,.    Von  35%  uhmchüssigem 

Zustand  sind  die  Hydrate  zweifellos  eben-  """"         Mischungen  bei  pewöhn- 

faUs  besttodig;  darauf  deutet  schon  diel^'c^«'"  Temperatur  fest,  von  ca.  60%  u 

starke  Wfirmeentwickelung  beiin  V-  riiiischen  !  ^»»J^j  flüssig,  bei  80%  wieder  fest. 

von  H,SO«  mit  H.O  hin.  Dieselbe  beträgt  rauchender  Schwefelsäure 

beim  L0een  in  viel  H.O  179000  eaL   Die  •»•WNjt  bei 

Gemi?cho  von  SOj  rnicl  Wasser  feilen  mit      Gosamt-SO,      „freies"  80.  d„ 
anderen  Lösungen  die  J^Iigenschaft,  daß  sich         in  °o  in  % 

viele  ihrer  physikalisohen  Eigenschaften  l>ei ,        83,46  10  i,88S 

variicrtpr   Zusammensetnmii    nicht    konti-  85.30  20  i^gga 

nuierlich  ändern;  die  sich  ergebenden  Un-i         *7.M  3°  h957 

Stetigkeitspunkte  hat  man  als  Beweis  der'         ^^'^7  40  1.979 

Existenz  der  Hydrate  der  hetreffendeii  Zu-  9o,|i  50  a.<»9 

sammensetzung   angesehen.      Am  besten 

befwienm  dürfte  außer  von  H,SO«  die  Exi-  S 
Stenz  von  H.SO«. H.O  und  HsS(),.2FT,0  gslie  90  i!99o 

sein.  In  verdünnter  wässcrii^er  Lniisuiig  liegt         100  100  i,<>ü4 

vermutlich  alle  H.SO,  in  Form  von  pie  Dampfdrucke  über  konzentriert« 
H,b04.2H,0  oder  einee  noeh  höheren  Hy-  ir.SO.-Lösun-rftn  sind  sehr  klein  (Anwen- 
drates vor.  ^    .  ^  dung  der  H.SO«  als  Trocltenmittel).  M 

Das  gpenfische  Gewicht  von   n.SO,-  Dieterici  ist  bei  0«: 
Lösungen  dient  hfinfig  zur  Gehaltsbest.m-  Konzentration     Dampfdruek  in 

mM«;  Lunge  und  Isler  geben  folgende^  (Normalitat)  rom 

™*^**                                                             5                  0,607  4.5.i5 

0/  TT.Sr».      H..              o'  TT  SO.      H..             !                   2,68l  4,065 

4f9oS  3,338 

8»l64  2,077 

i         16.19  0.509 

1  22,18  0,164 

Keine  H.SO«  zeigt  ein  Miniuium  der 
elektriselien  Leitfalntrkeit.  Auf  gelöst«  Seh» 
wirkt  sie  als  loaiiicruiigsimitlel. 

In  wasserigen  Lösungen  ist  H.SO«  weit- 
gehend dissoziiert:  H.SOi  cphnrt  zu  den 
starken  Säuren,  steht  jedoch  eiwiks  iiiuter 
I  HNO,  und  HCl  zurück.    Die  Leitfähigkeil 
verdünnter  Lösungen  bei  25»  ist  (»^  =  Aequi- 
,  Vfident/Liter,  X  —  Aequivalentleitf  Jhigkeit, 

1  a  =  V^oo): 

'              <N5  «27  0,519 

0,2  237  0,54» 

•              0,1  249  OJ70 

0,05  281  0,643 

0,02  31 S  0,728 

I                O.Ol  342  0,783 

'                0,005  366  0,83  s 

I               0,002  390  0,893 

0,001  401  0,913 

Vtc  437  (1,000) 

Obwohl  in  dem  voiiiegendea  Konm- 
trationsintervall  beide  DtteoiiatioDSstufeD 

H.SO«      H  ^  HSO«'  und  HSO.'  T-^'-r 
iSO«"  gleichzeitig  statthaben,  ist  a  M 


H,SO« 

d„ 

%  H,SO« 

du 

1,000 

61,59 

1,520 

1*57 

1,010 

63.43 

1.540 

3.03 

1,020 

65,08 

1,560 

4.49 

66,71 

1,580 

5.96 

1,040 

68,51 

1,600 

7,37 

70.32 

1 ,620 

8,77 

1,060 

71.99 

1,640 

10,19 

1,070 

E,66o 

»,60 

1,080 

75,4» 

X.680 

",99 

T,09O 

77.t7 

f,70o 

M.35 

1,100 

78,04 

1,710 

17,01 

I,I20 

78.92 

1,720 

19,6t 

1,140 

79,80 

1,730 

32,19 

1,160 

80,86 
81,56 

1,740 

1,180 

1,750 

27,33 

1,200 

82,44 

1,760 

29,84 

1,220 

83,32 

1.770 

32.3S 

1,240 

84.-)" 

1,780 

34.57 

1,260 
1,280 

85.70 

1,790 

36,87 

86.90 

1,800 

39,19 

i.3a> 

88,30 

i,8ro 

1,320 

90,05 

1,820 

43.74 

1.340 

92,10 

1,830 

45,80 

i.i60 

93.43 

1,835 

4»,oo 

95.60 

1,840 

50,  tl 

1.400 

97.00 

1,841 

52,15 

1,420 

97.70 

1,8415 

54.57 

1.440 

98,20 

1.S4I 

55-97 

I.4'''0 

99,20 

1,840 

57.^3 

1,480 

99,70 

1,839 

59,70 

1,500 

99,95 

1.8385 
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weeen  der  anuähernd  t^lcidu-ii  Bcwcdich-  In  vonKlnnten  Lösungen  tritt  die  oxy- 
keit  von  USO/  und  bU«"  ein  ziemlich  dierende  und  wasserentriehende  Wirkung 
richtiges  MaB  fQr  die  H'-Ionenkonsentration.  |  der  HjSO«  in  den  Hintergrund,  da»  chenii<- 
Einp  0,1  normale  TTjSO^-Lßsnnc:  i?t  also  sehe  Verhalten  ist  das  einer  starken  Säiiro; 
a.  B.  Ü.Üji-uonuul  in  bezug  auf  11-lon.  unedle  Metalle  lösen  sich  unter  H,-Knt- 
Goebel  berechnet  aus  kryoskopischen  Daten,  wickelung  auf,  Metalle  von  größerer  Elektro- 
d«ß  UaSO«  bezQglich  der  ersten  Stufe  etwa  '  affinität  als  H,  (z.  B.  Cu,  Agi  nur,  wenn  die 
80  Stenc  wie  HCl  oder  HNO,  ist;  bezüglich  Konzentration  des  abgeschieaenen  H,  durch 
<kr  zwei  tili  HtoleiftBie  bedeutend  tdiwianer:  Depohirisatinn  dauernd  auf  einem  sehr 
K|  —  0,013.  kleinen  Wert  gehalten  wird;  in  konzentrierten 
Die  Beweglichkeit  des  SO/'-Ions  ist  bei  Lösunjen  kann  H.SO«  selbat  als  Depolari- 
25»  gleich  78,  die  des  HSOZ-Ions  wahwehein-  ^  'icnen,  indrin  sie  durch  den  ent- 
lieh praktifch  damit  identisch.  .steheudtn  H,  zu  JI,80,  reduziert  wird. 

Die  Neutralisationswarme  beim  Mischen  5^^"^'^^  k?1  Fu^q^  ^l^^'^f'^^^*  ^ 

von  1  Aequivalent  0,25-normaler  H.SO,  mit  '^''^''"^  V/^*  ^^Tn"""^  ^'V-' 

INaOH  ist  156900  cal;  die  Differenz  gegen  !5*^/?,/*^.^%'^!"  JX»"*f                 ?  T 

die    Neutralisationswarme   der   HCl   oder  Metalläquivalent  bedeutet.    Die  neutralen 

HNO,  (13700  cal)  rührt  von  der  unvoll-  S.""«^^«!«'' K**'«"  ^«»^'^«^ 

ständigen  Dissoziation  her.  Die  Wärmetönung  »«'hwachem    'i«/^e,(bO^  und 

des  Vorgangs:  HSO/  -  B      SO,"  beträgt  AI,(SO.),  sauer  Mit  der  Stärke  der  Mektr^ 

tQQQ                               I      *        "b  affmität  des  SO4  -Ions  hängt  zusammen,  daß 

'  .    .              j    arv  >f  T      ■  meisten  neutralen  Sulfate  in  HsO  leicht 

Die  ionisationswarme  des  SO4  -Ions  ist:  ^^^^^^          Schwer  löslich  ist  CaSO,.  sehr 

S  ^.  40  4.  aq  -3  SO«"  +  aq  -f  ^4500  cal.  sobwer  lOalioii  FbSO«,  ^kSO«,  BaSO«;  in 

,     eehr  starken  Mnren  irt  die  LQelfetikeit  der 

Bei   der   Elektrolyse   von   verdünnten  ^^„3,11,^^,,  5,^1^,.  ,.ri,,i,iieh  größer  als  in  11,0. 

H,  h04-Lößunpn  entsteht  an  der  Anode  viele  Sulfate  kristallisieren  mit  KristaU- 
0,  an  der  Kathode  H.  Die  Zersetzungs-  ^^sser;  eine  isomoTplie  Reihe  mit  7H,0 
«paimiuig  1,68  Volt  entspricht  d«tÄ  bilden  die  Sulfate  von  Zn,  Cd,  Mg,  Fe", 

H*-  und  OH -Ionen.  Zwei  weitere  qq..  y^y.  pj,.  ^^u^-gn  ^^^it  sind  aus 
Knickpunkte  der  Stromspannun?xskurvc  bei  .^j^^k  schw.  tVlsaurcn  Lfcnneen  von  Sulfaten 

I,  9  und  2,6  Volt  wurden  von  ^ er nst  als  ^^^Yi  Kristallisar i.,n  zu  erlinlten.  Sie  be- 
Entladungspotentiale  Ton  SO,  und  HSO.  gj^^pn  Tunnel  MUSU,.  es  sind  aber 
anf-.faßr,  welche  Deutun-  jodnrh  zwcifoi-  schwefelsäurereichere  bekannt,  z.  B. 
haft  ist.  Bei  hoher  Strumdiehte  au  der  mHSO^.HjSO^,  MHS04.aH,S0«  und  »hn- 
Anode  treten  neue  Vorgänge  auf,  es  wird  1^^,)^^^  •  1  «>  «  >  « 
Penohwefdstoce  und  Caroeche  Siuie  ge-      geim  Erhitzen  sind  die  Sulfate  der 

Alkalien  und  Erdalkalien,  des  Pb  und  Mg 
D»g  chemische  Verhaltett  der  HjSO,  bis  zu  sehr  hohen  Temperaturen  beständig; 
hänirt  ?tark  von  der  Konzentration  ab.  -  aus  dou  Sulfaten  vcn  Sb,  Zn,  Cu,  Fe  ent- 
Die  wässerige  Lösung  ist  sehr  beständig  und ;  weicht  beim  ülOhen  SO.,  bzw.  ein  Gemisch 
verändert  sich  auch  im  Licht  nicht.  Reine  I  von  SO,,  SO,  and  0.  Beim  Erhitzen  der 
oder  konzentrierte  TIjSO,  ist  eins  der  stfuk-  ,jmr(.,i  Alkalisulfate  entweicht  ein  Molekül 
8ten  wassereulzieheudeu  Mittel;  ferner  wirkt  ü^o  und  eiä  bildet  sich  das  Salz  der  Pyro- 
sie  krf.ftii:  nxydierend.  Schon  bei  gewöhn-  Schwefelsäure:  2NaHSÜ4  =  H,0  +  Na,S  A. 
lieber  Temperatur  wird  konzentrierte  H,S0,  Bei  stärkerem  Erhitzeu  ^eben  die  Pyro- 
langsam  durch  H,  reduziert,  rascher  bei  gulfate  1  Mol  SÜ,  ab  und  liefern  neutrales 
erhöhter  Temperatur.  P.  S.  Se,  Te.  Syifat.  In  verdünnter  wSeeeriger  Lösung 
ebenso  die  Metalle  reduzieren  beim  Et-  Liehen  die  Pvrusulfate  wiederm  laure  Sulfate 
irtnnen.  Die  Beduktiomprodnkte  hängen  bzw.  deren  Tu  neu  über, 
von  den  Bediuirunaen  ab,  je  nach  den  Um-  Die  Sulfate  zeigen  große  Tendenz,  sich 
ständen  entsteht  Sü„  S  oder  H,S.  Auf  zu  Doppelsalzen  zu  vereinigen.  So  geben  u.  a. 
erganische  Stoffe  wirkt  konzentrierte  H,SO,  die  zweiwertigen  Metalle  Zn,  Fe".  Mg,  Ni  -, 
sowohl  wa^serentziphend  wie  oxydierend  ein  (  ■„••.  Hg  mit  den  Alkalien  isomorphe  I  oppel- 
und  vürurjsacht  dadurch  die  Verkohiunc  und  suUate  vom  Typus  K,S04.FeS04.6H«0. 
Zerstörung  von  Holz,  Stroh  u.  dgl.  und  aller  |  Gin  anderer  wichtiger  Typus  sind  die  Alaune 
pflanzlichen  und  tierischen  Gewebe.  von   der   Formel:   Rj'SO«. K,"'(SO,\,  4- 

Wegen  ihrer  Schwerflüchtigkeit  verdrängt  24H,0,  oder  auch,  anders  geschrieben: 
konimtrierte  H,SO«  viele  leichter  flüehtige  R,'R,"'(S0«),.12H,0  (R'  =  K,  Na,  NH« 
Säliren,  auch  die  stärkeren  HH  und  HNO,:  usw.,  R'"  AI'  -.  Fe  ",  Cr",  V-).  Die 
auM  iiu-en  Salzen;  sie  selbi>t  wird  bei  höherer  DoppelsuLfate  enthalten  im  allgemeinen  keine 
Temperatur  von  den  noch  schwerer  flltehtigen  sehr  beet&ndigen  Komplexe,  sondern  sind 
HaPO«,  HgBOa,  SiOa  verdringt.  in  mdUnnter  wtoerii^  LOeung  grftftten- 
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teils  in  die  Kinzolsiil/c  und  deren  lonon 
zerfallen.  HgSU«  vi^rmug  jedoch  auch  stÄfk 
komplexe  Anionen  zu  liefern,  z.  B.  mit 
Cr-,  Fe-.  Bi'OII),.  V,0,;  Nah-re^  darüber 
siehe  bei  den  lii'tioflendeii  Klcniciiten. 

Analyse:  1.  Qualitativer  Nachweis: 
H1SO4  gibt  mit  löblichen  Ba-Salzen  einen 
weißen,  in  verdünnten  Säuren  unlöslichen 
Niederschlag;  die  Löslichkeit  von  BaSO« 
ist  außerordentlich  klein;  sie  beträgt  2,3  mg 
im  Liter;  in  Säuren  ist  die  Löslichkeit  etwas 
größer,  in  konzentrierter  H,SÜ4  lüsen  sich 
10  bis  20%,  wahrscheinlich  durch  Bildung 
TOD  Hvdrosulfat.  Die  gesättigten  Lösungen 
derwHwreii  sebverlOelieieD  Sautt»  enthBlten: 

0,iö   g  SrSO, 
0,042  g  PbSO,. 

Quantitative  Be«tiiiimiing: 

1.  Gravimctrisch  durch  Fällen  in  saunr 
Lösuog  mit  BaCL;  der  Niederschlag  wird  aus- 
gewaschen, geglflnt  und  als  BaSO«  gewogen. 

2.  Malianalytisch  kann  ]1.^S()4  be- 
stimmt werden:  1.  Jodometrisch;  man  fällt  | 
mit  einer  salnanren  Lftrang  Ton  BaCr04,  vo- 
duK  h  eine  dor  11, SO^  äquivalente  Menge  CrO, 
in  Freiheit  gesetzt  wird;  bei  Neutralisation 
mit  NH»  fiUt  das  «bersehüssige  BaCrO« 
au?  tind  wird  mit  dem  RaSO,  abfiltriert. 
Im  Filtrat  wird  die  Chromsäure  in  bekannter 
Weise  mit  Jod  und  Thiosulfat  titriwt. 

2.  Mit  Benzidin;  Sulfate  geben  mit  Bcnzi- 
dinchlorhydrat  eine  Fällung  von  Benzidin-, 
Sulfat.   Man  gibt  einen  gemessenen  Ilebw- 
schuß  von  Ben7.idinclilorli\ ilrat  zn.  filtriert 
den  Niederschlag  ab  und  kann  im  Filtrat. 
das    übriggebliebene    BernddineUorliydrat  i 

diirr-h  Titration  dor  in  ihm  TOtltancmMll 
HCl  mit  Na(jH  bestimmen. 

Halogenderivate  der  HiSO«: 

Chlnrpcliwcfelsäiirp.  IKISO^.  Chlor- 
S(  hwt  telsäure  leitet  sich  von  lljöü^  ab  durch 
Ki>at/  einer  OH-Gruppe  durch  Cl;  dieser 
AutfasMintr  rntspricht,  daß  HCISO,  entsteht 
bei  der  Kinwirkung  von  HCl  auf  H.SO,  bei 
Gegenwart  von  PjO,;  es  bildet  sidi  femer 
unter  andrrrm  durdi  ViT^rifnncr  von  SO^Clj 
mit  einem  Muiekül  J1,U.  l''arblot*e,  an 
der  Luft  rauchende  Flüssigkeit,  d  —  1,72. 
Kp.  1?>8,4".  Im  Dampfzustand  dissoziiert 
in  SU,  +  HCl.  Durch  H,0  wird  HCISO, 
«erlegt  in  HjSO,  und  HCl. 

HtMSO,  enthält  noch  ein  durc  ii  Metalle 
ersetzbares  H-Atom  und  vcrma^^  daher  Salze 
zu  bilden;  mit  NaCl  reagiert  es  und  liefert 
unter  Enterichen  von  HCl  NaClSO,.  Mit 
H^O  gelisn  diese  Salze  in  Sulfate  über.  —  j 
Die  analoge  Fluorverbiiidiing  HFSO,  iat- 
ebenfalls  bikanni. 

S0^\  bullui^yHluorid  wird  durch  Ver- 
einigung von  SO'i  mit  F  erlialten.  Farb- 
loses, gemehloses  Gas.     Kp.  s=  — 52*>,  > 


Fp.  =  — 120*.  Merkwürdigerweise  ist  das 
Gas  gegen  Walser,  mit  dem  es  nach  Analogie 
mit  anderen  Säure hal<^niden  unter  Bilduuf 
von  HjSO^  und  ITF  reagieren  sollte,  äußi  nn 
stabil;  es  wird  vou  II^U  olme  c}n,*misi:iie 
Veränderung,  selbst  bei  150^*,  absorbiert 
Erst  starke  Alkalien  bewirken  Hydrolyse. 

SOjCl,,  Sulfurylchlorid,  wird  erhalten 
boim  Einleiten  von  Cl  in  eini«  ].ü.^ung  voi 
SOj  in  Kampfer,  oder  durch  direkte  Vereini- 
gung von  SO,  und  Cl  bei  starker  Belichtunj^. 
Farblose,  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit 
d  =  1,69.  Kp.  =  70».  Die  Bildungswärme 
aus  den  Hementen  (Si,  0-  und  Cl-Gas)  ist 
89S00  ral. 

Mit  H,0  reagiert  SOgCl^  als  echtes  Säore- 
chlorid  und  bildet  in  erster  Stufe  Cllle^ 
schwefelsaure,  bei  üihi  rsehuß  von  H.O 
geht  die  Hydrolyse  gleich  weiter  zu  U|SO|. 
P,  As  nna  Sb  entgehen  dem  SvlnirTi' 
cldorid  das  H  und  liefern  SO,.  Mit  NH. 
reagiert  SO.C'U  unter  Bildung  von  Sulfamid 
SOj(NH^,. 

S ,(),,( 1„  PjTOSulfurylchlorid,  entsteht  z.B. 
bei  der  Heaktion  von  SO,  mit  NaCl  nach: 
4S0,  +  2NaC!l  ■=  SjOja,  +  Na,S,0;  oder 
au?  SO,  mit  SCI,  nach:  580,  +  S,C1, 
=  SjOäCL  4-  öSOj.  Kp.  =  i43P;  d  =  1,87. 
Bildungs Winne  aus  Sri  0*  und  G-Gss 
73  100  cal.  Als  Chlorid  der  Pvroschwefel- 
säure  wird  S.O.Cl,  durch  H^O  glatt  «1  UQ 
und  HjSOj  hydrolysiert  Auch  im  fA^ 
vcrliäli'  ('S  sicti  älinlich  wie  SOXU. 
kennt  auch  eine  Verbindung  8,0,^4. 

8,0,,  Uebersebwefetsäureanh^drid, 
wurde  von  Berthelot  bei  der  Einwirkung 
stiller  elektrischer  Entladungen  auf  ein 
Gemiseh  von  SO,  und  0  entdeckt:  2SÜ, 
^  20»  =  SjOy  0.  Zälie  farblose  Flüssie- 
kcit;  Fp  =  0".  Festes  8,0,  kristallisiert  in  oft 
zentimeterlangen  Nadeln.  Besitzt  sch  Dit  be- 
10°  beträchtlichen  Dampfdruck  inui  sub- 
limiert  daher  leicht  SJ  >;  i-t  ein  zersetziicher 
Körper,  beim  Erwärmen  zerfällt  es  sofort 
in  nnd  0;  In  der  Nahe  di/s  Gefrirrptinktf«! 
läßt  es  sicli  t-iiüge  Tage  aufbewahren.  Durcli 
Platinschwarz  wird  die  Zersetzung  katafy- 
siert.  Mit  SO,  reagiert  es  nach  der  Gleichung: 
SjOy  4-  SO,  =  3SO3.  Beim  Lösen  von 
8,0,  in  HjO  entsteht: 

Perschwefelsäuro  Hj^S,Og.  Ihre 
gewöhnliche  Darstellung  besteht  in  der  elek- 
trolvtischen  Oxydation  der  H,S04  oder  ihrer 
AlkKlisalze:  2Sb,"  +  0-f  H,0  -  S,0."  + 
20  H'.  Das  zur  Erzielung  dieses  Vorganges 
nötige  Potential  liegt  sehr  hoch,  über  dem  der 
Entwickelung  von  freiem  O  entsprechcuden. 
Daher  ist  die  Bildung  des  Persulfationt 
stets  von  0-Entwickelung  begleitet  Günstig 
sind:  Hohe  Konzentration;  aus  Ireiet 
H2SO4  entsteht  HjS.U.  in  reicliücljer«r  Aus- 
beute ezst  in  semfiofi  starken  U'^unir'  iK 
ferner  niediige  Tempentor,  weil  ia  der 
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Wärme  die  größere  Zerfallsgeschwindigkeit 
des  SiO,"  die  Ausbeute  vermindert.  Merk- 
würdigerweise erfolgt  die  Oxydation  des 
SO4"  zu  S-Oo"  in  der  Ldsung  der  Sulfate 
von  NH,,  K,  Ni,  AI  mit  viel  besserer  Ausbeute 
als  in  H2SO4.  Stark  erhöht  wird  die  Ausbeute 
auch  dnreli  Zusatz  von  F'-Ionen.  Strom- 
v»riiistci  enlstehen  durch  Reduktion  des 
SjOg"  an  drr  Kathode  und  bei  Koii/rntra- 
üoneu  dei  U^&Oj.  über  60%  durch  üydroljse 
m  CsTOMhcr  mtnre  B,SOg;  die  letztere 
L'eht  mit  TT..0  zum  T.-il  in  lUSO^  mid  H.O^ 
über,  welches  letztere  au  der  Anode  H.O 
bildet. 

Lösungen  von  H-S-Og  und  der  Ppr;ulfatp 
sind  farbbs.  Die  Bildungsw&rme  ist  nach 
Berthelot: 

8«  +  70  +        H«StO,aq  +  34700  eü. 

Die  Bilduiic;  aus  2Hs80.  und  0  ist  endo- 
thermisch  und  »Tfordcrt  34  800  ral. 

HjSäO,  zeigt  in  ihrem  chemiüchcu  Ver- 
halten nahe  Beziehung  zu  H^O,  und  hat 
daher  wiJincheiiitich  die  Eonstitutioii: 


Iiitrat,  läßt  24  Stunden  >\phfn  und  trocknet 
den  mit  möglichst  wenig  U.U  ausgewaschenen 
Niederschlag  bei  lOlF  bis  zur  €ie«iehtB> 
konstanz. 

Maßanah  ti^ch:  Man  kocht  die  Persulfat- 
lösung  20  Minuten  lang  und  titriert  die  nach 
der  Gleichung  K-SjO^  -f-  HjO  =  K.SO.  + 
HoSO,  0  gebildete  HjSO,  mit  XaOH; 
oder  man  erwärmt  mit  überschüssiger  KJ 
und  titriert  das  auBgesohiedene  J  mit  Thio- 
sulfat ;  oder  man  venetit  mit  fiberschOssigcm 
FcSO.  und  titriert  den  Vebenehafi  mit 
EMaöj,  zurück. 

H^sOg,  CsroBcbe  Sftnre,  Monosulfo- 
prrsäurf'.  Ent^tt'Ilt  bii  Kiiiwirkung  von 
starker  H«SO.  auf  Persulfate  oder  H^SsO, 
und  durcn  Versetzen  von  kalter  konz. 
HjSOi  mit  HjOj.    Als  chf-mis 


eni's 


-OH 


0-  80, 

1—  SU, 

--0H 

velebe  rie  ab  ein  Waseenitoffsuperoxyd 

cr-chf'inen  läßt,  dessf  11  boidc  IT-Atome  durah 
den  H  SO,- Rest  ersetzt  sind. 

Das  SjOg"-Ion  zeigt  große  Tendenz, 
wieder  in  S04"-Ion  überzugehen.  Infolge 
davon  sind  HjS-Of,  und  ihre  Salze  kräftige 
Oxydationsmittel.  (T  und  Hr'  wi  rdcn  durch 
HjSjO- ihrer  T.adungen  bi  raubt  uiul  als  (  iase 
abgeschieden,  Fe-,  Cr—  zu  Fe  -  und  CrUi" 
oxydiert  Aus  J'-Lösungen  «iid  langsam 
J  abgeschieden.  Dax^rcrf^n  vermag  H-SjO^ 
tum  Unterschied  von  11  ^Oj  weder  KMnO^ 
zu  erittarb(  n,  noch  aus  CrO,  Ueberchrom- 
sinre  zu  erzeugen.  Qrpnische  Farbetolfe 
nvrden  gebleient,  Indigolfleung  entfärbt, 
6ub>;tituicrte  Phcnolr  in  Pioxybcnzdli»  ver- 
wandelt usw.  Die  Persulfate  der  Alkalien 
werden  teebnieeb  hergestellt  und  finden 
ihrer  OxydationswirkuiiL'cn  wegen  mannig- 
fathe  Anwendung.  Die  iVrsulfnte  der  alka- 
lischen Erden  sind  löslich  in  HjO  (Unter- 
schied von  HjSOj.  Die  Persulfate  der  schwe- 
ren Metalle  lassen  sich  durch  doppelte  Um- 
setzung gewinnen. 

Analyso:  Qualitativer  Xarhwri«:  Mit 
Strychmnnilrat  fällt  du.s  schwerioi^liche 
Strychninpersulfat  aus.  Mit  Guajaektinlctur 
tritt  Blaufärbung  ein.  üntenebied  von 
H,0,  s.  oben. 

Quantitative  Bestimniuni^.  r.ravi- 
metiiseh:  L  Nach  Reduktion  mit  SO.  fällt 
man  mit  BaCl|  und  bringt  das  gefiUlte  BaSO« 
sur  Wlguiig.   2.  Man  fillt  mit  Stryebmn- 


Indivi- 

duum  wurde  sie  von  Caro  erkannt,  ausführ- 
lich untersucht  besonders  von  Baeyer  und 
Villi^MT.  Diese  Forscher  leiteten  aus  dem 
I  Verhältnis  ihres  Oxydationswertes  zu  der 
Menge  di  s  aus  ihr  zu  erhaltenden  SO.  die 
Formel  HjSOc  ab  und  fassen  sie  auf  als 
Produkt  der  Hydrolyse  von  H,S,0,: 

OH 


0— S03H>  HÖH 


S()3li 


-H^SO^-f 


-SO3H 


wonach  sie  aU  einbasische  Säure  eiBoheint. 
Die  LOeung  von  UoDoenlfopenftUfe  wird 
leicht  weiter  hydrolynert;  die  ziraite  Stufe 
führt  zu  H,0,: 

OH 

i  ^H,SO.-fH,0^ 

0  .'^0,H-{-HOH 

Die  Hydrolyse  [r<ht  lanpsam  in  verdi'mn- 
ter,  ra*cli  in  slarkii  lUSU.-Lüsung  viir  t-ich; 
sie  führt  zu  einem  Gleichgewicht,  da,  wie 
erwähnt,  aus  HjOj  und  H2SO4  sich  Caro- 
;  sehe  Säure  bildet.    In  ihren  oxydierenden 
Eigenschaften    unterscheidet    sich  H2SO5 
I  von  H,S,Os  dadurch,  daß  sie  aus  J'-lonen- 
llOsungen  sofort  Jod  abseheidet,  wShrend 
ri.^S^O^  dies  nur  lanijsani,  Mischuni,'en  soti 
1 H2SD4  mit  HjO,  (in  frischem  Zustande)  gar 
I  nicbt  tun.  Die  beim  Zusatz  von  konsentner- 
trr  H  .SO^  zu  Persiilfaten  jiehildt  te  Flüssig- 
I  keit  riecht  ähnlich  wie  Chlorkalk  und  zeigt 
j  anBerordentlioh   stark    oxvdierende  Wir- 
kungen;  sie  vermag  z.  B.  Amine  direkt  zu 
'  Nitrose-  und  Nitroverbindungen  zu  oxy- 
dieren. Von  HjO-  ist  Carosche  Sfture  durch 
'  das  Anshli  ibm  cf  1  r  Reaktionen  mit  EUnO« 
und  Til^ä  ujjttrscheiden. 

T  h  i  0  s  c  h  w  e  f  e  1  s  ii  u  r  e ,  H^SjOa.  1799 
wurde  Natriumtliiosulfat  von  Ghaussier 
bei  der  Darstelluuc  von  Soda  durch  Glöhen 
von  NajSO^  mit  Kuhle  t  iitdeckt.  Von  Gay- 
Lussao  stammt  der  früher  gebräuohlicbe 
Name  „nnterschveflige  Slnre**. 

TbioBulfate  Verden  auf  vendnedene  Weise 
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Sanorstoffgruppe  (Scli^ref^l) 


gewonnen:  1.  Aus  S  durch  Schmelzen  mit 
Alkali  oder  Kochen  mit  ^Mkalilösung:  6NaOH 
+  48  =  SHaO  +  NaaSäOj  +  2NajS.  8.  Ans 
Na«?  '  ^»2803  in  wässeriger  Lösung  mit  J 
nacn  der  Gleichung:  lia^S  +  N»gSü,-^  2J  — 
iNa|S,0«  H-  2Na J  oder  als  loDenglewhnng 
geschrieben: 

S"  +  S0"3  +  2J  =  8203"+  2.}". 

3.  Aus  Polysulfiden  ilunh  Oxydation: 

K2S5  +  30^K,S.,0^~f  :5S 

4  Aus  Sulfiten  durch  Addition  von  S 
beim  Kochen  der  vimerigen  LOrang  mit  S: 
K.Sn,  ^  S  =  K2S2O,.  —  Aüß.  rdcm  bilden 
aich  Thioäulfate  uoca  nach  vcrsohiedenen 
«nderen,  weniger  «iolitigen  BeaktioneD. 

Als  KonstitntionderThioecfawefebiiirewiid 

SO,        angenommen,  welche  Formel  sie 
— OH 

als  Schwefelsäure  erscheinen  läßt,  in  der 
eine  OH-Gmppe  duroh  die  Öü-Gnippe  er- 
setzt ist. 

In  freier  Form  ist  HjSjOj  äußerst  un- 
beständig und  ntir  in  ?ehr  verdünnt«  r  T.ösunij 
für  kurze  Zeit  zu  erhalten.  Sic  zertallt 
schnell  in  HjSO,  und  S,  der  sich  in  amorpher 
Form  abscluidnt.  In  verdiinnti'n  Thiosuirat- 
lösungen  tiitL  die  S-Ab^ciieidung  beim 
Anfliaem  nicht  sofort  ein,  indem  eion  zuerst 
eine  an  S  übersättigte  Lösung  zu  bildeu 
scheint.  Daß  der  Zerfall  Kofort  nach  Zusetzen 
der  Säure  beginnt,  (  rk< mit  man,  wenn  man 
neutralisiert,  bevor  der  S  auftritt;  es  fiUlt 
dann  trotzdem  S  aus.  In  alkoholischer  Lösung 
scheint  die  Säure  etwas  beständiger  zu  sein. 
Infolge  der  Unbeständigkeit  der  freien  Säure 
läßt  sich  über  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften wenig  aussagen.  Lösungen  der 
HjSaO^  zeigen  sofort  nach  der  Herstellung 
einen  eigentümlich  herben,  zusammenziehen- 
den Geschmack. 

T'^t'bi'r  ihrv  Lritfüliiu^kcit  lifjrt  eine  Messung 
von  Hoilt'iuau  vor,  welcher  bei  2ä*  fand: 


dir.  nbr  ii^cn  schwi-r  iSsüoli.  Sure  Sein 
sind  nicht  bekannt. 

Das  Thioeulfation  ist  leielit  oxydierlnr. 

Bei  elf ktrolvtis eher  Owdation  entsteht 
anodisch  Tetrathionat:  28,0,"  -f  0  +  H.O 
=  8,0,"  +  20H',  da  diesem  Vorgang  du 
modrigste  Potfutial  ciit-iirirht.  Da<  Aii'idrn- 
potcntial  liegt  je  nach  Konzentration  und 
Stromdiehte  bei  +  0,76  Ms  0,96  Volt  (gp^en 
die  Was8er5toffnnrmalelektrndf>).  ?•  tra- 
thionation  ist  gegen  weitere  Oxydation  recht 
beständig.  Um  glatte  SiO/'-Bildung  zu 
iTzic'lfii,  muß  man  auf  Neutralität  der  Lü-iing 
achten.  Denn  in  alkalischer  Lösung  uuterUegt 
S4O,"  einer  hvdrolytisohen  Spaltung  sn 

4S,0,"  -  nOH'  >5S,03"  +  2S,0,"  +3HjO. 

Das  enttttelieude  Trithionat  wird  leicht  za 
Sulfat  oxydiert.  In  schwaeh  Murer  LOsniig 
MrfHUt  S,Oa">Ion: 

SjOa"-!- H-=HS03'a.s 

und  ffibt  Bisulfit,  welche«  beim  liorrschenden 
Anodenpotential  zu  Sulfat  «xvdirrt  wird: 
HSO3'  ^  0  =:  SO/'  -f-  11-:  dir  Lösim-  wird 
dadurcii  dtärker  sauer,  so  dali  also  die  Suliat- 
bildung  in  saurer  Lösung  sich  selbsi  bi  l'uh- 
stigt.  Chomisrli  wird  SjO,"  durch  Stoffe, 
deren  Ox\il;itiniis])r)teiitial  nicht  zu  hoch 
liegt,  ebentalls  zu  S^O,"  oxydiert,  i.  B.  durch 
Fe-  und  J.  Die  b  tztcr.'  K^»aktion:  2SjO," 


+  2J  ^  2  J  4-  S,Og"  bildt't  die  Grundlage  eines 
wichtigen  maßanalytischen  Verfahrens  ( Jodo- 
metrie).  HjOj  oxydiert  in  dauernd  neutral 
gehaltener  Lösung  zu  Tetrathionat,  sonst  zu 
Sulfat  und  Trithionat.  Cl,  Br,  HNO,,  CrO„ 
K3fiiO,  ;reben  Sulfat.  Metalle,  woI(dit'  >('hi 
schwtr  lüsliche  Sulfide  bilden,  entzieiitu  der 
Thioschwefelsäuro  den  S  der  SH-Gruppe. 
AgjS^.O;,  und  HgSjOg.  weiße  Xicdcrsi  hläge, 
werdt'U  Dt'iiu  Kochen  i:ciiwarü;  durch  Bildung 
von  AgjS  und  HgS. 

Thioschwefolsäure  besitzt  irroße  Neigung 
zur  Bildung  kom])Iex('r  Siiizo;  die  meisten 
unlöslichen  Thio-^ulfatr  biscn  sidi  in  fiber- 
schussigem  Alkalithiosulfat  unter  Bildung 
von  zum  Teil  sehr  beständigen  komplexen 
Anionen  auf. 

Bei  stärkerem  Erhitzen  unter  Luftab* 
Schluß  zersetzen  die  Thiosulfate  sich  in  Tliie- 
Sulfat  und  Polysulfid. 

jNaaSjO,,  sogenanntes  „unterschweflig- 
sanres  iHatron"  wird  technisch  in  größere» 
!\ri  iii:(  ii  hergestellt  und  dient  unter  anderem 
als  Fixiermittel  in  der  Photographie,  als 
AntioUor  in  n<de1ier«en  und  bei  der  Papier- 
fabrikation. 

<RQnon'Ti,A,n  Analyse:  Qualitativer  Nachweis: 

*  und  I^allung  von  S.    Mit  Bau,  iror)»  n 

Thiösulfatc  in  nicht  zu  verdünnten  Lösu^eo 
weifies  BaS^O,,  lodieii  in  400  Tsilen  Ufi* 
mit  AgNO»  ireifies,  beim  Eoehrai  aohinHCi 


;  00 


l 
202 


tt 

0^667 


Das  Resultat  zeigt  jedenfalls,  daß  HjSaOa 
eine  starke  Säure,  etwa  wie  H^SO«,  ist.  Die 
Wanderungsgeschwindigkeit  des  Thiosulfi^ 

ions  bei  2')"  ist  85. 

Die  Bildungswärme  wird  von  Berthelot 
und  Thomson  aemlieh  versehieden  an* 
gegeben. 

Die  Salze  sind  ziemlich  beständig;  sie 
enthalten  fast  immer  KristaUwaeser.  Die 
Alkalithioeulfate  sind  in  H,0  leieht  lOslich, 
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werdendes  Atrj^^.^^a-  «^^fuire  K MiiO, -Lösung '  der  n-Forniel)  und  8.3  bis  9  (narh  dor  n' 
und  Jod  werden  entfärbt.   Mit  ZU6U4  und  ... 


Sitroprussidnatrium  tritt  keine  BoMflnnmg 
auf  (Üntor^chied  von  P1„S0  ,1. 

Q  u  u  n  t  i  t  u  t  i  V  e  B  e  b  1 1  in  ai  u  u  g: 

Gravimetrisch:  Nach  OzydAtioii  xu 
HjSO«  als  BaSO«. 

Maß  analytisch:  Man  l&6t  die  Thio- 
sulfatlösunc;  in  einen  geniessenen  Uebersehuß 
angesäuerter  Jodiösung  fließen  und  titriert 
den  UebenehvB  mit  Ituosnlfat  snrftek. 

Pol ythionsäuren.  Die  Polythionsäuren 
biiden  eine  Gruppe  von  Säuren  des  S,  die 
eine  Anzahl  gemeinsame  Zflge  aufwäseiL 
Ihre  aUgemeine  Formel  ist  H^S,iOß,  wo  n 
eine  ganze  Zahl  von  2  bis  6  sem  kann.  Sie 
sind  zweibasisch.  Was  ihre  Konstitution 
betrifft,  so  nimmt  man  in  ihnen  meist  nach 
dem  Vorgang  von  lilomstrand  undMende- 
lejeff  zwei  Sulfogruppen  an,  die  in  der 
Dithionsäiirc  direkt,  in  den  andern  unter 
Zwischenschaltung  von  S-Atomen  verbunden 
■nd,  also: 

SOxOH     /SO,OH  /SO,OH 

ä0,QH     ^80.0H     ^SO,OH  m. 

INtMoa-    TritUoB-  Tetrathion- 
sXnre        sSure  s&ure 

En  Gemisch  aller  Polythionsäureu  mit 
Ausnahme  der  Dithionsäure  wird  erhatten 
beim  alternierenden  Einleiten  von  SO,  und 
HiS  in  Wasser.  Der  Endzustand  der  Reak- 
tion zwischen  SO.  und  H,S  ist  durch  die 
Gleiehiiiig  geseben:  2H,S  +  SO,  »  3S  + 
2HtO;  es  Beneidet  sieb  S  ab,  Tvrm  Teil 
IM  kolloidaler  Form.  Daneben  l)iUl(  n  >u  h 
dnreh  komplizierten  Beaktiousverlaui  die 
Polythionsäuren,  besonders  Tetra- mid  Penta- 
thionsäure.  In  dem  Reaktionsprodukt  fand 
Wacken roder  die  Pentatliionsäure,  und 
nach  ihm  heißt  die  durch  Einleiten  von 
SO- in  H2S  erhaltene  Flüssigkeit  „Wacken- 
rodt  rsche  Flüssigkeit".  Kintrehmd  unter- 
sucht wurde  dieselbe  mui  Dcbus.  Die 
Wackenrodersche  Hiissigkiit  läßt  sich 
unter  Abscheidun^  des  kolloidal  gelösten  S 
bis  zur  Dichte  1,6  eindampfen  und  bildet  dann 
eine  larUose,  ölartige,  stark  saure  flassigkeit, 
£e  rieb  nnr  langsam  unter  S-Abscheiduiig 
und  Entwickelung  von  »SO,  zersetzt.  Alle 
Pentathionsäuren  sind  nur  in  wässeriger 
LBrang  bekannt  Ifai»  BUdmigswiniMn  (aus 
81,  0-Gas  und  H^O)  sind  nach  Thomson: 

HiStOt  aq  an  cal 

H,S,0,  „  aoi;6o  „ 

H,S«0,  „  192  ,30  „ 

H,S,0,  „  läjiio  „ 

Die  Zahlen  «eigen  fOr  Eintritt  jedes 
S-Atoms  eine  konstant»  Abnakme  von 

9320  caL 

,  INe  Molekolairafraktion  wiehst  fftr  Ein- 
tritt  jedea  S-Atonu  am  14  Ins  15  (nadi 


Formel),  d.  h.  um  den  für  zwiiwerligen  S 
gültigen  Wert. 

Die  PolvihionsiUiren  sind  .sehr  starke 
Säuren.  il^SjO,  und  II2S4O,,  für  die 
Messungen  der  I^itfähigkeit'  vorliegen,  sind 
stärker  dissoziiert  als  H2SO4  in  gleicher 
Konzentration  (2ö"; «  =  Aequivalente/Liter, 
X  B  AeqnivaleiitleitfiUigkni,  a  =  ü/üoo): 


•« 

IM 


'loo 


H.S.O, 

1 

363 
3«7 
403 
411 

466 


cc 

0,814 

0,868 
0,904 
0,922 


I« 

«4 


H,S,0, 

t 

365 

387 
404 

415 

425 


<N«59 

911 

951 

977 
(1.00) 


Die  Beweglichkeit  ist  ^bci  20**)  für 

8,0,  8r^ 

S,0,  77 

8.0,  63 

Dithionsäure,  H2S«08.  Die  Dithion- 
säure wurde  zuerst  von  Walter  und  Gay- 
Lussac dargestellt.  Man  crhältdas  Dithiouat- 
ion  durch  gelinde  Oxydation  des  SO3"- 
lons,  z.  6.  bei  der  Elektrolyse  von  Sulfiten. 
Das  nötige  Anoden^otentiaJ  liegt  über  dem 
der  Oxydation  zu  Sulfat  —  daher  ist  die 
Dithiouatbildung  stets  von  Sulfatbildung  be- 
gleitet  —  aber  nodi  tmterlialb  des  Potentials 
der  Sauerstoffentwickelung.  Von  Oxydations- 
mitteln bilden  MnO„  Fe—-,  Mn—-,  Co—- 
lonen  mit  HjSO,  Dithionsäure.  Man  stellt 
die  freie  Säure  dar  dnreh  Einleiten  von  SOg 
in  11.^0,  welches  Fe(0H)3  (»der  MnO^  auf- 
geschrämmt  enthält.  Man  fällt  darauf  durch 
Ba(01ij2  gebildetes  SO/'.  Im  Filtrat  fällt 
man  überschüssiges  Ba^Olljg  durch  Einleiten 
von  C0|  und  gewinnt  aus  der  Lösung  BaSjOg 
durch  Kristallisation.  Aus  der  Lösung  dieses 
Salzes  erhält  man  lUSjO,  durch  Versetzen 
mit  der  berechneten  Menge  H^SO.. 

Die  wässerige  Lösung  läßt  sich  bis  zur 
Dichte  1,35  Iconsentoieren,  beim  Erwirmen 
oder  noch  stärkerer  Konzentration  zerfällt  die 
Säure:  H,S,0,  =  H,SO^  4-  SO,.  Durch 
Oxydationsmittel  wird  die  Slnre  and  ilm 
Salze  ziemlieh  schwer  angegriffen.  In  der 
Kälte  wirken  nicht  ein:  HNO,,  Chlorwasser, 
HCIO,  Mn"%  HMnO^,  PbO^  Bei  kräftiger 
Oxydation  entsteht  H»S04.  Reduktionsmittel 
bilden  aus  dem  SjO,'  -Ion  SO^  '-lou  zurück. 

Es  sind  nur  neutrale  und  basische,  keine 
sauren  Dithionate  bekannt.  Berzclius 
und  Kolbe  hielten  die  Säure  daher  für 
einbasisch  und  erteilten  ihr  die  Formel 
HSO^  Ueber  die  Gründe,  die  zur  Annahme 
der  verdoppelten  Formel  führen,  s.  z.  B. 
J.  Meyer,  Habiiital iuiissehrift,  Breslau. 

Alle  Dithionate  sind  in  U.O  leicht  Iteiioh. 
Die  AOaä'  und  Erdalkaliditiiionato  sind 
trocken  und  in  Losung  liemüdi  bestibudig. 
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Die  übrigen  nisetwii  sieh  leicht  beim 

Erwärmen. 

Trithionsäure,  H.S«0^.  Die  Trithion- 
säur*'  liildcf  -ich  b[  im  Krnitrpn  vnn  KlISOj 
mit  k>,  aus  den  höheren  l'ol}  thiüiisHurr  n  durch 
ESnleiteD  von  BO^  und  durch  frciwillit;«  Zer- 
setzung; findet  sich  daher  in  der  Wacken- 
roderschen  FlQssigkeit.  Ferner  entsteht  sie 
aus  Thiosulfateii  mit  SO»  neben  Tetra-  und 
Pentathion-äiiren,  beim  Verseifen  von  N^S^ 
mit  HjO,  au8  S,C1,  uüt  Sulfiten: 
S,a2  +  8KS0,  =  E2S3O,  +  8Ka  4-  s. 

Die  w;i>=;(Tia:t'  T>dsiiiii:  der  frciiii  Sriiin- 
wird  erhalten  durch  Zerseti^ung  des  Kalium- 
saüzes  mit  HjSiF«  oder  HCIO^;  sie  ist  eine 
färb-  und  geruchlose,  wenig  beständige 
Flüssigkeit.  Sie  zerfällt  nach:  llgSjO*  =^ 
HaSO^+Süj+S. 

(»x\ daiiuii^inittel  geben  leicht  H^SO,; 
HjS  wirkt  iiu  degensatz  zu  HJ1S4O,  nicht  ein. 

Mit  CUSO4  entsteht  in  der  W&rnie  ein 
Niederschlag  von  CuS.  mit  HgNO,  von  HgS. 
AgNOj  erzeugt  eine weiüe  Fällung,  dieallmäh- 
licn  durch  Uebei^ang  in  AgjS  schwarz  wird. 

HaSoQj  bildrt  mir  nrtitrale  S.dze,  welche 
in  HjO  leicht  löslich  sind,  uu^geuommen  das 
Hg",  Hf  und  Ag-Salz.  Beim  Erhitzen 
zersetzen  i=io  «ich  in  Sulfat,  SO.  und  S.  In 
Lüsuiil;  sind  sie  ebenso  unbvataiidig  wie  die 
freie  Säure.  Trithionate  werden  durch 
HjS  in  Sulfat,  Thiosulfat  und  S  verwandelt; 
durch  KjS  in  Thiosulfat  nach  der  Gleichung: 
KjSjOg  +  KjS  —  2K2Sg03. 

Durch  .Mkali  werden  sie  hydrolysiert: 
2K,S,0^  +  6K0H  =  K,S,0,  -f  4K  .SfV, 

TetrftthionBÄare,  HjS^Og.  TetratWon- 

sfiure  wurde         vt»ii  Fordos  und  Celis  hei 

der  Beaktiüu  von  J  mit  NaiSgO,  entdeckt. 
Bilduiiff:  1.  in  der  Wackenrodereohen 

Flüssigkeit;  2.  durch  elektrolytische  Oxy- 
dation von  I<Ia.S.O.  bei  einem  Anoden- 
potential  von  -fO,7ö  Mb  +  0,96  Volt  (gegen 
die  W.r--pr<tiiffnornialelektrode),  oder  dun  li 
Oxydation  mit  J,  Fe—  u.  dgl ;  3.  aus  H^S.i 
durch  freiwillige  Zersetzang;  aus  H.^S;(<J, 
durch  Addition  von  S. 

Die  freie  Säure  wird  in  L.ösung  erhalten 
dnreh  Zersetmn  dto  Kafiuntsalzps  mit  Wein- 
säure. In  verdflriTitf^r  Lösung  ist  H;,S/\ 
ziemlich  beständig,  in  konzentrierter  zertälit 
sie  beim  Koehen  in  S,  SO.  und  H2SO4. 
Durch  HNO  ,.  H  u=w.  wird  H,S,0,  zu  TLSO, 
oxydiert,  durch  SiK  wird  ihr'S  entzogen  und 
HjSsOfl  gebildet.  H^S  reagiert  nach:  HgS^Oj 
+  5H2S  I    9S;  ein  Teil  des  frei  werden- 

den S"  tritt  iiiit  weiterer  H3S4OJ  zu  HjS.O, 
zusammen.  Die  Tetrathionate  sind  in  HjO 
leicht  löslicli:  durch  Fällen  mit  iVlkohol 
la-ssen  sie  sielt  kristallisiert  erhalten.  In 
Lösung  zersetzen  sie  sich  langsam;  es  ent- 
steht ein  Gemisch  von  Tri-  und  Penthathio> 


nat,  Sulfat  und  SO,.  Oxvdafion>mittfl  fnhrrn 
die  Salze  in  Sulfat  über,  ReduktiuusmiUel 
z,  B.  geben  i^lmi  Thiosulfat.  Durch 
Alkalien  werch-n  die  Tetrathionate  hydiolf- 

siert  etwa  uath; 

i^i^k"  +  60H'  =  5S2Ü5  "  ^  i>S;,i  I«"  J-3H;(). 

Vun  den  Trithionaten  unttr.schejden  sieh 
die  Tetrathionate  dadurch,  daß  sie  bdin 
Kochen  mit  CiiSO,  kein  CuS  liefern. 

Pcntathionsäure,  HjSjOj.  Die  Existenz 
dieser  Säure  ist  früher  öfter  bestritte 
worden;  durch  die  DarstePunEr  kristalhsirrtcr, 
analysenreiner  Salze  durch  Dt  bus  wurde  die 
Frage  entschieden.  Bildung:  InderWacken- 
roderschen  Flüssiirkeit:  auch  durch  einige 
andere  Reaktionen  wird  HjSjO,  trhaltfij. 

HoSjO,  ist  wenig  beständig;  mit  HjS 
scheidet  sie  S  ab:  HjS^Og  4-  öHjS  6H^0 
+  10S.  Durch  J^O,  wird  sie  teilweise  in 
HjSjOg  und  H^S^O,' verwandelt. 

Die  Pentathionate  sind  in  HjO  leicht  lös- 
lich, sehr  zersetzlich  und  gehen  unter  S-.\b- 
scheidung  in  Tetrathionate,  und  weiterhin  in 
Trithionate  über.  In  alkalischer  Lösung  tritt 
sofort  Zerfall  in  S  und  Tetrathionat  ein. 
Oxydationsmittel  liefern  Sulfat,  Reduktions- 
mittel zunächst  Tetrathionat,  dann  Thiosul- 
fat, schließlich  Sulfid.  Ammoniakalische 
A^NOj-Lösung  färbt  zuerst  braun,  dann 
scheidet  sich  AggS  aus,  die  entsprechende 
Reaktion  findet  mit  Hg(CN)j  statt 

Hexathionsäu re,  HoSoO^.  Das  Kalium- 
salz  dieser  S&ure  ist  von  Debus  aus  der 
Wackenrodereohen  Flüssigkeit  dargestellt 
worden. 

9.  Photocbetnie.  S  zeigt  ein  Banden-  und 
ein  linienspektmin.   Da«  Bandenspektnm 

entsteht  in  Vakuumröhren  unter  dem  Ein- 
fluß der  Entladungen  des  FunkeninduktorSt 
wenn  keine  Leidener  Flaeehen  eingeeehaltet 
werden,  oder  durch  Verdampfen  von  S  oder 
vonS- Verbindungen  in  der  Waesc^tofflanime. 
Besonden  intennr  nnd  in  dem  in  der  Waem^ 
sfofflamme  erzt>utrten  Spektrum  Strahlen 
der  WeUenlänge  m,  404,  408,5,  427,  431,0. 
444,5,  457,5,  471,  49«.  Die  Flamme  ist  Um 
gefärbt.  Kin  charakteri«ti«rhe?  Linirnspck- 
trum  wird  bei  Einschaltung  von  Leidener 
Haschen  im  Vakuunirohr  nnd  in  der  Fttnken- 
strecke  bei  gewöhnlichem  Druck  rrhaltm. 

iiiin  Absorptionsspektrum  in  überhitztem 
S-Dampf  haben  Gernesond  Batet  beiehrt»- 

brn. 

Die  wichtigeren  photochtmisehtu  iitak- 
tionen  des  8  und  seiner  Verbindung  wurdet 
in  d(  II     r!  i  r'.;ehenden  Abschnitten  erwähnt. 

10.  KoUoidchemic.  Die  durch  Zersetzung 
von  SOj  mit  HjS  erhaltene  Wackenroder- 
sche  Flüssigkeit  enthält  den  S  zum  Tfil  in 
Furm  feiner  Tröpfchen,  zum  Teil  in  kolloidaler 
LüHun-(,  Debus  erklärte  den  S  der  Wacken- 
roderaohen  Flitnigkeit  fOr      neue  Jlodiß- 
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katioa  und  nannte  ihn  6-Schweff  1.  —  Nach 
diesem  Verfahren  lassen  sich  keine  klaren 
Lösungen  von  kolloidaleDi  S  herstellen, 
djp><'lh('n  sind  vielmehr  stets  milciii?  trf  trfibt. 
Ein  Veriaiiren,  welches  klare  Lösungen  lieiert, 
ist  von  Raf  f  0  beschrieben  worden.  Man  läßt 
pinp  konzontrierte  NajS20;j-T-<l.=!uti{^  in  kalt 
gehalicue  lIjSO«  vom  spezüisclicn  Gewicht 
1»S4  tröpfeln.  Man  erhält  so  eine  trübe  gelblich- 
weiße Flüssigkeit,  welche  sich  beim  Erwär- 
men zu  einer  hellgelben  Lösung  klärt.  Man 
filtriert  durch  Glaswolle  und  zenlriliiu'iert 
den  beim  Erkalten  ausgeschiedenen  S  ab. 
DmaUw  lOet  rieh  wieder  in  H.O  und  wird 
durch  Na,rO,T  zur  weiteren  TUMiiiinm^'  t^i-füllt. 
Der  gefftllte  S  löst  sich  vollständig  in  H,0 
nt  einer  klaren  kolloidalen  Lösung  mit  4,d%S 
nnd  1.5%  NajSO«.  Die  Lösunj^un  sind  am 
btÄiäadigsten  bei  einem  bestimmten  Gehalt 
an  Elektrolyt,  Bei  forlujesetzler  Reinigung 
durch  Dialyse  zpiL't  sich,  daß  in  dem  Maße, 
wie  die  Elektrolyte  entfernt  werden,  der 
Schwefel  ausfällt.  Aber  aueh  doreh  erhöhte 
Elektrolytkonzentration  wird  er  anstrefällt; 
nur  existiert  für  die  kolloidalen  S-Lösungeu, 
im  ( ^e^ensat/.  zu  anderen  kolloidalen  Lösun- 
nn,  kein  Scbwellenwert,  oberhalb  dessen 
der  S  quntitetiY  aniflllt,  sondern  die  Lös- 
lichkeit ist  eine  stetisre  Funktion  der  Elek- 
trolytkonxentnitiou.  In  heißem  H^O  ist  die 
lAwlohkmt  üTfffier  als  in  kaltem.  Die  kolld- 
dalen  S-LAsunrren  sind  sehr  homogen;  sie  be- 
stehen zum  ^öi^ereu  Teil  aus  Amikronen; 
die  Teilchen  sind  negativ  geladen.  Bei  Unge- 
rem  Stehen  kristallisiert  Sj  aus  ihnen  aus. 
Der  gefällte,  wieder  in  11,0  lösliche  S  ist 
etwas  plastisch  und  enthält  stets  erhebliche 
Menden  TT^O  und  Salze,  von  denen  er  sich 
nicht  befreien  läßt,  ohne  gleichzeitig  seine 
Löalichkeit  einzubüßen. 

The  Sredberg  hat  Isobutylalkosole  des 
Sdnreh  Zerstftnben  von  Sin  der  Funkenstrecke 
erhalten.  Audi  (Mvceriiuisole,  welche  je  nach 
der  Teilcbengröße  violettblau,  grüu,  gelb- 
Imnin  bis  rotbraun  gefirbt  sind,  sind  bekannt; 
am  unho.standij^yten  sind  die  violett  blauen 
(Wolfg.^  Ostwald).  Kolloidale  Lösungen 
von  S«  in  GS|  werden  erhalten,  wenn  man 
abgeschreckten  S,  solange  er  noch  plastisch 
ist,  mit  CS,  extrahiert;  zugleich  mit  dem  Sx 

?»ht  dann  stets  auch  etwas  S«  in  kolloidaler 
orm  in  Lösung.  Nach  Wigand  wird  eine 
kolloidale  Lösung  von  S,«  in  CS,  auch  er- 
halten im  cnten  Moment  beim  Bestrahlen 
von  T,usTin'!;en  von  Sx. 

Literatur.  Br.  Linne,  SekKc/el.  In  Omelin- 
Kraut  •  Fr  ied  heim  $  Handbuch  dtt  tat- 
crganüehen  Chemie,  HiMMtrg  1907.  — 

T*  Auger,  Üoufrt.  In  MoUaant  T/ml«  de 
Mmtt  wdn^oh.  Arü  1904. 

H.  Braun«, 


c)  Selen. 

Se.  Atomgewicht  79,2. 

1.  Atomsowirht.    2.  Vorkommen.    3.  Ge- 
<-hiilit('.  4.  lt;irsti-lluii(j.  ö.  ElciaentÄfcs  Selen, 
physikalische  Konst&ntett; 
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kolloidales  Selen,  0.  \  alenz,  Ionen.  7,  Speziella 
Chemie,  8,  Analj'tische  Chemie,  9.  Photo- 
chemie, Selenzellen.  10.  Spektralchemie.  11.  Ver- 
wendung. 

1.  Atomgewicht  Das  Atomgewicht,  von 
den  meisten  Autoren  aus  dem  VcrJialtnis 
Silberselenit  zu  Sillx  r  oder  aus  der  Synthese 
des  äelen-4-chlorid8  erwiUelt,  ist  von  der 
internationalen  Kommission  fitrdas  Jahr  1912 
zu  79,2  festi,'esi-t/,t  worden. 

2.  Vorkommen.    Selen  gehört  zu  den 
selteneren  Elenienten,  ist  aber  gldebwoU 
I  auf  der  Erde  ziemlich  yerhreitet.  In  freiem 
j  Zustande  soll  en  ^ich  zusammen  mit  Schwefel 
lauf  der  Insel  Vrdeano  vorfinden.  Sonst 

findet  es  sich  meist  an  Metalle  gebunden, 
i  z.   B.  als   Eukairit  (Sclen-Kupfer-Silber, 
I  Chile)  und  als  Zorgit  (Selen-Kupfer-Blei, 
.•\rfrenfinien).     Indessen  sind  diese  eigent- 
lichen Scleniuincralien  nicht  häufig.  Meistens 
'  kommt  das   Se  als   Verunreinigung  von 
I  Kiesen  vor,  in  Rio  Tinto  (Spanien),  Falun 
I  (Schweden)  und  in  Deutschland  im  Rammeis- 
beriter  Ku[)ferkies  und  im  Mansfeldischen 
i  Kupferschiefer.  Beim  Abrösten  dieser  Kiese 
(wira  es  von  den  BOst^asen  mitgefflhrt, 
und  setzt  sich  teils  in  den  Finget aubkanälen 
ab,  teils  gelangt  es  in  die  Bleikammem 
<jer  Sehweiels&urefabrikni.    Der  Kammer- 
schlamm enthält  mitunter  2  bis  3%  Se. 

3.  Geschichte.  Berzelius  untersuchte 
1817  den  Kammerschlamm  einer  mit  Faluner 
Schwefel  arbeitenden  Schwefelsäurefabrik, 
in  dem  er,  einigen  charakteristischen  Re- 
aktionen zufolge,  Tellur  vermutete.  Indessen 
überzeugte  er  «loh  bald,  daß  die  Reaktionen, 
welche  diw  Tellur  vorgetäuscht  halten, 
einem  neuen  Grundstoff  zukamen,  welchen 
er,  um  die  Aehnlichkeit  mit  dem  Tellur 
anzudeuten,  Selen  nannte  (aeXtjt'r^  =  Mond, 
tellus  =  Erde), 

4.  Darstellung.  Zur  Darstellujig  des  Se 
dienen  entweder  Selenmineralien  oder 
die  selenhaltiL'en  .\bfallprodukti  1er 
Schwefelsauret  abrikation.  —  Zorgit,  aus 
dem  zur  Zeit  viel  Se  dwgestellt  wird  — 
sein  Se-Gehalt  beträgt  bis  31  %  .  wird 
mit  KüuigfciWikiser  zersetzt.  Auf  Zusatz 
von  viel  Wasser  scheidet  sich  das  Blei 
als  Clilorid  ab.  und  aus  der  Lf^^ung  wird 
dauü  dati  Se  mit  Schwefoldiuxyd  nieder- 
geschljigen,  —  Aus  Bleikammerschlamm 
extrahiert  man  das  Se  mit  starkor  Cyankali- 
lösung;  sie  nimmt  das  Se  als  Selencyan- 
kalium  KCNSe  auf.  Durch  Ansäuern  setzt 
man  die  Selene^anwasserstoff säure  in  Frei- 
heit ;  sie  lerfint  in  filausSure  und  Se,  welches 
sieh  in  roten  Flocken  abaetst.    £b  wird 
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geschninlzfii  und  kommt  in  kleiiio  i*la11on 
gcitrosseii  in  den  liaiidul.  -  Durch  Auflüden 
dieses  Handcläselens  in  Salpetersäure,  Re- 
duktinn  mit  Sfhwefpidioxyd  und  Subli- 
luatiüu  des  gefällteii  fc>e  ini  Kühlendioxyd- 
strom  kann  man  das  Produkt  weiter  reinigen. 

5.  Formarten.  Se  tritt,  wie  Schwefel,  in 
verschiedenen  Formarten  auf.  Eine  Ueberein- 
stimmung  der  Modifikationen  beider  Elemente 
ist  nicht  deutlich.  —  Kühlt  man  geschmol- 
zenes Se  rasch  ab,  so  erhält  man  die  gewöhn- 
liche, glasige  Form,  das  Se«,  welches  als  unter- 
kühlte Flüssigkeit  aufzufassen  ist.  Es  ist 
völlig  amorph,  bei  Zimmertemperatur  spröde 
und  j)ulviM  isi(  rhar,  dunkelfarbig,  in  dünnen 
Splittern  rot  durchscheinend,  ein  ^'iehtleiter 
der  Elektririttt.  Fein  pulverisiert  ist  es 
rill  rotes  Pulver,  idon(i>eh  mit  dem  aus 
Lösungen  von  seieniger  Säure  durch  Be- 
dttktioiiBinittel  »««^fUlteii  flockigen  Se. 
In  Schwefelkohlensliirf  löst  es  sich  schwer, 
aber  Tollkommen  auf.  Aus  dieser  L^uni^ 
kristallisiert  das  rote  Se,<t,  welches  in  zwei 
verschiedenen  monokünon  Kristallformen  auf- 
tritt und  inSehwefelkohleiUitoff  noch  schwerer 
Ifelich  ist  wie  das  Torige.  Auch  Se«  leitet 
die  Elektrizität  nicht.  Reim  Erhitzen 
gehen  Se«  und  Se^  in  das  graue,  kristalli- 
nische, metallisehe  Se^  über,  unlöslich  in 
Schwefelkohlens' i  lf  Dieses  metallische  Se 
existiert  nach  neueren  Untersuchungen  in 
awei  Formen,  Sex  und  SeB,  die  sich  durch 
Aiissohcii,  spezifisclies  Gewiclit  und  I-eil- 
vermögen  für  Kiektrizität  unterscheiden. 
Beim  Erwirmen  des  unterkflhlten  Se«  auT 
80  bis  130«,  entsteht  Tuiter  Wrirrneabgal)e 
vorwiegend  Es  ist  metoliiscb  grau, 

mit  rStliohem  Schimmer,  rotem  Strich, 
spröde  und  pulveri?ierbnr.  In  völliir  reinem 
Zustande,  frei  vuii  Seieudiuxyd,  hat  es  kein 
elektrisches  Leitvermögen.  Sen  dagegen 
ist  blaugrau,  duktil,  hämmerbar;  es  ent- 
steht aus  Sca  unter  Volumabnahme,  mit 
merklicher Geschwiiiditrkeit  bei  Temperaturen 
oberhalb  ino«  und  leitet  dio  Elektrizität. 
Bei  jeder  Temperatur  besieht  ein  Gleich- 
gewicht zwischen  beiden  Formen,  welches 
sich  durch  Erhöhung  zugunsten  von  Scbi 
durch  Erniedrigung  zugunsten  von  Sex 
ver.<(  lüebt,  sich  aber  nur  äußerst  langsam 
einstellt.  Die  Einstellung  kann  dureh 
Katalysatoren,  z.  B.  Silber,  beschleunigt 
werden.  Durch  rasches  Abkühlen  von  200" 
auf  Zimmertemperatur  kann  Sen  in  unter- 
kühltcm  Zustande  erhalten  werden;  seine 
Leitfähigkeit  ist  dann  3<  bis  6-mal  so  groß  als 
bei  200°,  es  hat  also  einen  negativen  Tempe- 
raturkoeffizienten. Allmählich,  in  dem  Maße 
wie  sich  Seu  in  Sex  zurückverwandclt, 
nimmt  die  Leitfähipkeit  ah.  Ks  ist  un- 
entschieden, ob  es  teicli  um  Lsuuierie  oder 
Polymerie  handelt.  Die  Verhältnisse  liegen 
offenbar   ähnlich  wie  beim  S^i  und  &it 


nur  spielen  sich  die  Fmwandlungen  bei  Se 
in  der  festen  l'hiüe  aij  (s.  auch  unter  9^. 
Die  Umwandlung  Sc«  »  Se^  Se^  ist  Ton 
Enerpieabnalime  be<rleitet. 

Physikalische  Konstanten.  Srlimelz- 
puiiki :  Se«:  erweicht  bei  ßO";  Se^.  17U  bis 
IbO»;  Se,.:  217».  Siedepunkt:  68«»  bei 
760  mm ;  ca.  310°  im  Kathodenlichtvakuum. 
Spezifisches  Gewicht:  Se«  4,27;  Sei  4,47; 
Se^,  bei  ca.  200°  kristallisiert,  (Scb),  4,8. 
bei  ca.  130°  kristallisiert,  (SeA),  ca.  4,6. 
Spezifische  Wärme:  Se,„  von  J'J"  bi.s  f-87« 
r--  0,1031,  von  —27»  bis  +8°  •»  0,0746; 
Se- ,  von  25°— 60*  =  0,084. 

Se-]);im|)f  ist  irelb.  heller  wie  Sehwefel- 
dampL  Zwischen  900°  und  1800°  ent- 
spricnt  seine  Dichte  der  MolekulargröBe  Se«. 

Die  Miilekiilar^Tüße  des  iielösten  Se  ist 
sehr  verschieden  gefunden  wurden,  von  £^ 
(in  Phosphor)  bis  gegen  Sc]  (sehr  yerdflnnte 
Lösung  m  Schwefeh  hloriiri. 

Kolloidales  Selen.  Kolloidales  Se  läßt 
sich  durch  Buperrions-  tind  Rednktions- 
methodcn  erhalten.  Dureli  kathodische 
Beladung  von  Se,  welches  man  aus  prak- 
tischen Chrttnden  auf  ein  FlAtjnblech  auf- 
schmilzt, erhält  man  bereits  bei  trerinirfin 
Spannunsen  gelbrote  wässerige  Lösungen. 
—  Durch  Reduktion  Von  0,2^rozeDttger 
seleniger  Säure  mit  0.5  %o  Tlydr  izin!  ydrat 
lassen  sich  unb^reuzt  haltbare  Suie  ge- 
winnen. Durch  säuren  oder  durch  Kolloide 
mit  ))ositiver  Ladun?  wird  da.=;  Se  aus  diesen 
Lösungen  ausgefällt.  —  Auf  diese  Weise 
lassen  sich  nur  sehr  verdflnnte  Lösungen 
herstellen.  Konzentrierte  und  kolloidales 
Se  in  fester  Form  lassen  sich  mit  Hüie  von 
Schutskolloiden  nach  dem  P  aal  sehen  Ver- 
fahren,  mit  Protalbin-  und  Lysalbinsäure 
und  deren  Alkalisalzen  gewinnen.  —  3  g 
protalbinsaures  Natrium  in  45  ccm  Waner 
gelöst  werden  mit  einer  wässerigen  Lösung 
von  1,63  g  süleniger  Säure  versetzt.  Hierb« 
schadet  sich  Protalbinsäure  aus,  die  durch 
Zusatz  von  Natronlauge  wieder  in  Lösung 
gebracht  wird.  Durch  Zugabe  von  2  g 
kiufUeher  Hydrazinhjdratlösung  und  An- 
säuern mit  verdünnter  Salzsäure  wird  die 
selenige  Säure  reduziert  und  durch  Er- 
wärmen wird  die  Reduktion  beendet.  Die 
Adsorptions Verbindung  von  Se  und  Prot- 
albinsäure scheidet  sich  in  roten  flocken 
ab.  Zusatz  von  Soda  bringt  die  FlUnng 
wieder  in  Lösung.  Durch  Dialyse  geuen 
Wasser  wird  sie  gereinifjt.  Das  feste  KcUuid 
erhält  man  durch  Eintrocknen  der  auf  dem 
Wasserbad  konzentrierten  Liisunir  im  Vakuum 
über  Schwefelsäure  in  dunkelruLisu,  email- 
glänzenden Laraellen,  die  32,7  %  Se  enthalten. 
Der  Re-Oehalf  Ifißt  sich  noch  steigern.  So 
erhielt  i'aal  ein  l'rodukt,  welches  neben 
freier  Lysalbinsäure  97,06%  Se  entUfttt 
und  dabei  vollständig  Ifielioh  war. 
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6.  Valenz,  Ionen.  Sc  ist  2-,  4-  und  6- '  Entznndtmtrc'ii.  —  Trocken  über  Queck- 
\^erLig.  2-WBrtig  im  Se- Wasserstoff  und  injsilber  aufbewahrt  ist  er  bei  Zimmertempe- 
den  Seleniden ,  deren  wässerige  Lösungen  I  ratur  unbegrenzt  haltbar,  obwold  das  CBdch- 
das  Se  als  Anion  eiithalten.  4-w('rti(;  ist  es  (rcwiclit  auf  scitoii  der  ZersetznngBjprodtiktP 
in  Verbindung  mit  Sauerätofl  und  den  Halü- ,  Ik-gt.  Uni  (iegenwart  vun  Luit  und  Feucbtig« 
renen.  Ein  Sei^'-  Ion  ist  nicht  existenz- 1  keit  tritt  Itngiame  Oxydation  unter  Aus- 
fähiir.  K;.  bildet  mit  Wasser  SeO,"  und  j  scheidung  von  rotem  ?e  ein.  Wasser  absor- 
H  -Iuuuu.  Li  stark  halogenwasserstoffsaurer '  biert  ihn  reichlich,  ca.  3  Volume  bei  Zimmer- 
Lösung  scheint  auch  ein  komplexes  [SeHa]«]"-i  temperatur.  Die  Lösung  reagiert  schwach 
Ion  zu  existieren.  Die  Maximalvalenz  6  sauer.  Mit  Schwermetallsalzen  entstehen 
betätigt  das  Se  in  Verbindungen  erster  Ord- !  meist  schwarz  gefärbte  unlösliche  Selenide, 
nung  nur  i^efien  Fluor.  Kin  einfaehes  Oxvd  die  in  ihrer  Zusaiiiinen.''etziiii2  den  Siiil'iden 
ä«Ot  scheint  nicht  existeiuf&hig  zu  sein,  entsprechen.  Die  Selenide  der  Alkalien 
Bekannt  ist  Toriinfif  nur  das  Hydrat  nnd  alkaliselien  Erden  sind  wasBorlOBlieli 
demselben,  die  Se-Säurc.  HjSeO^.  Kin  und  reairieren  stark  alkaliscli. 
selbständiges  Ion  vermag  Se^i  ebenfalls  Sauerstoffverbindungen.  Se  bildet, 
nieht  su  bOden.  Jn  wlsseriffer  LOsung  ist  soweit  mit  Sicherheit  beramnt,  nur  ein 
es  als  komplexe.^  SeO^"  entlialteii.  -  Sei  Oxyd;  es  hat  die  Zusamnienselziin?  SeOj 
zeigt  demnach  m  üeinem  Verhalten  ausge-  und  entsteht  beim  Verbrennen  von  Se  im 
iprochen  metalloiden  Charakter.  ,  Sanerstoff   und  beim   Eiodampfen  einer 

7.  Spezielle  Chemie.   Se  verbindet  sich  Lösung  von  Se  in  Salpetersäure.  Im  Gegen- 
luii  allen  Elen:enten,  außer  den  Edelgasen  satz  zu  dem  gasförmigen  Schwefeldioxyd 
und   wahrscheinlich   auch   Schwefel   und  ist  es  ein  fester  Körper,  der  beim  Krhitz'eu 
Tellur.     Seine  Verbindungen  ähneln  teil-  snWimiert  ohne  vorher  z«  schmelzen.  iJureh 
weise  ßclix  dciicu  des  Schwefels.  —  ^lit  Abkühlen  des  Dampfes,  der  die  Farbe  des 
Wasserstoff  vereinigt  sich  Se  nur  in    1111;     hl  rgases  hat,  kann  es  in  langen  weißen 
Verhältnis,  zu  SeH,.  Selenwasserstoff  bildet  j  Nadeln  gewonnen  werden.    Der  Schmelz- 
rieh aus  den  Elementen,  durch  Uoberleiten  punkt,  im  Kngeschmokenen  Rohr  unter  dem 
von  Wasserstoff  über  erhitztes  Se,  gemäß  |  eigenen  Dampfdruck  bestimmt,  liejrt  l)ei 
der  Gleichung  H,  +  Se  :^  SeUa.    Bei  620* ,  340«.      Die   Bildungswärme  gemäß  der 
entioht  die  Bildung  von  8e-WamerRtoff  Gleichung  Se„  (fest)  +  0,  (Gas)  —  SeO. 
ihr  Maximum,  ist  aoer  nicht  vollständic;.  ffest)  beträgt  57,1   Kai.  —  Selendioxyd 
Zwischen  250  und  520'»  besteht  für  jede!  ist  hygroskopisch  und  löst  sich  leicht  in 
Temperatur  ein  Gleichgewicht  zwischen  Se- !  Wasser.  Die  Lösung  enthilt  selenige  Säure 
Dampf.    Wasserstoff  und    Sp-Wns.serstnff.  HjSeOa.     Dampft    man    bis  zur  Sirup- 
Eb  stellt  sich  in  gleicher  Weise  vun  der  kouöisteiiz  ein,  so  scheidet  sich  eine  dieser 
Sute  des  SeH,  wie  von  der  der  Kompo-  Formel     entsprechende     Verbindung  in 
nenten  ein,  bei  relativ  niedrigen  Tempera-  großen    farblosen    salpeterähnlichen  Kri- 
turen  allerdin-^s  sehr  langsam.  Ein  Beschlag  stallen  aus.    Beim  stärkeren  Erhitzen  geht 
von  Se  an  den  (}efäßwinden  beeeUennigt  H,SeO«  in  SeOt  Aber.  ^  Die  wässerige 
katalytisch  die  Kinstellnng.  —  Zur  Dar-  Lösung  reagiert  ?auer.     Ihr  molekularee 
Stellung  von  Se-Wasserstuff  kuun  mau  die  Leitvermögen  beträgt  bei  25"  und  1024 
direkte  Vereinigung  der  Elemente  in  der  j  n-Verdünnung  285  (schweflige  Säure  unter 
Wärme  benutsen  oder  die  Einwirkung  von ,  den  gleichen  Umständen      346).  Um 
Staren  auf  8e-HetalIe.    In  beiden  Fällen  kann  daher  mit  einiger  Wahrseheinliehlmt 
ist  das  Gas  stark  mit  Wasserstoff  verdünnt,  darauf  schließen,  daß  die  seleniire  Säure 
Durch  starke  AbkfllUiung  des  Gemisches  ^  schwächer  ist  wie  die  schweflige  Säure.  — 
kann  der  Se-Wasserstoff  fest  und  flüssig  |  Sie  bildet  mit  dien   Mrtauen  primäre 
erhalten  und  so  vom  Wasserstoff  befreit  und  sekundäre  Salze,  die  Selenite.  Alle 
werden.  Keiner  Se-Wasserstoff  soll  sich  auch  primären  Salze  sind  löslich  und  reagieren 
bei  der  Einwirkung  von  wenig  Wasser  auf  sauer,  von  den  sekundären  lösen  sich  nur 
fiben^chüssiges  AlgSe,  bilden.  —  Schmelz-  die  der  Alkalien,  mit  alkalischer  Reaktion, 
gunkt  ^  — 68";    Siedepunkt  —  — 41"    bei  —  Wie  schweflige  Säure  ist  auch  sclenige 
16O  mm.    Die  Bildungswärme  gemäß  der  Säure  leicht  zu  reduzieren.    Während  jene 
Gleichuntr  Se„  (fest)  +  H»  (Gas)  —  HjSe  aber  schon  durch  den  Luftsuuerstoff  leicht 
(Gas)  beträgt  — 19,4  Kai.    So-Wasserstoff  oxydiert  wird,   findet   bei   tler  selenigen 
ist  also  stärker  endotherm  ais  Schwrfel-  Säure  ein   üebergaiig  in    Se-Säure  nur 
Wasserstoff.  —  Se-Wasserstoff  ist  bei  ge-  schwierig  und  unter  dem  Einfluß  starker 
wöhnlicher  Temperatur  gasförmig,  von  außer-  Oxydationsmittel  statt.     Ein   Oxyd  der 
ordentlich  peinlichem,  an  Schwefelwasserstoff  Formel  SeOj  ist  nichi  dari^cstellt.  Man 
erinnernden   Geruefa,  aber  noch  giftiger  j  kennt  Sauerstoff  Verbindungen  des  6-wertigen 
wie  dieecr.  Er  rast  die  Atmungsorgane  und  Se  nar  in  der  Se-Sliire  und  deren  Salsen, 
Aygea  m  langwierigeii  und  sehmerahafteii^den  Seleniaten.     In  wlnoigw  Litonnc 
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entsteht  Se-Säitre  TT^SeO^,  bei  der  Ein- 
wirkung von  Chior  ml  selenige  ääure. 
Zar  Beindarstellung  Ifißt  man  Chlor  auf 
selenigsaurej^  Kupfer  einwirken,  reinigt  das 
80  erhaltene  äelensaure  Kupfer  durch  Um- 
kristallisieren und  scheidet  aus  der  Lösung 
desselben  das  Kupfer  elcktrolytiseh  ab. 
£iue  Kcduktion  der  Se-Säure  findet  dabei 
nicht  statt.  Wasserfreie  Se-Säure  von  der 
Formel  HjSeOi  scheidet  sich  beim  Ab- 
kühlen einer  im  Vakuum  bei  180*>  kon- 
zentrierten Lösung  als  weifle,  sehr  hygro- 
8knpii«(;he  Krisf allmap?e  au?.  Sie  schmilzt 
bei  Ö7  hi&  5Ö°  und  äicd^t  im  Hochvakuum 
bei  172*  ohne  Zersetzung.  Bei  Atmosphftren- 
druck  läßt  sie  sich  nicht  destillieren,  da  sie 
in  der  Hitze  in  Selendioxyd  und  Sauerstoff 
terfiUt.  —  Abgesehen  von  ihrer  leichteren 
Rpduzierbarkeitist  die  Se-Sfuire  der  Schwefel- 
saure ähnlich.  Ihre  Stärke  ist,  wie  aus  Leit- 
fähigkeit und  Neutralisationswärme  zu 
schließen  ist,  unirrfrl!;r  die  irleiehe.  Die 
Seleniate  sind  in  buliuieu  isomorph  und 
haben  ähnliche  Löslichkeitsverhältnisse. 
Seleniate  3-wertiger  Metalle  und  Alkali- 
seleniate  können  Alaune  bilden;  auch  den 
Doppelsulfaten  vom  Tyous  Mei,  (SO«), 
Me''  ^  6TL0  entspreehenaen  Seleniftte  sind 
iu  großer  Anzahl  oekannt. 

Halogenverbindungen.  Es  sind  zwei 
Fluoride  bekannt,  SeF«  und  SeF,.  Sie 
entstehen  durch  direkte  Einwirkung  der 
Elemente  aufeinander,  das  erste  bei  Zinuner- 
temperatur,  das  zweite  bei  — 72 SeF« 
schmilzt  bei  —80'  und  siedet  bei  lOO«, 
SeF,  ist  gasförmig.  —  Mit  Chlor  existieren 
die  Verbindungen  SetCl,  und  SeCl«.  Se.Cl| 
entsteht  bei  der  Einwirkung  von  Chlor 
auf  Se,  welches  in  konzentrierter  Schwefel- 
säure gelöst  ist.  Es  ist  eine  tiefrote  Flüssig- 
keit und  siedet  bei  14S*  Dvr  Dampf  ist 
oran^refarbi!,'  und  hat  bei  200"  die  der  Formel 
entsprechende  Dichte.  l>ie  Eigenschaften 
ähneln  dem  SgCl,.  Eh  ist  ein  gute«  LOflnngs- 
niittel  für  Se.  -  SeCl,  wird  durch  fhlorie- 
ruug  des  vorigen  erhalten.  Es  ist  bei  Zimmer- 
temperatur fmt  und  mdampft  unterhalb 
seines    Schmelzpunktes.      Der  T)ampf  ist 

felb  gefärbt  und  hat  bei  200*  die  normale 
Hehte.  Bei  höherer  Temperatur  tritt  Disso- 
ziation ein.  Von  Wasser  wird  es  weitgehend  j 
hydrolysiert.  —  Mit  Ammoniak  bildet  ee 
unter  anderem  exploiiyen  SeN.  —  Bromide 
sind  aualoiT  zusammengesetzt.  Zu  erwShnen 
ist  die  Existenz  von  Doppelsalzen  der  all- 
gemeinen Formel  [SeBr,lMe'^,  die  aus  brom- 
wasserstoffsaurer  Lösung  kristaHisieren.  — 
Jodide  sind  schlecht  charakterisiert. 

Se  und  Schwefel  scheinen  sich  nicht 
zu  verbinden.     Die  frflher  besehriebmen 
Produkte,  durch  Zusammen^^climtlzcn  von 
Schwefel    und    Sc    und    Behandeln  der^ 
Schmelze  mit  Sehwefelkohlenstoff,  oder' 


durch  Einwirkung  von  SchwefelwaBMlBtolf 
auf  Wässerige  selenige  Säure  erhalten,  nftd 
wohl  als  feste  LOenngen  und  Adborptieot- 

verbindungen  aufzufassen. 

In    organischen    Verbindungen  kamt 
Schwefel  h&nfig  dnroh  Se  ersetzt  werden. 

8.  Analytische  Chemie.   Q  n  n  ]  i  t  :  *  i  v. 
Selenverbindungen  geben  auf   ivoiiif  vor 
dem  Lötrohr  erhitzt  einen  charakteristischen 
rettisähnlichcn  Geruch,  der  möglicherweise 
auf  die  Bildung  von  Sclenkohlenstoff  zurück- 
zuführen ist.  Die  Bunsenflamme  wird  körn- 
blumenblau  gefärbt.  —  Ans  Lösunuen  von 
seleniger  Säure  fäUt  dureli  Schwefelwasser- 
stoff ein  tieniisch  von  Se  und  SchwetcL  j 
Schwermetalisaize  bilden  in  schwach  sauren  j 
Lösungen  unlo^lichtiSelenite.  Die  bemerkeos-  I 
werteste  Eigenschaft  der  seionigen  ^bin  j 
ist  die  leichte  Reduzierbarkeit  durch  nas-  I 
zierenden   Wasserstoff,  schweflige   Säure,  i 
Hydrazinsnlze  u.  a.,  weleho  das  Se  in  roten 
Flocken  ausfällen.    Selenpfiure  unterscheidet 
sich  von  seleniger  Säure  durch  die  Unlös- 
lichkeit ihres  Baryumsalzes  und  die  Nicbt*  i 
fällbarkeit  durch  schweflifre  Säure.  —  Ein  j 
empfindlicher  ^'a(■hweis  für  elementares  Se  i 
ist  die  grüne  Farbe,  mit  der  es  sich  in  i 
höchstkonzentrierter  Schwefelsäure  auflöst.  I 
Sie  beruht  auf  der  Bildunti  von  SeSO,.  i 

Quantitativ.  Sämtliche  gewichtsanaly-  I 
tischen  Methoden  beruhen  auf  Reduktion  j 
der  selcnigen   Säure  zu  Se,  welches  ab-  | 
filtriert  und  gewogen  wird.  Als  Reduktions- 
mittel dienen  Schwefeldioxyd,  phosphorife  ! 
Säure,  Hydro xylamin-  und  Hydrazinsalte,  j 
sämtlich   in   stark  salzsaurer  Lösung.  —  j 
Zur  maßanalytischen  Bestimmung  redutiert 
man  selenige  Säure  mit  Jodwasserstoffsim« 
und  titriert  das  in  Freiheit  gesetzte  .lod.  — 
Se-Säure  wird  ^ewichtsanalytisch  wie  wie-  ! 
nige  Säure  bestimmt.   Maßanalytiseh  Itaai  | 
man  sie  als  starke   Säure  alkalinietrisch  i 
bestimmen     oder     oxydimetrisch  doreii 
Kochen  mit  starker  Salzsäure  and  Auf* 
fangen  des  freien  Chlors  in  JodkalilSsug. 

9.  Photochemie,  Selenzellen.  Se  ver- 
mehrt unter  dem  Einfluß  des  Lichtes,  und 

;  zwar  vorwiegend  der  langweilten  Strahlen, 
sein  Wiirmeleitungsvermögen  und  in  L'leir^ier 
Weise  auch  sein  Leitvermögen  für  Uik- 
itrizität.    Hört  die  Belichtung  auf,  so  geht 
das  elektrische  Leitvermögen  wieder  auf  i 
den  anfänglichen  Wert  zurück,  allerdings  [ 
nicht  augenblicklich.    Den  Untersuchurgen  j 
von  Marc  zufolge  beruht  diese  Vennehraog 
der  Leitfähigkeit  im  Licht  auf  einer  Ter* 
Behiobonf  des  Gleichgewichtes  Sca  ^  ^ 
7:nc:nn<'ten  von  Scß,  also  derjenigen  Modi-  j 
fikatiou  des  Se,  welcher  allein  ein  Lätrer- 
mögen  zukommt;  hört  die  Belichtung  auf, 
so  stellt  sich  das  Dunkelgleichgewicht  wiec^ 
her.    (iestüiitt  wird  diese  Ansicht  dadurtfl, 
'daß  ein  von  200*  auf  Zimmertempeiatv 
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abgeschrecktes  Präparat,  welches  sehr  viol 
mehr  Seg  entbilt,  als  dem  Duukelgleich- 
semcht  entsprieht,  seine  Leitflhigkeit  durch 
Belichten  nicht  vermehrt.  Dir  Licht- 
empfindlicbkoit  stellt  sich  erst  nach  einiger 
Zeit  ein,  wenn  die  Men^'iii  von  Sca  und  bcß 
sich  dem  Dunki  lt,'li"irh^ewicht  nähern.  Licht 
verschiebt  also  das  Gleichgewicht  im  gleichen 
Sinne  wie  Erwärmung.  —  Dieses  Verhalten 
des  Sp  hat  zur  Knnstrriktion  der  sogenannten 
Seletizf'lltMi  geführt.  In  einen  Stromkreis 
ist  in  geei^eter  Weise  metallisches  Se  ein- 
ceacbaltet.  Solange  sieh  dieses  im  Dunkeln 
befindet,  ist  sein  Widerrtand  bedeutend, 
dii'  .Stromstärke  denuTitsprcchend  trcring. 
Fällt  aber  ein  Lichtetrahl  aui  das  Se,  so 
sinkt  sein  Widerstand  auf  einen  Bmehteil 
d('<  Anfangswertes  und  die  Sfronistürkp 
steigt  entsorechend.  Mau  kann  auf  diese 
Weise  wechselnde  Liehtintmsititen  durch 
wf-ffi^plndo  Stromstärken  kenntlich  machen. 
Um  die  wirksame  Se-Überfläche  möglichst 
groß  zu  fresst  alten,  vt-rfÄlirt  man  nach  Shel- 
ford-Bidwell  so,  daUmanuin  ein  Schiefer- 
täfelchen zwei  dünne  Ku])ferdrähte  isoliert 
voneinander  in  Form  einer  doppelgän^gen 
Schraube  henimfOhrt.  Die  Drähte  liegen 
etwa  1  mm  vüueinander  entfernt.  Der 
Zwischenraum  zwischen  beiden  wird  mit 
einer  dflnnen  Se-Schicht  ausgeffillt.  An  die 
Enden  der  Kupferdrihte  wird  die  Strom- 
quelle aiigeteirt.  Diese  Selenzelle  wird  in 
eu  Hollkästchen  eiiumontiert;  durch  Oeffnen 
dsi  DMkdt  kann  sie  dem  lieht  ausgesetzt 
werden.  Ruhm  er  bringt  die  Zellen  iji 
evakuierten  Glasbirnen  von  (ilühlampen- 
formen  unter;  der  Widerstand  dieser  Zellen 
sinkt  bei  der  Belichtung  bis  auf 
Dunkehviderstandes.  —  Alle  SelenJiellen  be- 
sitzen eine  gewisse  „Trägheit":  Nach  Auf- 
hören der  Belichtung  steigt  der  Widerstar  1 
nicht  augenblicklich  auf  den  an  f  ii  nglichen  Wer  t 
an  (t.  den  Artikel  „Fernphotographie". 

10.  Spektralchemie.  Se  liefert  ein 
Bandenspektrum  und  ein  Linienspektriim. 
Da*  Handenspektrum  entsteht  beim  Ver- 
brennen des  oe  in  der  Bunsenflamme  und 
beim  Ek'lritsen  von  Se-Dampf  in  Quarz- 
gefäßen.  Da.s  Linienspektrum  entstellt  im 
Geifiler-Kohr  und  beim  Durchschlagen  von 
Fbnkan  dvrdi  Se-haltig«  Dimpfe.  Die 

S'ößtc  Helligkeit  liegt  im  Gelbgrün  und 
lau.  —  Eine  dünne  Schicht  amorphes 
Se  absorbiert  alle  Stralüen  von  der  D-Linie 
bis  ins  lltraviolett.  Se-Dampf  absorbiert 
bei  700"  von  Kot  bis  Violett.  Selenige  Säure, 
wenig  Ober  ihre  Verdampfunpternpcratur 
erhitzt,  zeigt  im  Blau  andNHiolett  zulretche 
Absorptionsstreifen. 

11.  Verwendunf.  Es  sind  zahlreiche 
Versuche  gemacht  worden,  die  photoelek- 
trischen Eigenschaften  dra  Se  praktisch  zu 
nrwerteo,  %,  B.  in  der  Fempnotograpliie, 


Telephonie  und  Plintnmetrie,  doch  wird  die:<o 
Verwendung  sehr  erschwert  durch  die  Träg- 
heit des  Se,  sowie  durch  sdne  TTnhestindig^ 
keit  Äußeren  Einflüssen  gegenüber.  — 
Eine  ausgedehnte  Anwendung  findet  das 
Se  in  der  Glasfabrikation,  zum  Hntfirben 
eisenhaltiger  Glasflflsse  and  zum  Yioletl- 
färben  des  Glases. 

Uleraiwr.  BerweUu«,  leMttdk  dtf  Ckemte,  II 

/lgi4/,  ,S.  195  bU  228.  —  Gmelin-FrUdheim- 
Peterm,  Handbuch  der  anorganischen  Ch^iie, 
Bd.  I,  1  /i:".i7/,  S.  :ti'i  f,f.  —  Jt,  Marc,  Die 
pkjfgikaiitch  ■  chmi.ürhm  luy  nur/i'ij'f'  it  det 
mtUiUisehen  iklena.  J{-niihnrij-Leip:iij  1907.  — 
MMhtntTt  Jku  SaUu  w»d  ««ins  Badeutmif  ßkr 
JBbäfrofeeAntt.  i?<rifl»  mt.  —  Chr,  WsMj 
Die  eUkirUrhrn  Eigf  mrfinßrii  und  die  BedeMMg 
de*  Selem  /ür  die  EiektroUckttik,  1908. 


d)  Tellar. 

Te.  Atomgewicht  X37i5> 

1.  Atomigewicbt.  2,  Vorkommen.  8.  Go^ 
seUchte.     4,  Baistelhmg.     6.  fbrauvtsn. 

6.  Valenz,  Irr  n  7.  Spezielle  Chemie.  8,  AlUl> 
lytische  Chcii.u.    9.  Spektralchemie. 

1.  Atomgewicht.  Dieintemationale Kom- 
mission hat  für  1912  das  Atomgewicht  127,5 
festgesetzt.  —  Es  ist  von  jeher  große  Sorgfalt 
auf  die  Ermittlung  des  Atoingewichts  ver- 
wendet worden.  Dem  periodischen  System 
zufolge  sollte  es  kleiner  sein  als  das  des  Jods 
(12<J,92).  Man  glaubte  daher,  das  gefundene 
höhere  Atomgewicht  sei  einer  Te-ähnlichen 
Vernnreinigung,  viefleioilrtdemTonHeiidele* 
jeff  voraustresai^tcn  Ekatellur  zuzu din  ilini 
und  hat  sich  bis  in  die  neueste  Zeit  bemüht, 
das  Te  zu  zerlegen,  indessen  erfolglos. 
Nachdem  sich  noch  an  einif^en  anderen 
Stellen  des  periodischen  Systems  ähnliche  Ab- 
weichungen  herausgestellt  haben,  durch  die 

rine  strenire  Gültitckeit  erschüttert  wurde, 
braucht  mau  wohl  keinen  Zweifel  mehr  an  der 
I  Einheitlichkeit  des  Te  und  an  der  Richtig- 
'  keit  des  ermittelten  Atomgewichts  zu  hee;en. 

2.  Vorkommen.  Te  ist  ein  sehr  seltenes 
Element.  Es  findet  sich  mit  Gold  und  Silber 
verunreinigt  als  gediegenes  Te  in  Sieben- 
bürgen vor,  allerdings  sehr  spärlich.  Etwas 
häufiger  sind  Telluride,  z.  B.  Telliir\?ismut 
und  Schrifterz  (SUber-Uold-TeUur).  Mit 
Metansnlfiden  kommt  ee  vor  als  Tetiwlymft 
nVismut-ToIlur-J^chwefel)  und  Blfitfcrrrz 
(Kupfer-Blei-Antimon-Tellur-Schwel'el).Auch 
in  Pyriten  und  in  Schwefel  ist  es  mitunter 
fn  kleiner  Menije  enthalten,  häufig  neben  Se. 
Fundstätten  liegen  in  allen  Erdteilen,  für  Eu- 
ropa kommt  vorwiegend  Ungarn  in  Betracht. 

3.  Geschichte.  Müller  von  Reicben- 
stein  erkuniite  1782  Siebcnbürgisches  Te 
als  versebieden  von  Antimon  und  Wismut. 
Bergman  bestätigte  seine  Ansicht.  Klap- 
roth  stellte  1798  fest,  daß  man  es  mit 
einem  neuen  HetaU  su  tun  habe,  und  gab 

S9* 


Google 


612  SnxarBtoffgnippc  (Tellur) 


ihm  den  Namen  ffollus  Erde).  Eine  ein- 
gehende ohemische  Untersuchung  verdanken 
w  Berselius. 

4.  Darstellung.  'Man  .schließt  die  Erze 
durch  Erhitzen  mit  konzentrierter  Schwefel- 
siure  suf,  verdflnnt  mit  Waiier  und  fsllt 

durch  Salzsäure  das  Silber  aus.  Die  L(^f:ung, 
welche  das  Te  als  „ba.sisches"  SuHat  enthält, 
wird  dann  tagelang  mit  Sehwefeldios^d 
behandelt ;  das  Sulfat  wird  reduziert  und 
es  scheidet  sich  schwarzes  amorphes  Te  ab. 
DiesM  wird  fetrocknet  and  kommtin  Stangen 
geETOFson  ah  Rolitollur.  mit  ca.  80",',  Te 
rUauptverurireinigungKupier)  in  den  Handel. 
Neuerdings  werden  Te  und  auch  Se  in 
Amerikii  als  Nebenprodukte  bei  dpr  Knpfer- 
gewinnung  in  groUer  Reinheit  dargestellt  und 
m  mäßigen  Fteisen  in  den  Handel  gebracht. 
—  Zur  Reinigung  lö^t  man  da«  Rohtellur 
in  Salpetersäure,  dampft  mit  Salzsäure  ab, 
reduziert  mit  Sehwefeldioxyd.  und  wieder- 
holt diese  Operationen  iretrebenenfalls.  — 
Handelt  es  sich  speziell  um  eiue  Entfernung 
von  Se,to  nimmt  man  den  Abdampfrück^tiuid 
in  Sabisätirc  vom  sp.  G.  1,175  auf;  beim  Ein 
leiten  vou  Schwefeldioxyd  fällt  jetzt  nur  das 
Se  aus,  Te  erst  beim  Vordünnen  mit  Wasser. 
Dureli  zweinialiije  Destillation  im  Hochvaku- 
um kann  man  die  Reinheit  noch  steigern. 
Technische  Vorwendiinü:  findet  das  Te  nicht. 

5.  Formarten,  kolloidales  Tellur.  Vom 
Te  ^wid  nur  zwei  Modifikationen  bekannt. 
Das  Gebiet  ist  allerdings  bisher  nicht  sehr 
aiisiriobig  bearbeitet  worden.  Amorphes 
Te  fällt  als  braunes  Pulver  aus  Lösungen 
bei  der  Reduktion  mit  Schwefeldioxyd.  Auch 
ist  es  in  beträchtlicher  Meriüe  in  rasch  er- 
starrten Schraelzflässen  vorhanden.  Seine 
Diehte  iit  5,9  bis  6,0.  Bei  300«  bleibt  es 
noch  unverändert.  Die  zweite,  metal- 
lische Form  entsteht  beim  lanfifsamen 
Abkühlen  des  geschmolzenen  Te.  Da.^  so  i  r- 
haltene  Te  ist  weißglänzend,  von  kristalli- 
niselicm  Gefüge,  spröde  und  pulverisierbar. 
Auch  aus  Kaliumtelluridlösungen  scheidet 
sich  unter  dem  Einfluß  des  Luftsauerstofts 
die  metallische  Form  ab.  Die  Verbrennungs- 
wärme des  amorphen  Te  beim  Uebergang 
in  TeO,  beträgt  41,6  Kai.,  die  des  kri- 
stallinen 66,8.  Die  kristalline  Form  ist 
also,  umgekehrt  wie  heim  Se,  energiereieher 
wie  die  amorphe.  Kristalline  Te  und  graues 
Se  sind  isomorph.  —  Dichte  des  metal- 
lischen Te:  6,16  bis  0.25.  Sehmelzpunkt : 
ca.  450°.  Siedepunkt:  laOO«*  bei  760  mm, 
471*  im  Kathodenraknnm. — Dws  «HektriBche 
T.eit vermrifren  ist  c:erinL':  die  Aneaben  über 
seine  Veränderlichkeit  im  Licht  widersprechen 
sieh.  —  Tellurdampf  hat  von  1390  b»  1880* 
ungefähr  die  der  Fnnnel  Te,  entsprechende 
Dichte.  —  Kolloidales  Tellur  existiert 
in  blauen  unbeettodigen  und  braunen  be- 
atlndigeran  Formen.     Durch  Diepecsion 


von  nieiallisehein  Te  inittel<  kathov!;<cb(-r 
Beladung  entstehen  braune  Sole,  durch 
Redaktion  Ton  teOnnger  und  TeDur-Sioteie 
nach  den  Versuchsbedingungeü  braune  oder 
blaue.  Flüssige,  zienilioh  haltbare  Sek 
laseen  sieh  Rehon  ohne  Selnitadni^de 
halten,  feste  reversible  Kolloide  nur  unter 
Auwendung  solcher.  Mit  freier  Lysallwi- 
eiure  konnte  Paal  eine  vollkommen  lOeliehe 
Adsorptions Verbindung  mit  Te  dar- 

stellen. Blaue  Verbindungen  entstehen  bei 
Verwendung  von  HydroxylamiB  als  Re- 
duktionsmittel, braune  durch  Tlydraziii. 
Die  blauen  Kolloide  werden  beim  Aufbe- 
wahren i^fitenteib  unUtelicli. 

6.  Valenz,  Ionen.  Te  ist  im  Teil,, 
in  den  Telluriden  und  im  TeCl.  2-weru«, 
im  TeO„  in  den  TeUuriten  und  im  TeCSi 
4-wertig,  im  TeOa«  in  der  Tellursäure  und 
ihren  Salzen,  und  im  TeF,  ü-werOg. 
3-wertif  tritt  es  nur  als  Anion  ad; 
wo  man  .«;ein  Auftreten  als  2-wertige$ 
Kation  erwarten  sollte,  i)eiui  Lösen  von  TeCL 
üiidct  Zersetzung  in  metallisches  Te  und 
Ti  1 .  ♦ritt.  4-wertige8  Te  bildet  in  Lösunt 
voiwieirend  die  Komplexe  [TeHal,]"  und 
Teü/',  doch  existiert  dem  metrischen 
Charakter  des  Te  entsprechend  wahrschein- 
lich auch  ein  Te*""lon.  ^wertiges  Te 
bildet  (Te04(H,0),l"  möglicherweise  sogar 
Te(\""*'.  —  Te  zeiirt  das  eigentümliche 
Verhalten,  in  stark  aliialischer  Lräung  aoo- 
disch  und  kathodiseh  elektromotoriieh  wirk^ 
sam  in  I-flsung  gehen  zu  können:  e?  kann 
also  in  demselben  Elektrolyten  positive 
und  negative  Ionen  bilden. 

7.  Spezielle  Chemie.  Te  verbindet  sich 
außer  mit  Schwefel  und  Sc  und  den  Edelgasen 
wahnoheinüch  mit  allen  Elementen.  —  Te- 
Wasserstoff.  TeH,.  ist  ein  farblese-.  ähn- 
lich dem  Selig  riechendes  Gas.  Ktwu  bei  0* 
unter  Atmosphärendruck  verdichtet  es  sieh 
zu  einer  gelbgrünen  Flfissiixkeit,  die  bei  ca. 
— ÖO"  zu  gelben  rsadeln  erstarrt.  TeH, 
ist  stark  endotherm  (Te  [fest]  -f  2H  [Gas] 
=  TeH,  [Gas]  =  —  36  Kai.),  mehr  wie  SH, 
und  SeH,.  Eine  Bildung  von  TeH,  durrli 
direkte  Vereinigung  der  Elemente  ist  nidit 
mit  Sicherheit  beobachtet  worden,  vielmekr 
zerfällt  er  bereits  in  der  Kälte,  auch  bei 
.Ausschluß  von  Luft  und  Feuchtigkeit  in 
kurzer  Zeit.  —  Aus  MagnesiumteUurid  uad 
Wasser  soll  reiner  Te-Wasserstoff  entstefc«. 
Mit  5.').8"„  W;ussersloff  vernuseht.  erlifdt 
man  ihn  bei  Elektrolyse  ö(Ü4)ro£entiger 
Sohwefebinre  unter  starker  Kfihhing  an 
einer  Te-Kathode.  —  Te-T\'asser$toff  brennt 
mit  bläulicher  flamme.  Die  wässerige 
Losung  rOtet  Laekmue  «ehwaefa  und  jet  igir 
zersetzlich.  Bei  Ersatz  des  Wasseüloffli 
durch  Metalle  entstehen  Tellnnde. 

Sauerstoff  Verbindungen.  Amftfn^ 
lidier  boBchrieben  sind  nnr  die  Oiyde 
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TeO,  undTeO,.  —  TpO„  bildot  si»  h  boini  Ver- 1 
rennen  von  Te,  Zur  Darstellung  bL-hamlelt 
man  Te  mit  starker  Salpetersäure,  verdamnft  | 
zur  Trockne  und  erhitzt  zur  Zersetzung  aer  i 
basischen  Nitrate.  Das  Oxyd  ist  farblos  j 
und  kristallinisrh,  schmilzt  bei  hcüinncndcr  j 
fiotelut  ubU  ist  bei  sehr  hober  Temperatur 
fllleKtii^.  In  Warner  ist  es  praktisch  wuMieh, ' 
mehr  in  Säuren.  Icirlit  in  AlkaliiMi.  Au< 
gaurer  Lösung  lassen  »ich  Verbindungen  i 
deiTeOt  mit inr betreffenden  S&ure  isolieren.  | 
Am  bekanntesten  ist  das  „basische"  Nitrat 
(TeOs)j.HNO„  welches  zu  Atomgewichts- 1 
besfimmungen  verwendet  worden  ist.  — 
In  den  alkalischen  Lösungen  liegen  Salze 
der  sehr  schwachen  tellurigen  Säure  vor,  j 
die  TBDnrite.  sind  leicht  zu  oxydieren 
und  zu  reduzieren.  —  Eine  sehr  unbeständige 
bydratische  Form  des  TeOt,  sogenannte 
tellurige  Säure.  ]l,TeO„  erhält  man  beim 
Eingiefien  tou  MlpetenMuen  Te-LöBongen 
in  viel  Waner  ab  TolnndnOiien  weifien 
Niederschlag,  der  aber  bereits  hei  Zininier- 
temperatur  allmählieh  in  die  wasserfreie 
Plnrn  flberf^ht.  —  Tellnrtriozyd,  TeO,, 
entsteht  aus  Te-Saure  hei  400".  Es  ist  ein 
erangegelbes,  wii^^.  er  unlösliches  Pulver, 
«denes  tiur  von  konzentriortem  Alkali 
(unter  Telluratbildunrr)  tmd  von  konzen- 
trierter Salzsäure  (unter  Reduktion  i  aii- 
P|ef(riffen  wird.  Beim  starken  l->hitzen  ircht 
es  nnter  Saiierstoflal)C'nbe  in  Teü^  id)er.  — 
Te-Säurc  wird  erhalten  durch  Oxydatimi 
von  Alkalitellurit  mit  Wasserstoffsuper- 
9xydt  Ausl&Uen  mit  konzentrierter  Sal- 
wtCTSÄnre  nnd  Umkristallisieren.  In 
Wa>>er  ist  sie  leicht  loslich.  Te-Säure 
hat  wenig  Beziehung  zur  Schwefel-  und 
Se-Sinre.  Ob  «ne  S&nre  der  entsprechenden 
Fi»rinpl  HjTeOi  überhaupt  existiert,  ist 
fraglich;  man  hat  sie  bisher  nur  in  polymerer 
Fmin,  an  Metaphosphorsäure  erinnernd, 
dar!re?tellt.  Ilix^jeüen  ist  die  Existenz  der 
Hydrate  H,Te04.  tili und  H,Te04.2H,0 
feewOhnliehe  Te-Säiire)  nachgewiesen.  Ihr 
Umwandlunjr'^produkt  lie<:t  bei  ea.  10®. 
Die  Te-Suurc  liiTeUi. 211,0 ist  im  (Jugeiibat?, 
imr  HtS04  und  HjSeO«  nur  sehr  schwach 
faucr.  Etwa  50-mal  so  stark  wie  die  gewöhn- 
liche Te-Säure  ist  die  polymere  (H,TeO|)x. 
Die  zwei  Moleküle  Wa."»ser  scheinen,  wie 
aus  der  Gefrierpunktserniedrigiing  hervor» 
geht,  dem  MoleMI  der  Slure  anzu^ehUren. 
Auch  die  Fähitrkeit.  mit  (llyccrin  eine 
konqilexe,  g^en  Phenolphtalein  einbasische 
Sinre  so  bilden,  spricht  für  dai  Vorhanden- 
seiB  von  mehr  als  zwei  Tlydroxylen  im  Mole- 
kfll.  Salze,  Tellurate,  bildet  Telluri^äure 
mit  2,  4  und  6  Atomen  Me',  und  zwar 
maehen  die  VerbindunL^en  mit  4  und  6  Metnll- 
atonien  nicht  den  Eindruck  bajsischer  Salze. 
Man  könnte  demnach  die  Te-Säure  als 
6>tMii8eh  auffanen  and  Te(OH)^  schreiben.  I 


Allerdings  würde  eine  solche  Verbindung 
völlig  ohne  Aualoj^uu  dastehen.  —  Bei  den 
erwähnten  Unterschieden  zwischen  Schwefel- 
und  Se-Säure  einerseits  ondTe-Siure  anderer- 
seits ist  es  nicht  aoffattend,  daß  die  Tellnrate 
den  Sulfaten  und  Seleniaten  weder  isomorph 
noch  ähnlich  sind.  Auf  Grund  dieser  Ver- 
Bchiedenbdt  wird  von  maaeben  Aatoren 
die  Zuirehnriirkcit  de»  Te  zur  Saaerstoil- 
gruppe  bestritten. 

Halogen  Verbindungen.  Es  existieren 
die  Fluoride,  TeF.  und  TeF,.  TeF,  bildet 
sich  aus  Fluor  und  Te  bei  —78".  Es  ist 
bei  Zimmertemperatur  gasförmig,  wird  bei 
ca.  --35"  und  760  mm  fiflssig  und  wenig 
tiefer  fest.  —  Die  Chloride  haben  die 
Zusammensetzung  TcCl,  und  TeCl«  .  TeCl, 
entsteht  beim  Erhitzen  von  Te  mit  TeCl,. 
Es  ist  eine  bei  Zimmertemperatur  amorphe 
schwarze  blasse,  schmilzt  nei  ca.  175"  zu 
einer  schwarzeu  FlQssigkeit  und  siedet 
bei  827*  Der  n>te  Dampf  bat  bei  440* 
die  normale  Dichte.  Von  "Wa.=ser  wird  es 
zerlegt  in  Te  und  TeO,.TeCl«  wird  durch 
Einwirkong  ven  Chlor  auf  Te  in  der  Wime 
erhalten  als  weiße  kristallinische  Masse. 
Der  Sehmekpunkt  liegt  bei  214  bis  21öS 
der  Siedepunkt  bei  HHO";  der  Dampf  hat 
bei  448»  die  normale  Dichte.  Bei  Zimmer- 
temperatur addiert  es  vier  Moleküle  trockenes 
Ammoniak,  i^lit  flüssigem  Ammoniak  lea- 
j;nert  es  bei — 15°  unter  Bildung  von  explo- 
Te-Stickstolf,  TeN.  —  In  schwach 
salzsaurer  Lösung  bestehen  mit  Alkali- 
chloriden gelbgefärbte  Doppelverbindungen 
der  Zusammensetzung  TcCUMci».  —  Aemi> 
lieh  sind  die  Bromide.  —  Von  Jodiden 
ist  nur  TeJ4  bekannt. 

8.  AnalTtieehe  Chemie.  Qualitativ. 
Alle  Te-Verbindungen  färben  die  Bunsen- 
flamme  blaugrün.  In  der  oberen  Reduktions- 
flamme  werden  sie  zu  Te  reduziert,  welches 
sich  an  einer  kalten  Porzellanschale  als 
schwarzer  Anflug  anseUt,  der  sich  in  ganz 
konzentrierter  Suiwefelsäure  mit  roter  Farbe 
auflöst  (Bildun-r  von  TeSO,).  Schwefel- 
wasserstoff schlä^jt  aus  Lösungen  von 
telluriger  Säure  ein  braunes  Gemisch  von 
Te  und  Schwefel  nieder.  Die  meisten  Re- 
duktionsmittel scheiden  Te  ab.  Aus  alkali- 
schen Telluritlösungen  wird  durch  Sauren 
TeO.  gef&Ut,  welches  sich  im  Ueberschuß 
der-^ure  wieder  Idet.  — -  Te-Siure  gibt  mit 
allen  Schwermetallsalzen  Niederschläge, 
Beim  Kochen  mit  konzentrierter  Salzsäure 
entwickelt  sieb  Chlor.  Reduktionsmittel 
wirken  schwierii^or  wie  auf  teHuri::e  Säure. 

Quantitativ.  Gewichtsanaly  tische 
Methoden  beruhen  auf  der  Reduktion  von 
(elluricer  Srnire  zu  Tellur,  welches  bei  inä» 
getrocknet  und  gewogen  wird.  Eine  Schw  ierig- 
keit liegt  darin,  daß  sich  das  Te  häufig 
in  unfiltrierbarer  koUoidider  Form  abscheidet. 
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Durch  gleichzeitige  Anwendun«,'  vdii  Schwefel- 
dioxyd ynd  Hydraiinbydro(  lilorid  als  Re- 
duktionsmittel, eventuell  durdi  Vornahme 
der  Fällung  unter  Druck,  wird  diesem  üebel- 
Btande  begegnet.  —  MaBaaalytische  Me- 
tliodcn  eignen  sich  vorwiegenil  zur  Be- 
stimmung der  Te-Säure.  Man  kann  diei^c 
naeh  Zusatz  von  Glycerin  als  einbasische 
Säure  mit  Alkali  titrieren  (Phenolphtalein 
als  Indikator).  Genauer  ist  die  Fällung 
mit  überschühsi*;!  III  titriertem  Barytwaaser 
-  (s  bilfiot  sith  unlösliches  BaTeO«  —  und 
Rückt itratioji  des  Baryt Qberscbusses  mit 
Oxalsäure. 

9.  Spektralchemie.  Te  liefert  ein  Linien- 
und  ein  wenig  untersuchtes  Bandenspektrum. 
Das  Lioienspektrum  entsteht  im  eleKtrischen 
Funken  zwischen  TelliHeloktnulen,  in  Va- 
kuumröhren und  im  Lichtbogen.  Es  er- 
Btreckt  sich  vom  Rot  bis  weit  ine  Ultra- 
violett. Die  hellsten  Linien  haben  die  Wellen- 
längen 6438,  5706,  oTOH  und  5649  ixfi. 

Uteraiir.   BwaMu»,  MHkiei  d»r  Cktmie 

(S.  Aufl.),  IT,  S.  ?-'^hisi>4^  [^.^',  ',J.  —  Qv^eUn- 
Friedheim-I*eter»,    Handhur h   der  unorga- 


0)  Cliran* 

Cr.  Atomgewicht  52,0. 

1.  Geschieht«.  2.  \orknmmen.  3.  Verar- 
beitung der  Erie.  4.  iiar^^t.  llung  des  Metalles. 
&  lägenschaften  des  Metalles.  6.  Elektro- 
chemie. 7.  Legierungen.  8.  Allgemeine  Charak- 
teristik der  ChromverbituiuniriMi.  9.  Technische 
Verwendung.  10.  Verbindungen  des  zwei- 
irertigen  Chroms.  11.  Verbindungen  des  drei- 
wertigen Chroms,  ]iS.  Chromiammine.  lä. 
Tcrlundungen  de«  aeeluwertigen  Chroms.  14. 
Perchromsäuren  und  I^rehiomste.  IÖl  Ana- 
lytische Chemie. 

1.  Geschieht«.    B«l  der  Analvw  «ne« 

sibirischen  Bleierzes  fand  Vauquelin  1797 
ein  bb  dahin  unbekanntes  Element,  das  er 
wefen  dw  priehtiffen  Firbvnf  seiner  Ver- 

bindnngen  al?  Chrom  (y,(j<'>iin,  Farbe) 
bezciclwete.  Bis  in  die  neueste  Zeit  hat  das 
Cairom  daaenid  das  Interesse  des  Chenilcers 
gefesselt,  einerseits  wegen  der  !Manniirf;il- 
tigkeit  seiner  Verbindungen,  dann  w^on 
deren  viekeitiger  technischer  Anwendbarkeit, 
besonders  aber,  weil  es  zahlreiche  auffällige 
l2«rscbeinungcn  von  allgemeiner  Bedeutung 
seiKt. 

2.  Vorkommen.  CJirom  findet  sich  in  der 
Katur  nicht  in  crroßtin  Mengen,  ist  aber  doch 
nemlich  veri)reitet.  Als  Metall  soll  es  in 
!!:pwi«sen  Meteoriten  gefunden  sein.  Sonst 
kommt  es  nur  in  gebundenem  Zustand  vor. 
Sein  wichtigstes  Erz  ist  der  Chromeisen- 
stein oder  Chrcitnit  ein  >|iiiiellartiges 
Mineral    der    idealen  Zusammensetzung 


FeO.Cr,0„  in  dem  aber  meist  noch  Mg,  Mn 
und  AI  vorhanden  sind.  Ab  Chromtnoxyd 
fiiuler  >;ich  das  Element  im  R<ifblcierz 
fKrokoit,  PbCrO,)  und  einigen  ähnhehen 
Mineralien.  In  untergeordneUor  llei^  iit 
Chrom  in  Spinellen  mi  1  n Iiireichen  Sili- 
katen nachgewiesen  worden.  In  pHui- 
lichen  und  tierisehen  Stötten  ist  es  mr 
sehr  selten. 

3.  Verarbeitung  der  Cbromerze.  Aus- 
schließhch  Chromeisenstein  kommt  fir 
die  technische  Herstellung  von  Chrom- 
präparaten  in  Betracht.  Zu  die&tiu  Zweck 
wird  da.<<  Erz  mit  basischen  Zuschlägen 
(NaOH,  KOH,  CaO,  Na,CO„  K,CO,)  in 
Flammherden  dem  oxydierenden  Scbmelzea 
unterworfen,  wobei  unter  der  uemeinsaaMt 
Wirkung  der  Alkalien  und  des  Luftsauer- 
stoffes lösliche  Chromate  entstehen:  t.  B. 
2Fe(CrO,),  -f-  4Na,C0,  -  7U  l  e.o,  + 
4Na/T04  — 4C0^.  Durch  Auslaugen  der 
Schmelze  treunt  mau  das  Chromat  von  den 
unlöslichen  basischen  Erzbestandteilen  und 
durch  Zusatz  von  Säuren  oder  durch  Elek- 
trolyse der  Losung  führt  man  da.b  gelöste 
Chromat  in  Bichromat  über,  das  nach  ge- 
eigneter Konzentrierung  auskristallisiert.  Ka- 
lium- oder  Natriumbichromat  bUdet  dem- 
nach das  wichtigste  Robmaterial  fOr  «Bs 
anderen  Chromverbindungen. 

4.  Darstellung  des  Metalles.  Die  Re- 
duktion von  Chromsauerstoftverbinduiij:«  n 
mit  Kohle  durch  starkes  Erhitzen  führt 
durchweg  zu  kohlehaltigem  Metall.  Datregen 
erhält  man  reines  (  firoin  durch  Erhitzen 
von  Gemiachen  des  CrCl«  mX  2ia€l  oder  XQ 
mit  AUtaRmetallen  oder  swoekmifl^  nft 
Zink  oder  M^nesiuni :  besonders  das  letztere 
soll  gute  Ausbeuten  liefern.  Weit  übertroffea 
worden  aber  dies«  iltenm  Msthodeo  dnrek 
das  „alnniinothermische"  Verfahren,  hei  dem 
ein  Gemisch  äquivalenter  Mengen  Cr^a 
und  Ahimfnininffrios  dordi  «dne  Zftndiwk 
zur  Keakfion  gebracht  wird;  hierbei  i-t  — 
für  Versuche  im  kleinen  Maßstabe  —  ein 
Zoaatz  von  OO.  notwendig:  s.  B.  UO  ff 
00,  auf  600  g  Cr.Oj  270  ir  AI.  —  Auch 
im  elektrischen  Lichtbogenufen  läßt  sieb 
unter  geeigneten  Verhtltnissen  ans  0/)i 
und  C  reities  Chrom  erhalten  und  ferner  ot- 
lingt  die  Absoheidung  des  Metalles  durch 
EloKtrolyse  aas  Wisserifen  OfaroniisaliUisui- 
gen,  die  ('hromosalz  enthalten,  wenn  be- 
stimmte Vcrsnchsbedingungen  eingehalteo 
werden. 

5.  Eigenschaften  des  Metalles.  5.11  Phv- 
äikalische  Eigenschaften.  Chruinmetah 
ist  glänzend  hellgrau  und  gut  poUerbar:  es 
kristallissiert  in  rcijularen  TyramidenwilrfelTi 
Sein  dpczifisches  Gewicht  (bei  mittlerer  1'  111- 
peratur)  wird  zu  6,7  bis  7.1,  im  Mittel  zu  6,9 
angegeben.  Die  Härte  (nach  der  Mohs'schen 
Skala)  ist      9;  das  Metall  ist  sehr  spröde. 
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Die  iuillkre  Bpezifische  Wärme  zwischen 
0.109,  CTi^*=  0,0794.    Der  Schmelz- 


T»  und  t»  (C*;)  ist 


C-'~  =  0,0794. 


pojikt  liegt  bei  etwa  1550*,  der  Siedepunkt 
M  2200*.  —  Das  IbtaU  ist  meht  nmsiietiseb. 

Sb)  Ciiemisrhc  Ei^ensrliafteii.  Das 
kompakte  Metall  i«t  gecen  chemische  A^en- 
tien  Mlur  widerstandBiabig:  es  oxycuert 
i-kh  an  «!er  Luft  erst  bei  starkem  Erhitzen; 
auch  mit  S,  C>  Si,  B  reagiert  es  erst  bei 
hoher  Tempenitnr.  In  HatogemraaMretoff- 
säuren  und  Schwefelsaure  l5?t  es  sich  ~  in 
der  Kälte  langsam,  schnell  in  der  Hitze  — 
sn  Cbromosamn,  ngegen  wird  ee  von  oxy- 
diercndcti  Säuren  nicht  angegriffen  (s. 
hierzu  den  folgenden  Abschnitt),  wohl  aber 
von  gMehmoIaenein  KNOt  KGO«. 

Außer  dem  kompakten ,  resulinischen 
Metall  ist  noch  ein  ,,pyrophorps  und  ein 
„schwammiffp?"  Chrom  besclirieben. 

6.  Elektrochemie.  Das  Chrom  gehört 
snden  Metallen,  deren  Platz  in  der  Spannungs- 
reihe niflit  fp>tlip<rend.  sondern  je  nach  der 
Vorbehaudluug  wechselnd  ist.  Im  exlreui 
aktiven  Zustand  verhält  es  sich  elektro- 
chemiseb  wie  Zink  und  Cadnüum,  im  extrem 
passiven  Znstand  wie  ein  Edelmetall;  der 
vrochsel  zwischen  beiden  Zuständen  erfolirt 
aber  nicht  sprunghaft,  sondern  stetig  uudl 
(war  so,  daB  der  jeweilige  elektroohanisebe | 
Zu-tand  des  Metallcs  —  der  nur  auf  die; 
Oberfläche  beächrüiikt  itit  — gegeben  ist  durch  i 
dai  Medium,  in  dem  es  sich  befindet.  Der 
extrem  p.-w^sive  Zustand  wird  erzeufjt  durch 
Oxydatiuuämjttoi  und  durch  auudij»che  l'ola- 
risätion  mit  lUnreiebend  kräftigen  Strömen; 
daher  rührt  denn  ancli  die  Beständigkeit  des 
Mf't alles  gegen  oxydierende  Agentien.  — 
Der  aktive  Zustand  wird  in  mehr  oder  weniger 
hohem  Maße  hervorgerufen  durch  Lösungen 
von  Ha,  HBr,  H J,  HF,  H,SO«  usw.,  durch 

Selö>tt'  und  gcschniolzene  Hahigensalze  sowie 
ureh  kathodische  Polarisation.  Beide  Zu- 
stinde  danem  aber  unrerindert  nttr,  solange 
die  wirkende  Ursache  vorhanden  ist;  füllt 
diese  fort,  so  nimmt  das  Metall  —  mit  mehr 
oder  weni^  grofier  Gesobwindi^kMt  an 
der  Luft  einen  mittleren  Zustand  (Lnftpo- 
tential)  an.  —  Das  extrem  aktive  Cbroin 
hat  das  Normalpotential  et  =  —  0,6  \^ 

SJink  hat  -  0,76,  Cadmium  0.401  e?  lf5M 
ch  in  Säuren,  und  reduziert  Cu-  und 
Ag-Lösungen.  Das  extrem  passive  Chrom 
verhält  sich  wie  ein  Edelmetall;  fein  Poten- 
tial ist  £h  ^  -f- 1,19.  Es  löst  sich  in  keiner 
Säure;  als  Anode  eines  Stromes  löst  es  sich 
au  CbronuAure,  wenn  die  Spannung  +  0,6  V 
oder  mehr  beträgt.  Man  betraontet  jetzt 
meist  den  aktiven  Znstand  als  den  natOr- 
liehen  und  nimmt  an,  daß  der  passive: 


durch  Auflösung  wechselnder  Mengen  Sauer* 
Stoff  im  Metall  hervorgerufen  wird. 

In  fnorpm  Zusamnicnhan»,'  mit  lücKcm  elek- 
troihonüsfiieu  Verhalti'u  stoht  die  interessante 
Tatsache,  daß  einzelne  .Muster  ahiniinother- 
misrh  gewonnenen  Chroms  von  Sauren  mit 
n^elmäoig  periodisch  sich  ändernder  Qe> 
schrnndigkeit  geUJet  werden,  wobei  ji^hüdi« 
zeitig  in  doisdEen  Perioden  das  FbtentuI  nm 
etwa  0,1  V  schwankt. 

7.  Legierungen.  Durch  Zusatz  von 
Chrom  werden  die  mechanischen  Eigen- 
schaften gewisser  Elisensorlen  gQnstig  be- 
einflußt; der  Chromstahl  ist  von  erheb- 
licher technischer  Bedeutung.  —  Eine  Le- 
gierung von  Nickel  und  Chrom  —  Niohrom 
—  beginnt  wegen  ihres  hohen  elektrisehen 
WiderstaiMii  um  1  ihrer  Beständigkeit  bei 
hohen  Tomjjcraturen  als  elektrisches  Wider- 
standsmaterial, betonden  fflr  Heiskttrper, 
eir  Iv  Iii  zu  spielen.  —  Auch  anderen 
Metallen  äoU  das  Chrom  wertvolle  Eigen- 
schaften verleihen. 

8.  AllgemeineCharakterlstik  derChrom^ 
Verbindungen;  Stellung  des  Elementes 
im  periodischen  System.  I>ie  Verbindung« 
formen  des  rhronis  sind  sehr  inannijifaltii^; 
dius  Element  tritt  in  ihnen  2-,  3-,  5-,  Ü-, 
7-wertig  auf.  Der  Stellung  des  Chroms  in  der 
6.  Reihe  des  periodischen  Systemes  als 
l.  Glied  der  Nebengruppe  Cr,  Mo,  W,  U 
entspricht  das  höchste  stabile  Oxyd  Cr'^''0, — 
eine  Säure,  deren  Salze  zu  den  analogen 
Verbindungen  der  anderen  Ghederder  seohsten 
Gruppe,  den  Sulfaten,  Selenaten,  Molyb- 
daten,  WoUramaten  viele  Beziehungen  zeigen. 
Die  nihere  Verwandtsehaft  mit  Mo  nnof  W 
ergibt  sich  aus  der  —  mit  dem  Atomfrewieht 
steigenden  —  Fähigkeit  zur  Bildung  von 
iso-  und  hoterokondensierten  Säuren.  Die 
niederen  Oxydationsstufen  des  Chroms  zeijjen 
viele  Aehulichkeiten  mit  den  Verbindungen 
der  benachbarten  Elemente  Ti,  V,  Sin, 
Fe,  Co.  die  derselben  Horizontalreihe  des 
Systems  ani^ehören.  —  Die  Verbindungen 
v„ti  Cr^'ii  -  die  Perchroniate  —  nehm«! 
eine  ziemlich  isolierte  Stellung  ein. 

9.  Teehniscbe  Verwendung.  TeehmselM 
Verwenduni^  findet  riirommetall  zu  Legie- 
rungen (s.  unter  7).  In  der  Färberei  und 
Drnekerei  dienen  Chromisalze  und  Chro- 
mate zum  Beizen,  Entwickeln.  Fixieren  und 
Aetzen;  zum  Reduzieren  sollen  Cr  "-salze 
Anwendung  finden.  —  Das  Gerben  von 
Leder  mit  rhromisalzen  und  Chromaten 
hat  neuerdinirs  erhebliche  Wichtigkeit  er- 
langt. Zum  Hleichen  von  Palmöl,  Reini- 
gung von  Holzessig,  Entfuseln  von  Brannt- 
wein, Herstellung  von  Zündmassen  dienen 
Chromate,  deren  Anwendung  als  energische 
Oxydationsmittel  aber  besonders  fUr 
die  Industrie  organischer  Ftobstoffe  — 
jMizariii!  von  Wichtigkeit  ist.  Chromate 
finden  auch  ausgedehnte  Anwendung  in  der 


^    by  Google 


616 


Sauflrstof^gnippe  (Cümm) 


photocraphischen  Reproduktiuiiülechnik,  auf 
Urund  aer  Tatsache,  daß  Gemische  von 
Leim  oder  Gelatine  mit  Chromaten 
durch  Belichtung  in  Wasser  unlöslich 
wwden.  Die  älteste  und  bekannteste  An- 
wendung finden  aber  die  Chromverbindiingcn 
als  Farbstoffe  für  Anstrichfarben, 
Tapetendruck  und  Porzellanmalerei 
Die  Chromate  von  Blei,  Zink.  CiidTtiiiim. 
Calcium  uud  Kupier  liefern  gelbe,  rote  und 
bffeune  Töne  (Chromgelb,  Chromrot) ;  Chromi- 
oxyd  und  Chroiniphosphat  stellen  {frünß 
Farbstuffe  dar  (Chromgrün).  Alle  Chrom- 
farben sind  an  der  Luft  unveränderlich, 
zum  Teil  feuerbostündiir  und  --  r?o\veit  sie 
nicht  Ülei  enthalten  relativ  ungiftig  (vgL 
den  Artikel  «»Farben'';. 

10.  Verbindungen  des  zweiwertigen 
Chroms ;  ChromoTerbindungen.  Diese 
wurden  1843  entdeckt.  Ihre  Darstellung 
erfolgt  einerseits  durch  Reduktion  von 
Chromisalzen  in  fester  Form  mit  Wasser- 
stoff in  der  Hitze  oder  in  Lüsunfi  mit  nas- 
zierendem  Wasserstoff  (Zink  und  Salzsäure), 
andererseits  durch  Einwirkung  gasförmiger 
oder  [gelöster  Sauren  auf  Chrominetall. 
Wegen  der  Überaus  großen  Oxydierbarkeit 
der  Ghromosahe  mllmen  diese  Operationen 
unter  völligem  Luftabschluß  erfo^en. 

Eigenschaften.  WasBerfireie  Chromo- 
aalse  nnd  vielfaeh  weiB,  die  wanerbaltimn 
▼ob'  Btarken  Säuren  blau,  voti  nchwacnen 
Staren  gelb»  braon  und  rot  gefärbt.  Die 
IttehtiOsfiehflii  Gbromoialze  geben  Ununel- 
blaue  Lösungen,  die  rot  und  orange  im  Spek- 
trum abeorbieren,  aber  keine  Absorptions- 
streifen besitien.  Die  ebarakteristisehste 
Eigenschaft  der  Chromosalzc  ist  ihre  große 
Oxydierbarkeit  (starkes  Keduktionsvermö- 
gen).  Sie  absorbieren  —  fest  oder  geUlst  — 
Sauerstoff  und  Sticknxvd:  sie  fäll  en  aus 
HgCl, -Lösung  HgCl,  aus  Kupfersalsen  Cupro- 
▼erbindungen  und  seheiden  nieht  nur  Gold 
und  Platin,  sondern  auch  Zinn  metallisoh 
aus  Lösungen  ab,  ebenso  reduzieren  sie 
Ariele  Farbetoffe,  i.  B.  Indigo,  Alizarin. 
In  ?aurer  Lösung  entwickeln  die  Chromo- 
salze  —  besonders  uiaer  dem  Einfluß  von 
Katal3r8atoren  wie  Au,  Pt,  Hg— Wasserstoff: 
2  Cr-+  2  IT-  2  Cr-  *-  TT3  f  Umkehrumr  der 
Bilduiigsreaktion).  Diesem  außerordent- 
lichen Reduktionsvermögen  entsprediend  ist 
das  Normalpotential  des  Vorganges  Cr" 
->  Cr""  =  —  0,4  V,  während  es  für  Fe- 
->  Fe  -  -f-  0,75  V  beträgt.  Im  übrigen  zeigen 
die  Cr'"-Salze  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Fe- 
nnd  Mn  -Saizeu.  Ihre  lonenreaktionen 
sind  folgende:  OH'  Wlt  braun<rtdb,  nicht 
jedoch  Ammoniak  in  Gegenwart  vnii  ^\mmon- 
salzen;  S-  fällt  schwaiz,  CU,  -  um  Ueber- 
schuß)  gibt  gelb  -  rotbraune  Niederschläge; 
Acetat  färbt  rut  oder  gibt  roten  Nieder- 
schliig,  Oxalsäure  füllt  gelb. 


Ghromofluorid,  CrF„  aus  Cr  und  HF- 
Gas,  äpeafisches  (  n>  wicht  4,11;  wenig  löslich. 

Chromochlorid,  CrCl^,  Chrom(II)- 
chlorid,  Chromchlorfir,  entsteht  aus  Cr-f 
durch  HCl-Gas  bei  Rotirlut  oder  durch  Re- 
duktion von  CrCl,  mit  NH4CI  oder  IL:  weiße 
Nadeln,  schwer  flüchtig,  sehr  hygroskupisch. 
stark  löslich;  aus  der  Lösung  können  (jrCl,. 
4H,0,  blaue  Nadeln,  und  Crrij.eHjO,  blaue 
Prismen,  erhalten  werdeu.  Die  ChloridKtoung 
entsteht  einfach  —  aber  nicht  frei  von  Orä| 
—  durch  Auflösen  von  Metall  in  waniur 
Salzsäure. 

Chromobromid,  GrBr«,  und  Chromo- 

jodid,  CrJ,,  sind  na^'h  Darst<l!ini'«-  und 
Eigenschaften  dem  Chlorid  sehr  uniilich. 

Chromocyanid  und  Chromorho- 
danid  sind  als  solche  nicht  bekannt,  wohl 
aber  ihre  Koraplexsalze  [Cr"(CN),]K|. 
dunkelblaue,  sehr  zersetzliche  Kristalle  und 
rCr"(SCN),]Na,.ll  H,0,  dunkelblaue  Na- 
deln, die  an  trockener  Luft  ziemlich  be- 
ständig sind. 

Chromohydroxyd,  Cr(OH)„  Chrom- 
hydroxydul,  und  Chromooxyd,  CrO, 
ChromoxA'dul,   sind    nicht  sicher  l)ekHiuit. 

Chromosulfid,  CrS.  ChromsuUür,  cnt- 
stebt  ans  Gr  nnd  H^S  bei  sehr  hober  Tesi* 
neratur.  seliwane  Änstalie,  dMsitOft.  lelir 
beständig. 

CbroniosuHat  .<  r(  SO«)  H,0,  bildet  sieb 

aus  dem  Acetat  und  konz.  HjSO«.  Weißes 
KristaUpulver,  das  durch  Wasser  leicht  in 
blane  Kristalle  von  GrSOt.TH.O  übergeht; 
die'?es  bildet  die  Dnppelsalze  CrK^BO|)|. 
6H^  und  Cr(KH4),.(S04),.6H,0. 

öhromooarbonat,  OrCO,.aq,  wird  ab 
atnor|)her  Niedersehlag  aus  Cr  "-Lösungen  und 
i  AikaUcarbonaten  erhalten;  mit  Uebeisehnß 
der  ktstarsn  entstellen  4fie  krbtaliMerttt 
Doppelcarbonate  rrK.,(rO,)..l,5n.O,  srclh, 
CrNa,(CO,),.J0H.U.  rotbraun,  CrKa,i(;u,), 
.H,0,  gelb,  Cr(NH,),.(CO,),.H,0,  gelb. 

Chromoacetat,  Cr(CH,C0;i2.a().  bildet 
sich  als  roter  KristaliniederschlaK  aus  Cr*  - 
Lösung  und  Aeetaten;  sehr  wenig iMMt,  nar 
feucht  haltbar. 

Chromooxalat,  CrCjO^.HjO,  enr  iiht 
aus  Acetat  und  Oxalsäure ;  gelbes  Kristall- 
pulver, sehr  wenii''  '">Ucli.  sehr  hestandii'. 

XI.  Verbindungen  des  dreiwertigea 
Chroms;  Chromiverbindungen.  iia)  All- 
gemeines. Es  sind  durchweg  sehr  l)eständiHe 
Stoffe,  die  man  entweder  direkt  durcli  lie- 
duktion  von  CrO,  oder  Chromaten  in  saurer 
Lösun?  erhält  oder  indirekt,  indem  man  aus 
den  sü  reduzierten  Lösungen  Chromihyilroxyd 
fällt  und  dies  in  die  Salze  verwandelt.  — 
Das  dreiwertige  Chrom  bildet  «ranz  ver- 
schiedenartige Verbindungstypen ;  deu  wich- 
tigsten von  ihnen  stellen  die  normalen  vio- 
letten Chromisahe  dar,  die  in  Lösung 
die  Keaktionen  des  Cr-  -  oder  richtiger 
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[CrCn.O  ig]  -Ton?  liefern  und  hauptsächlich 
von  öUrke«  Aiiionen,  a.  B.  F',  Cl ,  Br',  J', 
OH'.  CIO,',  BrO,',  SO/',  8,0,".  NO,', 
PO/",  rH^ro.' ii?w.,  gebildet  werden.  Die- 
selben Aniouen  iioieru  aber  auch  die  grünen 
Chromisalze,  die  vielfach  mit  den  vloletteo 
isomer  sind,  aber  den  S&urerest  zum  Teil  oder 
völlig  in  komplexer  Bindune^  enthalten.  Die- 
sen einfachen  Salzen  sind  anzureihen  die  hei 
hoben  Temperaturen  entstehenden  Yerbin- 
dnngen  mit  8,  Se,  N,  P,  B,  C,  Si.  —  Mit 
schwächeren  Säuren,  besonders  den  or-^a- 
nisoben,  bildet  Cr"^  hauptsächlich  kom- 
plexe Anionen  von  großer  B«stAndirkeit, 
t.  B.  mit  SO/',  CT.  CNS',  Oxalsäure, 
Weinsäure  usw.  Bestandteil  des  Anioas 
ist  Cr"!  auch  in  den  ("liromiten  und  Sul- 
fiiohrn Hilten.  Endlicii  liefert  Cr"!  mit 
iS'H,  und  seinen  Derivaten  eine  große  Zahl 
komplexer  Kationen,  die  Chromammine, 
die  im  fnlfienden  Abschnitt  gesondert  be- 
handelt werden.  —  Die  Viekeitigkeit  der 
Verbindungsformen  deutet  darauf,  daß  Cr"^ 
ebenso  wie  dm  ihm  nahe  verwandte  AI'"  und 
Fei",  eine  sehr  geringe  Elektroaffinität 
besitzt.  Die  fulirende  allf(emeine  Charak- 
teristik bezieht  sieb  nur  auf  die  violetten 
Ghromisabe  und  iftve  grQnen  ürnwaadlnngs- 
produkte;  alle  übri'2;en  Verhindnn^en  zeigen 
M  individuelle  Züge,  daß  sie  einer  gemein- 
samen Behandlung  nicht  zugänglich  sind. 

—  Die  violetten  Chromsalze  lösen  sich  meist 
mit  blauvioletter  Farbe  in  Wasser.  I)ie 
Lösungen  haben  alle  im  sichtbaren  und  im 
ultravudetten  Gebiet  dasselbe  nicht  sehr' 
charakterististhe  Absorptionsspektrum;  aus 
ihnen  fällt  OH'  Cr(0H)3,  !'()/"  violettes 
Phosphat,  C.O«"  violettes  Oxalat.  H,S 
fällt  nicht,  {NH<),S  liefert  nur  Hydroxyd. 
Diese  eharakteristischen  normalen  lo- 
aenreaktiouen  unterlieseii  nun  zahkeichen 
StOmuffeii  sobald  1.  Cwonütbfldnng  ein- 
treten kann  oder '2.  irgendwelche  komplex- 
bildenden Stoffe  vorhanden  sind.  —  Die 
▼ioletten  Chroniisalie  [Cr(OH,),]X,  gehen  so- 
wohl in  fester  Form  wie  m  Lösung  freiwillig 

—  besonders  bei  erhöhter  Temperatur  — 
in  isomere  oder  doch  nahe  verwandte 
E:rnne  (modifizierte)  Salze  tlber,  die  die  er- 
wühaten  loneiireaktionen  gänzlich  oder  zum 
Teil  verloren  haben,  die  auch  darohans  indi- 
viduelle Absorptionsspektra  zeigen  und 
demnach  Komplexverbindun^^en  der  Form 
[Cr(H,OW-nXn  J  Xs—n  oder  von  ähnUchem 
^pas  darstellen.  Ueber  die  Natur  der  {gOnen 
ITonrittdnngen  ist  man  nur  in  wenigen  Ftllen 
genau  nnterriehtet.  —  Die  freiwillig  in  Lö-un;; 
verlaufende  Umwandlang:  violett  ^grün  er- 
folgt bei  gewöhnlieber  T«nip«ratnr  langsam; 
ihre  Geschwindigkeit  nimmt  mit  sleitreiider 
Temperatur  stark  zu;  sie  führt  in  aUen 
VlUen  zu  einem  echten,  von  beiden  Seiten 
eRsiehbtfanGletelijseviobtswiseben  violettem 


Salz   und  einem  oder    mehreren  irrünen 
Urawandlu^aprodukten,  dessen  ^.a^e  uiit 
steigender  Temperatur  sich  stets  zui;iinsten 
'  der  letzteren  verschiebt,  so  daß  diese  bei  100" 
etwa  vullig  dominieren,  wahrend  in  kjtllen 
verdünnten  Lösungen  die  violetten  Formen 
j  herrschen.  Geschwindigkeit  der  Umwandlting 
und  Lage  des  Gleichgewichtes  sind  in  hohem 
Maße  von  dem  Kom[)lexbildunL's vermögen 
des  Anions  abhängig,  das  z.  ß.  für  NO/ 
;  sehr  gering, für  SO4  schon  sehr  erbebliob  ist. 
Diese  Umwandlunsrserscheinungen  der  Lö- 
isuuxen  (und  Schmelzen)  sind  auch  von 
I  EiiatuS  anf  deren  heterogene  G1«oh|^ewieht« 
'  (vel.  den  Artikel  ,,Phasen  lehre")  mit  festen 
Cbromisalzen  so  zwar,  daß  das»  unäre  System 
„Chromisals"  sieb  wie  ein  binäres  oder  das 
binäre  System  ,,Chromisals-WaBser'*  sieh 
wie  ein  ternäres  verhalt. 

Bedingt  wird  die  Erhöhung  des  Freiheits- 
prrados  durch  das  Auftreten  der  „2^t"  aU 
neuer,  sonst  nicht  berückBichtiKter,imabhängieer 
Variablen.  Zum  Ausdruck  Kommt  diese  Er- 
scheinung z.  B.  darin,  daß  eine  Chromisalz- 
lösung  bostimtiitcr  JvDUzi'nlratiori  ^anz  ver- 
schiedene Gefrierpunkte  ^tigtu  kann  je  nach 
dem  Zustand,  den  das  Cbromisals  dnrdi 
Vorbehandhing  fini^pnommen  hat. 

Die  Chroun^^aize  zeigen  ganz  aUgeiuem 
Giftwirkung,  aber  erheDHeh  sehwicher  als 

die  Chromate. 

iibi  Soezielle  Chemie  der  Chromi- 
salze. Cbromifluoride.  Das  Anhydrid 
(VF;,  bildet  erüne  Kristalle;  außerdem  kennt 
man  die  viitletten  iivdrale  [Cr(lI,U),]F3  und 
rCr(H,0),]F,.3H,Ö,  ein  grünes  Hydrat 
[Cr(H,0),.F8],.H,0,  das  mit  diesem  poly- 
mcre  grüne  [CrfHjOÜCrFg.HjO  und  schließ- 
lieh fCr' H2^J)8lCrKg.  Fluoriddoppelsalze  exis- 
tieren hauptsächlich  vom  Typus  B/CrF| 
und  Ra'Cri',. 

I     Chromichloride.      Das  Anhydrid, 
CrCl.,  Cbromchlorid,  wird  dargestellt  aus 
j  Metall  odw  einem  Oxyd-Eohlegemisoh  vnd 
Chlnr  oder  aus  Oxvd  durch  einen  S/'l^- 
Chiorstrom  unter  Ernitzung.   Violette  glim- 
merartige  Blittehen,   d'4   2,7ö7;  Dampf- 
dichte bei  1200"'  normal.    Sehr  beständig 
gef^en  Siuren.   LOst  sieb  in  Wasser  (aueh 
j  beim  Kochen)  nicht  ohne  weiteres,  wohl  aber 
[leicht  bei  Zusatz  sehr  t^erinj^er  Mengen  Chro- 
mosalze  oder  anderer  Beduktionsmittel  zu 
einer  grünen  FlOssigkeit. 

I  Die  Hydrate  des  Chromichloridcs 
1  gehören  w^n  ihrer  Isomerie-  und  Um- 
!  wandlnngserscheinungen  cn  den  interessan« 
testen  Stoffen  der  anorganischen  Chemie. 
Bekannt  sind  3  isomere  6-Hydrate  (violett, 
hellgrtln,  dunkelgrün),  ein  C  und  mn  10- 
Hydrat  bei  allen  ist  die  Konstitntion  [renau 
bestimmt;  sie  sind  da«  Fundament  der 
Chemie  der  Chromisalse.  i.  Violettes 
(graublaues)  6 -Hydrat  [Cr(HsO)ja«  (iso- 
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mer  mit  2  und  3)  orltälf  man  tliirrli  Einleiten 
von  HCl  in  eine  Ciiroiuinitratlusung,  welche 
das  Ion  [Cr(OH ,),]--  in  noBer  Konsentration 
<Mitli;ilt.  Monnklin.  j^ibt  mit  Wa'^t^cr  i-iiie 
blaue  Lösung,  deren  Gefrierpunkte  zu  31ule- 
knlargewiehten  60  bis  81  (je  nach  Konzen- 
tration) fiihron  (rrPl,  158.5);  das  molare 
elektrische  Leitvermögen  einer  Ü,UI  molaren 
Lösung  bei  20"  ist  /Uti  =  343  (reciprokeOhm). 
Alles  rhlor  wird  durch  Ag*  sofort  gefällt. 
2.  Uellgrüues  Ü-Hydrat  (isomer  mit  i 
and  3)  [CrCa(H,0),]"rU.H,0  «otstebt  unter 
6np;b^enzten  Versudishedingungen.  &ükro- 
tanstallin,  «ehr  hygroskopisch.  Gibt  blau- 
grfine  Lösungen  mit  pt^  ('ür  0,01  mol.) 

208,5.  Ag-  fällt  daraus  nur  »/»  des  Chlors 
sofort.  ~  3.  Dunkelgrünes  6-Hydrat 
rCrCl,(H,0)4]  C1.2H,0  (isomer  mit  i  unda). 
Zur  Darstellung  werden  100g  CrO,  in  750ccm 
konzentrierter  Salzsäure  gelöst  und  2  bis 
8  Standen  gekocht;  dann  dampft  man  stark 
ein  und  kristallisiert  das  ProduKt  aus  Wasser 
um.  Rhombisch,  hygros konisch:  gibt  eine 
grüne  Lösung,  deren'/Zf,  (0,01  mA.)  97,9  ist. 
Ag*  fällt  nur  V»  des  f'hlors  sofort.  Kon- 
atitutioiicll  übereiustinmuMid  mit  3  sind 
du n  k e  1  g r ü n  e s  4 -  H y  d r a t  [CrCUII,0),lCl 
und  dunkelgrünes  10-Hydrat  [CrClj 
^H,Ü)JC1.6H,0.  In  den  frischen  Lösungen 
jedes  dieser  Hydrate  treten  freiwillig  Um- 
wandlungen ein,  die  zu  einem  Gleichgewicht: 


[Cr(H.0),]  -  -f-_3Cl'  LCr(H.OjfCy- 


-f  2C1' 

■;?iCr(H,0),Cl,l-+  '  ' 

fahren,  das  sich  mit  znnehmendMr  Körnen 

tration  und  Tcmporatur  sowie  dunh  Q' 
Ionen  nach  rechts  verschiebt. 


Bei  26*  enthllt  1,06-inol. 

Lösung  

Bei  26*  enthalt  0,01  mol. 

Lösung  

Bei    Sieuetemp.  enthält 

Lsg.  von  1  CrCU.6H,0 

in  1  Teil  Wasser .  .  . 


Vio- 1  Hell-  IDunkel- 
lettesjgrftnesj  grünes 
Salz 


86 
99.7 

20 


13 
57 


«3 


Natürlich  ist  (•<  hierbei  gleichtriiltig.  von 
welchem  Hydrat  mau  ausging.  Das  Gleich- 

ffewicht  wird  vm  bo  eehneller  erreicht,  je 
löhor  die  Temperatur,  je  gcriiii'rr  die  Kon- 
zentration ist.  In  verdünnten  Lösungen  von 
[CTai(H,0)4]Cl  verläuft  die  —  praktisch 
vollständige  l'mwandhititr  als  Keaktion 
erster  Ordnung  mit  Folgereaktion  erster 
Ordnung,  entemeohend  oem  angegebenen 
Schema.  —  Vom  Chromiehlorid  IcitiMi 
sich  zahlreiche  Doppelsalze  ab.  deren  wich- 
tigste Typen  CrCl,.2MCl.H,0  (fOt)  ond 
CrCl,.2M(dl.4H^  (grilii)  sind. 


Chromibromide.  Das  schwärzhchrote 
Anhydrid  CrBr,,  das  violette  6-Hydrat 
rCr(HtO)i]Br,  und  das  diesem  isomere  grOae 

|CrBr,(H,0)jBr.2H,0  sind  strenire  Analo-a 
der  ChlorverDindungen«  doch  weniger  be- 
ständig. 

Chromi Jodide.  Bekannt  ist  das  Anhy- 
drid CrJ,  (dunkelrot)  und  ein  violettes 
CrJ,.9H,0. 

Chromihydroxyd,  Cr(OHa),  Chrora- 
hydroxyd.  wird  alkalifrei  erhalten  durch  Fäl- 
lung von  Chromisalznsu Ilgen  mit  Aniinuiuak. 
Es  ist  ein  hellhlanirraues  in  Säuren  (und 
kalten  Alkalihydroxydcn)  lösliches  Kolloid 
von  sehr  wechselndem  Wassergehall,  dessen 
Reaktionsfähigkeit  mit  dem  Älter  sehr  ab* 
nimmt.  \'ieHeicht  existiert  es  in  Tsneliie* 
j  denen  Formen, 

Chromioxyd,  CriO,,  Chromoxyd,  erhitt 

man  amorph  durch  Glühen  von  (XOH),. 
CrÜ„  (NH4)CrO«,  HgCrü,,  kristallisiert  durch 
Glfthen  eines  Gemisclies  von  KtCrtOT+Na(3; 
das  amorphe  CrjOa  ist  lebhaft  imin.  das 
kristallisierte  schwarz  mit  grünem  Pulver. 
Hexagonal  rhomboedriseh ;  d=6,2;  sehr 
hart.  Das  hoch  geglühte  Produkt  ist  unlös- 
lich in  Säuren.  Entsprechend  der  schwach 
ba.sischen  Natnr  von  Cr«0,  bildet  es  außer 
mit  Säuren  auch  mit  Alkalien  Salze,  die 
Chromite:  diese  entstehen  aus  gemischten 
MetaU8ldx4^hromisalxliisuniren  durch  Alka- 
lien in  amorpher,  durch  Verschnit'lzeri  von 
CrjO,  mit  Met&lloxyd  in  kristallisierter 
Form.  Sie  sind  raent  nach  der  Fonnsl 
R"0.rrj03  zusammengesetzt, dooh konunsa 
auch  andere  Typen  vor. 

Chromisvifid,  0,8,1  Chronsnlfid,  ent- 
steht {iurch  Kitnvirktini:  vini  ILS  oder  f'!^. 
auf  verschiedene  Chromiverbindungen  bei 
hober 'Temperatur.  Grilne  oder  schwane 
Blättchen,  gegen  Säuren  sehr  beständig; 
verbindet  sich  mit  Metailsulfiden  »1  Sulfo- 
chromiten  —  aber  nnr  auf  troekenfloi  Wege 

—  z.  B.  K,Cr,S,. 

Chromiselenid,  Cr|äe»,  aus  €kGl«+ 
H,Se,  schwarz,  bildet  Selenochronrite. 

Chrominitrid,  CrN,  entsteht  aus  Metall 
und  Stickstoff  oder  aus  frCl,  und  NH,  bei 
hohen  Temperaturen;  schwarzes  Pulver, 
sehr  widerstandsfähig. 

Chromiphosphid,  CrP,  graue  Kristalle. 

Chromicarbide  entstehen  im  elektri- 
schen Ofen  «08  CSiromoxyd  ond  Kohle;  he* 
kannt  sind  Cr^«  nnd  ^«C. 

Chromisilicide  bilden  sich  durch 
Schmelzen  von  Kupfersilicid  mit  Chrom;  ss 
wurden  beadiriebeii  GrtSi,  Cr^» 
CrSi,. 

Chromisulfit  ist  nur  in  mehreren  basi- 
schen  Salzen   bekannt ; 
hindern  die  C)r-"-Be«ktionMi. 
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C  h  r  0  m i  ä  u  Ii' a  t e.     jS'ormalee    violettes  . 
Salz  [Crd(H,0)i,l(S04),.6H,0  erhilt  man! 
durch  konzentrierte  HjSO«   aus  konzen- 
trierter   Chrominitratlnsuug  als  Kristall- 
pulver, das  leiebt  in  ^Vasser  löslich  ist. 
Durch    Krhitzpn   auf   100"  entstehen  da- 
raus ^rüne  kumplcxe  Sulfate  mit  ö  bis 
8  Molen  Wasser  von  unbekannter  Konstitu- 
tion, deren  Lösung  weder  Cr*"-  noch  SO/'- 
Bedktion  zeii^t;  diese  Produkte  oder  ähnliche  | 
sind  auch  in  den  grünen  „modifizierten" 
Lteiuigea  enthalten,  düe  durch  Erhitxen  der  i 
violetten  SnKatlOning  entstehen.  Die  üm-  \ 
Wandlungen    erfolgen   langsam;   über  die 
Gleichgewichte  der  Ldsansen  ist  wenig  be- 
kannt. —  Von  eanroB  Snlfaten  lind  ni 
erwähnen  die  violetten   Sake  Cr, (SO«),. 
H,S04.16H,0  (oder  24H,0)  und  Cr^SO,),. 
2H,S04.l8HaO;  Ton  diesem  existiert  auch 
fin  irrünes  Isomeres:  außerdem  sind  noch 
stark  komplexe  „Chromisulfatschwefel- 
siuren"  bekannt.  —  Von  den  sahireichen 
DoppeUalzen  sind  die  wichtigsten  die  Chro- 

mialaune  [cr,jj^|^*jR-,  (R=K,  Na,  Rb, 

Cs,  n,  NH„  Nh'oH).  die  sich  direkt  aus 
den  Lösungen  der  Komponenten  abscheiden; 
alle  bilden  dunkelrotviolette  reguläre  Okta- 
eder, isomorph  Tiiit  den  AI- und  Fe-Alaunen. 
Durch  ]i.ntwä.>«.seruug  gehen  sie  in  grüne 
KomplexTnrbindni^eii  ftber. 

Chrominitrat,  Cr(NO,)3.9HjO,  das  aus 
einer  Lösung  von  Cr(0H)9  in  Salpeteis&ure 
kristalliriert,  ist  nur  in  Tioletter  Form 
bekannt;  auch  die  rösim^'  färbt  sich  nur 
vorübergehend  in  der  Warme  grün;  dies 
bedingt,  daB  das  Nitrat  das  beste  Aus- 
gangsmaterial  fi;r  alle  violetten  Salle  ist. 

rhroraiphüsphate.     Violettes  Ortho- 

Ehosüpbat,  CrP04.6H,0,  entsteht  aus  Na,- 
[PO«  und  überschüssiger  Chromalaunlösung 
in  trikUnen  Kristallen.  Es  sind  noch  mehrere 
grüne  Hydrate  sowie  Pyro-  und  Meta- 
phosphato  bekamat. 

rhromicyanido.  Chromicvauid,  ein 
amorpher  Niederschlag,  vereinigt  sich  mit 
Metalleysttiden  sn  den  siemlieh  oestindigen 

komplexen  Metall-Chrnmicvaniden  [CrCCNU- 
R-,,  die  mit  l'  erricyaniden  große  AconUchkeit 
haben.  Die  Salze  sind  meist  gelb,  snmTeil 
lö-lich,  zum  Teil  unlöslich.  Ihren  LOsungcn 
fehlen  alle  Reaktionen  der  normalen  Chromi- 
sahe  ▼oDstlndig. 

Chromirhodanide.  Durch  Lösen  von 
Cr(OH),  in  Rhodanwasserstolfsäure  entsteht 
Cr(SCN)3,  das  sich  mit  Metallrhodaniden  zu 
rdten  komplexen  Metall-Chroniirhodaniden 
[Cr(äCN)J£-«  vereinigt.  Diese  sind  weniger 
staofl  ab  die  Cyanide,  indem  ihre  roten,  von 
Cr-  freien  Lösungen  nllm&hliob  Mrfallen, 
wobei  die  Ldsung  grün  wird. 


Chromisalze 
Fetts&nren  bilden 


oiganischer  S&uren. 
mit  Crni  Mnerseits  nor- 


male Salze  [rr(HX»U]K3  (R  =  Fettsäurerest), 


andererseits  Komplexe  der  Typen  [(TaK-- 
(()H),]  X,  [Cr,R,fH,OXOH)]"X;  und  [rr,R^ 
(HjOjjj-  Aj,  in  denen  Cr  sowie  die  Fett- 
säuren ihre  loiienreuktion  verloren  haben, 
und  die  (OH)-Grupnen  nicht  salzbildend 
wirken.  In  ähnlicner  Weise  gibt  auch 
Oxalsäure  ein  kristallisiertes  schwerlösliches 
normales  violettes  Oxalat,  CtjK  204)3. 
25HsO,  ein  rotes,  nicht  kristallisiertes 
komplexes  Oxalat  nnd  drri  Seihen  komplexe 
Metall  rhroniioxalate,  die  blauen  [Cr(Cj04),] 
K^.aq,  die  grünen  [Cr(OH)(CaO«)slRt.a4  und 
roten  Cr(C,04)(C,0«R)  aq.  von  denen 
sehr  viele  Salze  dargestellt  sind. 

12.  Chromiammine.  Cr'i'  vereinigt  sich 
mit  NHj  und  substituierten  Aminen  (Pyri- 
din, Aethylendianiin,  Harnstoff  usw.)  zu 
Komplexen,  die  denen  des  Co"',  Rh"',  Pt 
ganz  analog  sind.  Die  Theorie  dieser  Ver- 
bindungen ist  im  Artikel  ., Valenzlehre" 
entwickelt.  Chrom  hat  die  Koordinations- 
zah]6,  die  Haupttypen  der  Ammine  sind  dem- 
nach, wenn  X  ein  einwertiges  Amin,  R  ein 
einwertiger  SSurerest,  M*  ein  einwertiges 
Kation  ist,  folgende 


)iese  Beihf 


Crv*|M 


R. 


jjj-jai,,  [CrR,]M-,. 

Diese  Beihe  liBt  den  üeb«^ang  von  den 

komplexen  Chromiamminen  zu  den  Doppcl- 
salzen  erkennen.  Dadurch,  daß  das  Amin 
zumTeil durch  HgO  ersetst  werden  kann,  und 
daß  verschiedene  Säurereste  (einschließlich 
OH)  am  Aufbau  dieser  Stoffe  sich  beteiligen, 
werden  jedem  dieser  Haupttypeii  eine  große 
Zahl  Nebentvpen  beigeordnet.  Damit  ist 
jedoch  die  Mannigfaltigkeit  noch  durchaus 
nicht  erschöpft,  denn  außer  diesen  „ein- 
kernigen" Chromianuninen  sind  auch  nooh 
zinoiheb  viele  .«mehrkenÜM**  bAamit,  deren 
Konstitution  aber  Bodiniont  hinreiehend  auf- 
geklärt ist. 

DieChromiamnmiebildmi  sieb  durch  Ein- 
wirkung von  .\mmoniak,  Aminen  oder  deren 
Saison  auf  Chromisalze  oder  aus  ammoniaka- 
lisehen,  ammoniumsalzhaltigen  Chromosalz- 
lösungen  durch  Oxydation  mit  Sauerstoff 
(Luft).  Die  physikalischen  und  chemischen 
Kigenschaften  der  Chromiammine  weisen 
sehr  große  Verschiedenheiten  auf;  alle  Far- 
ben, alle  Grade  der  Löslichkeit  und  Stabilität 
sind  vertreten  und  ebenso  kommen  alle 
Stufen  der  Komplexit&t  vor,  von  den  stark 
komplexen  [r'rX«]"'  mit  Alkalieharakter 
bis  zu  (Irn  wasserreichen  Verbindungen,  die 
schon  den  normalen  Chromisalzen  sehr  ähneln. 

Besondere  Beachtung  verdienen  die  Iso- 
mcrievcrhältnisse  dieser  Verbindungen:  es 
finden  sich  nicht  nur  zahlreiche  Polymerien 
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und  Strukturisüim'rien,  sondern  auch  viel- 
fach Stereoisuniere,  wie  sie  die  Theorie  z.  H. 
bei  den  Reihen  [Cr(NH,)4Xt}X  voimussicht. 
Außerdem  aber  ist  es  neuerdinps  fjeKlückt. 
die  Verbindungen  des  Komplexes  [Cl,Cr  eotj' 
(en  «=  Aethylendiamin)  in  zwei  optische  Anti- 
poden zu  zcrlepen,  womit  die  Existenz  des 
„unsymmetriüchenl'hromatoms  '  bewiesen  ist 
nnd  die  Theorie  diestsr  Verbindungmi  «ine 
Behr  starke  Stütze  erhalten  liat 

Von  den  hunderten  Chruiuiammiiien  küa- 
MB  Mer  nur  wenige  ebanktflristiselie  Gfup- 

pen  erwälifit  \vcr(len. 

[CrX^lUs    (X     XH„  Aethylendiamin 
en);  K=^S&urere8t)  Luteosalze;  gelb  mit 

Italichem  Hydroxyd  Toa  Alkaliehankter. 

[Cr^  H^(J^*]R..  BoseosalM,  gdborange,  den 

Lateosalzen  sehr 

[Cr^^g«)*)Bi(R-Cl,  Br.  J)  Porpmeo- 

salze,  carmin-\n(i]ettrot,  wenig  lOBÜeh;  (B 
=  NO,)  Xanthosalze,  gelb. 

Cr  II  ,0    R«.(B««G1,  Br,  J,  OH)  Tiolett- 

R 

rot,  leicht  lösUch,  ziemlieh  zersetzlich. 


R  (R  =  C1,  Br,  CNS  (CgO,)'/,; 
X  =  NH„  enV,). 

Besonders  interessant  ist  diese  (Iruppe 
dadurch,  daß  ihre  Glieder  in  zwei  stereo- 
isomeren Formen  auftreten,  die  durch  fol- 
gende Schemata  gekennzeichnet  sind: 


X  X  z 


X  X  B 


X  X 

:X  R   R  R  X  X 

cis-Fonn  trans-Form ; 

in  diesen  Bildern  bezeichnen  die  Striche 

Oktaeiicrachson.  Tis-  und  Trans-Form  sind 
stets  durch  die  Farbe  unterschieden,  z.  H. 
ist  da-  [Br,Cr  enjJBr  violett,  die  Trans- 
Form aber  (,'rüii. 

[CrR^JM(ß=SCN,(C,04)YJ.  Diessind 
komplexe  KxSmtn. 

[Cr  .X^OH)  JB«,  DioI-24auromi8alie,blau- 

violett 

[('r,(NH,),oOH]R„  Bhodo-  nnd  Erythro- 
Chromisalze  ( I-diiicre). 

[Cr.U.O(UU),X«|K,.aq,  Bhodoso-Chro- 
nnsalze. 

13.  Verbindungen  des  sechswertigen 
Chroms;  Chromtrioxvd  und  die  Chromate 
13a)  Allgemeines.  Die  Uebcrlühruui: 
von  Cr  oder  (!r"  und  Cr"'- Verbindungen  in 
solche  des  Cr^  '  kann  rein  chemisch  und  elek- 
trochemisch crfoltjen.  Bereits  erwähnt  wurde 
(Abschnitt  3)  die  ('hromatbildunj?  beim 
Schmelzen  mit  Basen  (NaOH.  NadCO«,  CaO) 


und  Oxydationsmittebi  (KNO„  KClOj,  Oj). 
die  technisch  und  analytisch  wichtig  ist.  in 
alkalischen  Lösungen  (odar  Sntpensionen) 
irelingt  die  Oxydation  zu  Chromat  leicht 
durch  Gl,  Br,  HjO,  usw.;  in  saurer  Lösung 
führen  mir  sehr  starke  Oxydationsmitt«] 
schnell  und  vollständic;  zum  Ziel.  i.  R. 
Fersulfatc  in  Schwefelsäure  oder  Chloraw  in 
konzentrierten  Säuren.  Die  elektroljtisehe 
Oxydation  an  der  Anode  erfnjrrt  ?anz  analo? 
in  alkalischen  Lüsun;L;en  sehr  leicht,  aber 
auch  in  sauren  Lösungen  ist  sie  gnt  dnrdi- 
führbar,  besonders  an  PbO,-Ano(len. 

Die  Muttersubstanz  aller  Verbiniiuiisen 
desCr^i  istChromtrioxyd,  CrOj,  eine^tarke 
Säure,  die  der  Schwefelsäure  sehr  ähnlich  ist, 
aber  aulfälligerweise  nicht  in  wasserhaltiger 
Form  im  festen  Zustand  auftritt.  Ihre  nor- 
malen Sake,  die  Chromate  R',CrO(,  die  aus 
neutralen  oder  alkalischen  Lösungen  aus- 
kristallisieren, sind  meist  gelb  und  vielfach 
isomorph  mit  den  Sulfaten  usw. ;  stark  löslich 
sind  die  Chromate  d«r  Alkalimetalle,  C«, 
Mg;  alle  anderen  sind  wenic;  löslich  und  !it 
durch  doppelte  Umsetzung  zu  erhalten. 
Merkwürdigerweise  existieren  keine  Mwreii 
Salze  der  zweibasisclioii  rhromsäure.  dafür 
treten  —  ähnlich  wie  bei  MoO«  und  WO,  — 
die  Polychromate  uf,  deren  ZttsamnieB* 
setzunp  R-,Cr,07  (Bichromatei,  R',CriO„ 
^Trichromate),  B'»Cr|Oi.  (Tetrachromatei 
ist.  Diese  kAnnen  rieh  airekt  ans  M  tCrO«  and 
CrO,  bilden  und  sind  in  aiiijesäucrten  -  mit 
CrO,  versetzten  —  Chromatlösungen  ent- 
halten, ans  denen  sie  sieh  b«i  hinrnehender 
Konzentration  fest  abscheiden,  wobei  jedera 
Salz  ein  bestimmte  Aciditätsintervall  ent- 
spricht (siehe  Kalinmehromate).  Die  P»Iy- 
cnromatc  sind  pelbrot  bis  tiefrot  jrefürbt  und 
mehr  oder  wenieer  stark  löslich.  Mono-  und 
Biefaromate  sind  dnrebweg  sehr  stabile  Ver* 
bindunffen.  Die  Lö-^unsrcn  der  cr^teren  sind 
rein  gelb,  die  der  letzt  n  eu  (und  des  freien 
CrO,)  rotgelb  gefftrbt  .  >tc  abeorbierai  d« 
kurzwellis:en  Teil  des  Spektrums,  etwa  von 
Grün  an,  doch  ohne  charakteristisches  Ab- 
sorptionsspektrum. Neutrale  Chromate  he- 
fern in  Lösunf?  hauptsächlich  das  Inn  CrO,". 
sind  aber  etwas  hydrolytisch  gespalten. 
^  Bichromat-  und  CrO,-Lösungeu  entnalten 
hauptsächlich  das  Ion  Cr jO/'.  das  einer 
ziemlich  starken  Säure  II,('r;0;  entspricht. 
Daneben  treten  aber  auch  noch  die  Ionen 
HCrO^'  und  CrO«"  auf.  Zwischen  den  ver- 
jschiedenen  nicht  dissoziierten  Molekeln  und 
Iden  erw&bnten  lonengattungen  stellen  sich 
momentane  Gleichsrewichte  ein.  die  von 
Zusammensctzuni,'  (Verhältnis  RjOrCrOs) 
!  Konzentration  und  Temperatur  abhäncen. 
Die  Molekelarten  RjCr.O.o  ""d  nfirfi„  und 
ihre  Ionen  sind  nur  in  sehr  konientriertei 
Lösungen  vorhanden.  CharakteristischeCnto"- 
8oheidungsreaktionender?«cschiedenenI(Hieo- 


Digitized  by 


Sauersto{%ruppc  (Cluvmj 


621 


arten  sind  nidit  vorhiinden;  aus  schwach 
sauren  und  neutralen  (  hroroatlösungen  fällt 
Pb-  gelbes  Pl.CrÜ«,  Ba  gelbes  BaCrÜ|,  Ag- 
dunkelrotes  A<;,Cr04.  Alle  anderen  ohMni- 
gfhen  Reaktionen  der  Chromatlösungen  — 
die  mit  lijO,  au??pnommen  (sielie  141  — sind 
Ox?datio  nsreaktionen,  die  in  saurer  Lösung 
narlh  dem  Schema  2Cr09  -  ('rjOj  +  30 
oder  Lrü/'  +  8H-  Cr  -  -f  4H,U  +  30 
▼erlaufen.  DeniBMli  itt  da«  Oxydstiong- 
potenliAl 


worin  ji«,  das  Normalpotential  (für  [CrO/'] 
[Cr--]  und  H*=l)  ungefähr  den  Wert 
+  1,3  besitzt.  Diese  Formel  läßt  erkennen, 
wie  sehr  die  Acidität  die  Oxydationswir- 
kung steigert,  wie  demnach  umgekehrt  in 
alkalischen  Lösungen  dieee  Größe  vermindert 
wird.  Hierdurch  erklärt  sich,  daß  der  l  eher- 
gan^  Cr"^  ->  Cr^*  viel  leichter  in  alkalischen 
«Is  in  sauren  LAsnngen  erfolgt  und  umge- 
kehrt. 

Chromate  sind  für  niedere  nnd  höhere 
tierische  und  pflan^che  Organismen  ziem- 
Ueii  stMrke  Gifte. 

13b)  Spezielle  BesehreibungTeBCr^ 

Verbi  nduni^en. 

Clirunitrioxyd,  Ciiromsäure,  CrOa  er- 
Mdt  man  aus  ChronatlOBungen  durch  kon- 
zentrierte Schwefelsäure.  Karminrote  rhom- 
bische Kaileln,  d  —  2,8,  schmilzt  hei  196"; 
sehr  hygroskopisch;  100  g  H,0  lösen  JtiGg 
CrO,  bei  15«,  207  g  bei  99».  Zerfällt  dicht 
oberhalb  des  Schmelzpunktes,  wirkt  stark 
exydiefMid. 

Kalium  Chromate.  Es  sind  nur  die 
wasserfreien  Salze  bekantit. 

Kaliummon ochrümat,  K|Cr04,  ent- 
steht aus  allen  Lösungen,  in  denen  E,0: 
Cr0i>l,  beim  Kuiizcntrieren.  Zitronengelbe 
rhombi?<'li-l)ipvranü(lale  Krii^talle,  d  =  2,74, 
Srti}».:  980»;  polymorph.   100  g  H,0  lÖsen 

bei  -Jo»  etwa  \s^  u'Sala.  X^e gelben LOeangen 

rea^^iercn  alkalisjch. 

Kaliumbichromat,  K,Cr,07,  scheidet 
.«ich  beim  Konzentrieren  von  Lösunt:cn  ab, 
in  denen  K,0:Cr0a  zwischen  1  und  0,06 
fiegt;  am  günstigsten  ist  natOrlieh  das  Ver* 
hältnis  0,5.  Das  Salz  ist  polymorph;  die 
gewöhnliche  rote  J?'orro  triklin;  a  =  2,7, 
Smp. :  395«.  100  g  Uieen  bei  20«  12  g. 
bei  60  «  46  g  K/k A<  "Vit  gelbrote  Lteong 
reagiert  sauer. 

Kalfomtrichromat,  K,Cr,0,„,  aus  Lö- 
ftmgen,  d  '  f;  Verhältnis  KjOMtOj  zwischen 
0,06  und  0,04ö  liegt,  'fielrote  monokline 
fhsmen,  Inftbeetkudig,  wird  von  Wasser 


Kaliumtetrachromat,  KtCr40ii,  aus 

Lösungen  mit  einem  Verhälmi-  K,0:Cr03 
zwischen  0,047  und  ü,Ül.  Braunrote  Täfel- 
chen, wird  dureh  Waeser  tersetzt. 

Natriumehromate  sind  jetzt  die  tech- 
nisch wichtigsten  Chromaiu,  da  sie  billiger 
und  löslicher  als  die  Kaliumsalse  sind,  und 
relativ  mehr  CrO,  enthalten. 

^'  atri  ummonochromat ,  ^'ugL'rÜ4 » 
kristallisiert  ie  nach  der  Temperatur  sds 
Anhydrid,  oaer  4-,  6-  oder  10-Hydrat. 
Letzteres  entsteht  unter  20"  und  bildet  zitro- 
nengelbe monokline  Kristalle,  das  Anhydrid 
ist  oberhalb  65"  beständig,  bei  19«6*  lösen 
100  g  H,0  79  g  Na.CrO,. 

Xatriumbichromat,  NajCr,07,  ist  als 
Anhydrid  oder  2-nydraf  (unter  8:^«')  be- 
kannt; letztercfe  bildet  rote  secLsseitige 
Säulen.  Das  Anhydrid  schmilzt  bei  320".  Bei 
20«  lösen  100     H.O  löO  g  Na.CrA- 

Natrium  tri  Chromat,  Na,CraOio.H,0, 
sein  /erfließlich;  Tetraebromat  Na|Cr40ta 
.4H,0.  —  Von  Intercspe  ist  noch  ein  basi- 
sches Natriumchromat,  Na4Cr0«.13H|0, 
das  ans  staric  alkaliselien  LMnngen  entstellt. 

Ammoniumchromate  existieren  in 
denselben  S&tügttnnstufen  wie  die  Kalium- 
salze; sie  sind  glaehfalls  wasserfrei. 

Ammoniummonochromat,  (NU«)« 
CrOj  aus  stark  ammoniakalischer  CrO,- 
Lö.sunf,'  —  bildet  zitronengelbe  monokline 
Nadeln,  d  J,9,  bei  30°  lösen  100  H,0 
40,5  g  Salz;  gebt  sehr  leicht  —  indem  NH* 
entwdeht  —  Aber  in  Ammoniumbichro- 
mat,  (NH4),rr,0-,  gelbrote  monokline  Kri- 
stalle, d  >=  24.  von  dem  bei  30«  100  g  H^O 
47,2  g  lösen.  Lnftbestlndig,  verglimmt  beim 
Erhitzen  lebhaft,  wobei  OjOg  zurückbleibt. 
Ammoniumtrichromat-  und  Tetra" 
Chromat  sind  dnnkebote  kristallirierte 
Stoffe,  die  durch  Wasser  zersetzt  werden. 

Ma^nrsitimchromat ,  Mt!;('r04,  bildet 
ein  7-Hydfat  (rhombisch)  und  ein  ö-llydrat 
(triklin);  die  Polychromate  sind  nicht  be- 
kannt. 

Calciumchromate  spielen  eine  wesent- 
liche BoDe  bei  der  technischen  Verarbeitung 
der  Chrommineralien.  Monochromate 
erhält  man  aus  Losungen,  die  durch  Ab- 
sättigen von  Chromsäure  mit  CaO  oititehen. 
CaCrU4,2H,0  ist  polymorph,  monoklin  und 
rhombisch;  ersteres  ist  isomorph  mit  Gips 
(CaS04.2HaO),  letzteres  ist  die  stabile 
Form.  rarrO,.tH,0  entsteht  zwischen 
30 und  70«,  rhombisch.  CaCrU4.0.öH,U  ent- 
steht bei  100».  oktaedrische  Kristalle.  CaCrO« 
(Anhydrid)  erhält  man  durch  Entwässern 
der  Öydrate.  Die  wechselseitigen  Umwand- 
lungen der  Hydrate,  von  denen  jedes  eine 
besondere  Lösiichkeitslinie  besitzt,  verlaufen 
sehr  trä^e.  —  Bichromat,  CaCr,0,.3H,0, 
sehr  lerflieftlieh. — Tetr  achr  0  mat,ClaCr«Ota. 
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—  Basisches!  Chromat,  C&,PrO|.3HtO, 
hellgelbe  monokline  Kristalle. 

Strontiumchromate.  Monochromat, 
StGtO«  fällt  ans  ST"-LA8Uiigen  durch  CrO«" 
aus,  bisweilen  in  Prismen,  bisweilen  in 
Nadeln.  Bi Chromat,  SrCr,07.3H,0,  rot- 
braune monokline  Kristalle.  Trichroinat. 
SrCr,0,o.3H,0,  granatrot,  sehr  zerfheßücb. 

Bariumchromate.  Das  sehr  wenig 
lösliche  Monochromat,  BaCrO«,  fällt  aus 
neutralen  oder  schwach  sauren  Ba"-Lösungen 
durch  CrO«"  aus.  Blaßgelb,  rhombisch,  iso- 
morph mit  BaSÜ4.  Bichromat,  Ba("r,07. 
2H,0  entsteht  aus  eiuei  Lösuog  von  BaCrO« 
in  Chrom.säure;  gelbbraun«  Nadebi. 

Zinkiliro iiiate.    Mo iiochroni at,  Zn- 
GrO«,  Prismen.  Bichromat,  ZiiCraO|.3HaO ; 
hygroelropische,  leielitKfdidi«  ^istalle. 

Bleichroiiiiite  sind  wichtig  als  gelbe 
bU  xote  Farbstoffe.  Welches  von  don  später 
selnMinten  Produkten  sieh  ans  LBeangen  bil- 
dft,  luiiiirt  Voll  deren  CrOg  Konzentration 
ab.  Monochromatt  PbCrO«  (Chromgelb) 
kommt  natflrHeh  als  Rotblei ers  vor;  es 
kann  auf  trockenem  "We^rP  "der  durch  Fällen 
von Pb- --Lösungen  mitCrOt"  erhalten  werden. 
Honkfin,  d bei  18*  Meen  100 $  H.O 
2,0x  10-3g  PbCrO«. — Bichromat,  PbCr ,0, 
vird  von  Wasser  zersetzt.  Basisohe  Chro- 
liiate:  2PbO.GrOs  tat  „Chromrot".  Seine 
Farbe  wechselt  nach  der  HerstelhniL^sart. 

—  SPbO.CrOa  ist  das  Mineral  Melano- 
otaroit. 

Silberchromate.  l>a«  Monochromat, 
A^jCrO,  tritt  entweder  rot  und  mikro- 
lo'istallin  oder  grttnschwarz  kristallisiert  auf ; 
es  bildet  sich  durch  Doppelzerfetznnir.  — 
Bichromat,  Ag,Cr,07  entsteht  aus  beißer 
saurer  Ag-- Lösung  durch  <  r  jO/'.  Dunkelroto 
durch  HjO  zersetzbare  Kristalle. 

Quecksiiber(Hg")-Chromate.  Mo- 
nochromat, HgCrOt,  granatrote  Prismen, 
wird  durch  Wasser  in  3  ITc:O.CrO,  verwan- 
delt. Bichromat,  HgCraO^,  karmoisinrote 
Kristalle. 

Chromichromate  sind  die  Produkte,  die 
dureh  Fällung  von  Gr  --  mit  CrÜ«"  oder  durch 
partielle  Reduktion  von  Chromaten  ent- 
stehen; erwähnt  seien  2Cr,0g,Gc0f  ~  CtgOt 
und  Cr.Uj.CrU,  -  3CrO,. 

Halogen  haltige  Substitiitionipro- 
'I  II  kte  der  Chromsäure  sind  nur  in  geringer 
/atil  bekannt. 

Chromylfluorid,  CrOjF,,  entsteht  bei 
Destillation  eines  Gemische?  von  K,Cr,07 
+  CaFs  "i't  Schwefelsäure ;  blutrote  Flüssig- 
keit, die  sich  mit  Wasser  völlig  zersetzt. 
Das  Halbfluorid  der  Chromsäure,  CrO,(OH)F, 
ist  nur  in  Form  seiner  Salze  F.CrO|.OK  und 
F.CrOg.ONH«  bekannt,  die  aus  Cbiomaten 
und  Flußsäure  entetchen. 

Chromylchlorid,  CrOaCl„  entsteht  di- 
rekt aus  CsOt  imd  HCl  (troeken  oder  in 


konzentrierter  Lösung)  oder  bei  Destillation 
von  Chromat  mit  NaCl  und  rauchender 
Schwefelsäure;  es  ist  eine  tiefrote  Flüssig- 
keit, d»/„«  =  1,92  vom  Siedepunkt  116*; 
wird  von  Wasser  zersetzt;  leicht  löslich  in 
organischen  Flüssigkeiten;  gewisse  Kohlen- 
wasserstoffe oxydiert  es  unter  Bildung  von 
Aldehyden  und  Ketonen  (Etardsche  Re- 
aktion). Vom  Halbchlorid  der  Chromsäure 
Cl.CrOj.OlI  existieren  nur  einige  Salze, 
die  Ghlorchromate,  die  durch  Einwir- 
kung von  HCl  auf  Chromate  entstehen;  sie 
zerfallen  mit  Wasser.  KO.CrO..(  1.  NaO. 
CrO,.Cl,  HNtOCrOiCl  usw.  sind  gelbrote 
Kristalle. 

14.  Perchroratinren  und  Perchromate. 

Die  Entstehung  sauerstoffreicherer  Chrom- 
verbindungen aus  Chromaten  und  Wasser- 
stoftperoxyd  ist  1847  zuerst  nachgewiesen 

\vor<T'Mi.  —  Die  Einwirkun?  von  HjOj  auf 
(  iirumatlösungen  ist  in  hohem  MaGe  von 
der  Temperatur  und  dem  oder  OH'- 
Cehnlt  :Mvirrx\f>:.  VnU'T  0"  v  irkt  Uß^  auf 
stark  alkali.-ciie  Chromatioäuugeii  nicht  merk- 
lich ein;  mit  abnehmendem  OH'-Geh&lt 
—  z.  B.  in  Monochromatlösuni^en  -  tritt 
eine  rotbraune  Färbung  ein,  die  durch 
Bilduni:  der  roten  Perohromate,  B^OQ» 
bedingt  ist: 

(1)  2Crü;'-f  7H,0,-f  20H'=2CrO/"  +  8H,0. 

Bei  weiterer  Vermindenine  der  üfl'-Kon- 
zentration  —  etwa  in  Bichroniatlösungen  — 
tritt  Violettfärbung  un  infolge  Bildung 
der  blauen  Perohromate,  ACrO,  oder 
RH.CrO,: 

(in  Cr  A"  +  5H,0,  =  2HdCrO/  +  3H,0 
H/M)/«0rO.'-|-H,O,; 

doeh  enstlert  iwfeehen  beiden  Vorgängen 
keine  scharfe  Grenze,  auch  ist  das  VeTMläuB 

CrOj-.HjOj  von  Einfluß  fs.  linten). 

In  Gegenwart  reichlicher  H'-loiicu  tritt 
infolge  BiUlunir  freier  Perehromsäuren 
intensive  Blaufärbung  ein,  die  in  Aether 
übergeht  (wichtige  Reaktion  auf  CrjOy" 
und  H,Ot).  Dies  alles  gilt  nur  für  tiefe  Tem- 
peraturen. Die  Perchromate  sind  weder 
febt  noch  gelöst  dauernd  haltbar;  sie  zer- 
fallen um  80  schneller,  je  höher  die  Tenifie- 
ratur  ist  und  auch  hierbei  spielt  die  Reaktion 
der  Lösung  eine  wichtige  Rolle.  In  alkahscben 
Lösungen  liefern  sie  unter  Sauerstoffent- 
wicklung wieder  Chromat:  2CrÜ,"'+H,0 
=2Cr 0,"  +  2  OH'  +  70:  in  saurer  Lösung 
dagegen  tritt  Zerfall  in  Chromisalz  und 
Sauerstoff  ein:  CrO,'"  +  6H-  =  Cr"  +  60 
4-  3  HjO.  Natürlich  existieren  aaeb  Ge- 
biete, wo  beide  Zerfallreaktioiien  nebenwn- 
ander  hergehen.  Bei  mittleren  Temporatniea 
folgt  demnidh  bd  IGSttfrirlainff  Ton  Jtfi» 
anf  Chromate  der  Adling  der  FeroliroBCto 
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ihr  Zerfall  uiuniitcibar  und  darMU  ergibt 
fich  für  nlkaliische  Lösuneren  pine  .,kataly- 
tische"  Zen>6tzung  vou  il«ü|  durcli  Chru- 
matlösung,  Während  in  mehr  oder  weniger 
saarer  L&suiig  darch  H,0,  indirekt  eine 
Reduktion  der  Chromate  stattfindet, 
und  zwar,  wenn  H^a  ftbeneliflflng  ist  nieli 
den  Formoll) 

CrA"+  7HjO,=  2CrO,"'+  4H4-  öH.O 

(III)  aCiO/''+ Iii* «  9Cr»+  eH.O+ 50, 

wenn  dagegen  Cr^O,"  im  UebccsehnB  Tür- 
handen  ist,  folgendermaßen: 

Cr  A'  +  3H,0,  =  2CrO,  +  ÜH.O 

(IV)  aCko;  +  8H*  =  aCr  •  +  4HdO  +  30,. 

Tn  keinem  Falle  entwickeln  aber  die  Per- 
ckomate  —  etwa  wie  Permaogaoat  — 
Ml  fiberschflssigem  H,Os  Sauerstoff. 

Während  früher  mehrfach  dii'  Anseht 
aiugesprochen  wurde,  daß  die  Ferchromate 
WasMntoffperoxydrerUttdiiiigeii  der  Chro- 
mate w&ren,  also  fr^'  enthielten,  i«t  es  jetzt 
wahrscheinlicher,  daß  sie  sich  von  t'r^"  ab- 
leiten, außerdem  aber  noch  die  Gruppe 
—0—0  ein  mI.  r  mehrfach  enthalten,  ihre 
Konstitutiuu^turiueln'  wären  demnach  fol- 
goide 

0^\ni  0*.vii  0-OH 


die  Salze  mit  Pyridin,  Anifin,  Chinolin,  Tri- 

und  Tetramethylarnmoniiim.  Vom  Tvpus 
RiijCrOy  kennt  man  NHj.H.UrU  und 
KUaCrO,. 

15.  Analytische  Chemie.  Die  Tonon- 
reaktioneu  der  einzelnen  ValetiZBtufeu  des 
Chroms  sind  bereits  in  den  betreffenden  Ab- 
Hchnitten  mitgeteilt.  Im  Ganu'o  der  (luali- 
tativen  Analyse  findet  sich  Chrom  ~  auch 
wenn  es  ursprünglich  als  Chromat  ▼orbaoden 
war  —  in  der  „Schwefelammoniiimpnippp". 
Zur  Identifizierung  führt  muu  das  Hvdr- 
oxvd  entweder  mit  der  Naj^O»-KPiOj- 
Bobmdze  oder  mit  alkalischer  Bromlösang 
in  die  gelbe  Chromatlösung  über,  die  nach 
[  Zusatz  von  Essigsäure  mit  Tb  -  einen  gelben 
Niederschlag  gibt  oder  auch  noch  mit  HgOf 
-fHjSO«  (Blaufärbung)  weiter  geprüft  ww- 
den  kann.  Die  (piantitative  Bestimmung,'  er- 
folgt meist  ab  Cr^O,;  ist  Chromat  zu  be- 
stimmen, so  kann  man  OO4"  mit  Hg," 
ausfällen  und  durch  Venrinhen  Cr«0,  er- 
halten. Auch  titrimetriseh  l&ßt  sich  Cluromat 
auf  mehnrtii  W«geii  bcstimmeiu 

Literatur.  Abtgg,  Samdbmtk  der  wmrgmMIktit 
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OlCr-0-O.H 


HGiO, 


Cr^-ÜH 


Fercbromate 

0^.  VII  0-OH 
^CrfO-OH 
0^  'O-OH 

Bote  Peidminafte. 

Die  freien  Perebroinsiiireii  waA  im 

festen  Zustand  nicht  zu  isolieren,  iroU  Aber 
gelingt  dies  bei  ihren  Salzen. 

Rote  Peiehromate,  RaCraO,  entstehen 
aus  gekühlten,  mäßig  alkalischen  Chroniat- 
lösungen  durch  30%ige  H,0,  -  Lösung 
(Gleicnung  I).  Es  sind  rote  -  gelbrote 
kristallisiertr,  relativ  stabile  s;n!7o,  fjif>  hi 
alkalischer  J^ösung  einigermaben  haitiiar 
«ind,  in  aurer  aber  unter  Bildung  von 
Cr-  zerfallen  (Gl.  III).  Kekannt  sind 
K,Cr()„  Na,CrO,.xH,0,  (^'H4),  CrU,. 

Blaue  Perolirdmate  existieren  in  zwei 
Tvpen:  RCrO,  und  RH,CrO,;  letstere  ktanen 
Hl  BCr()}-|-H,0,  betrachtet  werden.  Sie 
bilden  sich  aus  schwachsauren  Chromat- 
toiungea  durch  11,0^(8.  oben  Gl.  11)  hierbei 
eatgteht  der  Typus  IcCrOR  mit  «»rganieehen 
stickstoffhaltigen  Basen.  Kl'/'rO.  daircL^en 
nur  \m  (Swenwart  von  ^'U^UH  oder  KOH. 

eser  Stoffe  ist  indigo  oder  violett. 
Ihre  Beständiirkeit  ist  recht  verschieden. 
Der  Zerfall  entspricht  den  obigen  Angaben  1 
(GL  IV).  Vom  Tjpv»  BQrOg  sind  belaimti 


Molybdän  und  Wolfram, 

Molybdän  und  Wolfram  bilden  innerhalb 
der  Sauerstoffgruppe  des  periodischen 
Systems  ein  duren  zahlreiche  überein- 
stimmende Eigenschaften  eng  verbundenem 
Elemetitenpaar,  das  durch  seinen  ziemlich 
ausgeprägten  ^  MetaUoidcharakter  deutlich 
gesclueden  wird  von  den  anderen  Ange- 
hörigen derselben  Familie,  dem  Chrom  und 
dem  Uran,  mit  ihren  vornehmlich  ent- 
wickotten  metalfiielien  Fanktionon« 

f)  Molybdän. 
Mo.  Atomgewicht  96.0. 

1.  Atomgewicht.    2.  Torlnminien.    3.  Ge- 

scliichto.  4.  Darstelhine  und  Verwendung, 
j.  Formarten  und  phpikalische  Konst,itit(ii. 
6.  Valenz  und  Elcktrdchemie.  7.  Analytischo 
Chemie.  8.  Spezielle  Chemie.  9.  Tbermochoinic. 
10.  Fhotoeliemie.  11.  KbUoideheniie. 

X.  Atomgewicht.  Als  Atomgewicht  des 
Molybdins  bat  die  Internationale  Kommia- 
sion  fftr  das  Jahr  1918  dm  Wert  96,0 

festtrosd 

2.  Vorkommen.  Die  wichtigsten  Molyb- 
dinmineralien  —  gediecen  konunt  daa 

Klemonf  nicht  vor  sind  (fer  graphitähnliche 
Mulybdariglanz  (MoSi)  und  das  (irclbbleierc 
(PbiloO«),  zu  deren  bedeutendsten  Fund- 
orten die  sächsischen  und  böhmiseben  Beug- 
Werksreviere  gehören. 

3.  Getehichto.   1778  stellto  Scbeele 
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dem  bis  «laliin  für  Graphit  gehaltenen 
Molybd&Dglanz  die  Molybdinsiure  dar,  mu 
der  Hjelm  1782  dw  Metall  boKOTte.  ESn 

KiMiauerf's  Studimn  dor  komplizierten  rhemic 
des  Molybdäuä  datiert  erat  mt  lierzehuä. 
— Der  I4ame  des  Elemeiits  geht  uf  ttth^^—»^ 
Blei,  zurück. 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Am 

einfachsten  gestaftet  sich  die  Du^teUung 
des  Molybdäns  und  seiner  Verbinduii^'eii 
aas  dem  Molybd&Qglans  (MoS«),  der  beim 
Rösten  an  der  Luft  Molybdintrioxyd  (MoO,) 

liefert,  von  dem  an<  die  nioiston  Salze  und  das 
Metall  selbst  zugänglich  sind.  Man  gewinnt 
es  duroh  Reduktion  von  MoOt  im  Wasser- 
stoffstrom odor  ahiininotbermisch  iintor  Zu- 
gabe von  Kiuüspat  als  SchlacktMibildner. 
Vortiilliafi  verwendet  man  jedoch  für  das 
flol(isrlnnidtverf;ihr«n  statt  des  fliichfisren 
iluOj  das  plühbeständige  MoO,.  Aus  dem 
Gelbhleierz  scheidet  man  das  Blei  als  schwer- 
lösliches Chlorid  oder  Sulfat  ab,  führt  die 
in  Freiheit  gesetzte  Molybdänsäure  in  das 
Animonsalz  über  und  verclüht  dieses  zu 
MoO«.  Oder  man  schmilzt  das  Krz  mit 
Weinstein  nnd  Schwefel  und  röstet  das  aus 
dem  wässerigen  Auszuge  der  Srhmelze  mit 
Scbwefels&ure  i^eschiedene  Mülvbdän- 
trisulfid.  Im  greOmi  anwendbar  ist  die  Re- 
duktion von  MoSj  mit  Kalk  und  Flußspat 
im  elektrischen  Ofen,  doch  besteht  kaum 
ein  Bedarf  für  das  reine  Metall,  vielmehr 
verwendet  man  es  in  einer  Leiiienin?  mit 
ca.  i>U"o  Kisen  zur  Herstellung  von  wert- 
TOllen  Bpeiialstfthlen,  wenn  auch  seltener 
und  wenieer  vorteilhaft  als  das  billigere 
Wolfram  (s.  dieses). 

S*  Pormaftan.  Molybdfn  Ist  dn  granes 

Pulver  oder  ein  silberL'Iünzendes.  sprödes 
Metall  mit  weißem  Bruch,  doch  wird  es  in 
der  Hitze  dehn- und  schmiedbar.  Der  Schmelz- 
punkt hegt  bei  '2'2')()  50",  der  HärteL'rad  bei 
5,5  der  Mohsschen  Skala.  Die  Eigenschaften 
des  Metalls  werden  durch  geringe  Verun- 
reinigungen stark  modifiziert.  Kohlenstoff 
erniedrigt  den  Sclinu'lzj)unkt,  während  Eisen 
die  Härte  erhöht. 

Die  spezifische  Wärme  beträft  0,0&8,  für 
Temperaturen  zwischen  16  und  100^  die 
Diehte  a 

6.  Valenz  und  Elektrochemie.  Von  den 
Valeuzstufen,  in  denen  Molybdän  sich  zu  be- 
titlgeo  scheint,  ist  nur  die  Abritte  nnd  fünfte 
sicher  bewiesen,  diese  aus  der  normalen 
Danipfdichte  des  Mülybdän(V)chlorids 
flfoCl,),  jene  aus  der  Isomorphie  des  Salzes 
KjjMof  SCN),] .  4H,0  mit  dem  luialogen,  sicher 
dreiwertigen  Thromsalze.  Sehr  zweifeUiali 
ist  die  Zweiwertigkeit.  Auch  für  die  Vier- 
wertigkeit, ittr  die  das  MoOa  und  MoCI« 
spriCM,  sind  krim  Beweise  vorhanden, 
denn  das  Sab  E|[Mo(CIlV|.8H,0,  dem 


der  Formel  entsprechend  vierwert iges  Molyb- 
dän sugrunde  liegen  mOfite,  leitet  sich 
seinem  analytischen  Verhalten  nadi  ns- 

erklärlicherweise  vom  ffinfwertitren  Molyb- 
ilaii  ab.  Trotz  dem  Mangel  au  Messungen 
kann  man  dasregen  die  Sechswertigkeit  im 
MoF,  und  <oniit  auch  im  MoO,  als  fraglos 
ansehen,  walirend  in  den  Permolybdateo 
vom  Typus  XMo04.2H^  siebrawvtiget 
Molvbdän  vorlicL'en  dürfte. 

Üeber  die  Ionen  des  Molybdäns  ist  fast 
nichts  bekannt,  da  die  einfachen  Salze  durch 
Wasser  hydrolytisch  zersetzt  werden.  Die 
Neigung,  für  sich  in  den  ionisierten  Zn- 
stand überzugehen,  ist  beim  Molybdän 
offenbar  nur  gans  gering,  um  so  ausseDrigter 
aber,  wie  immer  bei  derart  sehwaeli  elektro- 
affinen  Metallen,  die  Fähigkeif,  Inne;  !:  !;!- 
nlexe  zu  bilden.  Wttnnd  komplexe  Molybdau- 
katienen,  wie  das  des  Dichloiids  [Mo^Cl«]-, 
LMtiz  vereinzelt  dastehen,  sind  Amonen- 
kompiexe  in  großer  Mannigfaltigkeit  be- 
kannt. Von  dem  durchaus  beständigen,  gut 
bekannten,  zweiwertigen  Molvbdation  M0O4" 
leiten  sich  die  normalen  Molybdate  ab  vom 
Typus  X,MoO«,  aber  aach  die'  Isopalymolyb- 
date,  deren  Anionen  durch  Anl^erung  von 
MoO,  in  wechselnden  Zahlenverhältnissen 
an  dieses  Ion  selbst  oder  an  ein  ganzzahliiies 
Multiplum  desselben  entstehen  nach  Maß- 
gäbe  des  Schemas  nMo04.mHoO,.  Die 
Wertigkeit  dieser  Ionen  ist  gleich  2  n.  Ist  n 
konstant  gleich  1,  so  gelangt  man  mit 
steigendem  Werte  vnn  m  ni  folgenden 
wii  liti'_'er(ii  Molybdationcn :  Mo,0;" 
Dimolybdation  (m  »  1),  Mo,Ou"  Trimo- 
lybdation  (m  =  2),  Mo«Oia  Tetramolybdat- 
ion  (m  —  3),  Mo,0,j"  Oktonmlybdation 
(m  -  7);  ist  n— 5  und  m^7,  so  erhält  man 
das  Paramolybdation  Mo,,04,<.  Im  allge» 
meinen  steigt  mit  der  Größe  des  Komplexes 
auch  die  l''ahigkeitzur  Salzbildung  mit  schwa- 
chen Basen,  so  daß  z.  B.  (NH^t^oO«  sehr 
zersetzlich,  (NH«)iaMOs^«t  da^(^  duroh- 
aus  beständig  ist. 

Eine  besondere  Bedeutung  als  Komplex- 
bilduer  gewinnt  das  Molybdän  duich  die 
Ffthigiceit,  sieh  in  Form  tob  Molybdat-  buw. 
I  Dimolybdatresten  (MoO,  bezw.  MoiO,)  in 
I  das  Anion  anderer  Säuren  einsulsgem.  Aus 
der  grofien  Zahl  der  sd  entgehenden  Yer^ 
I  bindungen  verdiriien  eingehendere  Beach- 
tung die  Hetcropolysäurcn,  deren  Kon- 
stitution nach  Werner  und  Miolati 
durch  folirendes  Schema  darstellbar  ist: 
ll,a_n[K'HMo,07),].28  (bezw.  22)  H,0  und 
H«,_h,fK,»(Mo,0,),(OH)J.xH,0.  wo  R 
eines  der  Elemente  .1,  Te,  P.  As.  Si.  Ti. 
Zr,  B,  AI,  (t.  Fe  und  n  deren  maxiiuaie 
Wertigkeit  ist.  Die  Säuren  vom  ersten  Typus 
sind  gesättigte  Grenzverbindungen,  die 
anderen  dagegen  sind  ungesättigt  und  im 
allgemeinen  aueh  weniger  DestlDdig. 
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Auf  riner  ähnlichen  Komplexbiidunj^  be-  b)  Qaantitative  Analyse.  Quanti- 
ruht  w&bndieiiüioli  die  FjUii|^eit  der  Molyb-  tatir  bestimmt  man  das  Molybdän  bei  Ab- 
dite,  du  Dnhitnf^venBOgen  optisch  aktiver ;  Wesenheit  von  Chloriden  durch  FaUun?  mit 
eiganischer  Oxysiinren  stark  zu  erhöht-ii.  Merkunmitrat,  am  hebten  aus  scliwach 
Aach  komplexe  Ualogenide,  Ehodanide  i  alkalischer  LOsung,  und  Verglühen  des  Mer» 
und  Cytnide  fand  bekannt;  sie  lassen  rieh  kuromolybdatee  n  MoO,. 
unter  dio  allgpitioine  Formel  R,y,[Mor'„X,|l  Bei  rrcgcnwart  von  rhloriuii  schoidet 
subsumieren«  wo  p  die  Wenigkeit,  n  und  i  man  es  als  Sulfid  ab,  und  zwar  aus  saurer 
q— p  =  1»  8,  8  .  .  .,  m  =  q— np  und  das  |  Lösung  mit  Schwefelwassentoff  dl  HoSt* 
Halogen  paarweise  durch  Sauerston  ersetzbar  aus  alkalischer  mit  Schwefelammon  Tih  Snlfo- 
Ht.  Sie  haben  zum  Teil  Doppek^^^cha- 1  molybdat,  aus  dem  iiiaii  dixs  MoS,  durch 
nkter.  I  verdünnte  Schwefelsaure  in  Freiheit  setzt. 

7.  Analytische  Chemie,    a)  Qualita-  Durch  vorsiehti^es  Rösten  idhrt  man  dae 
tive  Analyse,  a)  Aul  trockenem  Wege.  MoS,  in  M0O3  ül)er. 
Molybdänverbindungen  erteilen  in  der  Oxy-      8.  Spezielle  Chemie.  8aj  Verhalten 
dationsflammp  der  BoraKperlo  pine  jrelbe  h1s  des    Molybd&nmetalls.     ilolybdän  ist 
rote, der rhusphorsalzperleeiiiegelbfirüiie Für- ,  bei  i^ewöhnlicher  Temperatur  afmosiiiiäri- 


bung,  die  beim  ÄbkQnlen  verschwindet.  In 
der  Reduktionsflamme  wird  die  Phosphor- 
sslzperle  grün,  die  Boraxperle  bnmn.  &oUe 
reduziert  in  der  SodawhilMhe  m  Metall 
und  blauen  Oxyden. 

ß)  Auf  nassem  Wef  e.  Da  sieh  aUe 
Molybdilusalze.    auch    die    der  Komplex- 

säiiren.  eveututdlih-ich  vnr^Mgiger  Oxydation  I  leicht  zu  MoO.,  durch  Schweielsüure  wird  es 
mit  Salpetersäure,  dureh  .Ukaoen  in  neutrale  I  in  MoOt  und  nur  schwierig  in  höhere 
Mi.lybdate  überführen  hussen,  so  kommt  Oxyde  übergeführt,  l'l  il?  iure  wirkt  nur 
für  die  Analyse  der  Molybdänverbindungen  ganz  schwach  ein,  dio  übrigen  Halogen- 


scheu  Einflüssen  gegenüber  recht  wider- 
standsfähig, wird  aber  in  der  Uitze  leicht 
dnreli  den  Sanentoft  der  Luft  oxydiert 
Fluor,  Chlor  und  Brom  bilden  je  nach  der 
Temperatur  verschiedene  Ualogenide,  w&h» 
rend  Wasserstoff  und  Stickstoff  idcAit  ab- 
sorbiert worden.  In  Salpeters&ure  löst  es  sich 


nur  das  Verlitlten  des  Ho04**-IonB  in  Be- 
tracht. 

Wahrend  verdünnte  Säuren  nur  aus 
konzentrierten  Molybdatlösungen  weiße 
H,MoO«  fällen,  gibt  konzentrierte  Schwefel- 
säure beim  Eindampfen  schon  mit  Spuren 
von  Mcdybiiän  eine  chanücteristMche,  inten- 
sive Blütlärbung, 


wasserstoffsäuren  greifen  dagegen  ebeiMO- 

wenig  an  wie  Alkalien. 

8b)  Einfache  Verbindungen,  a)  Des 
vermeintlich  zweiwertigen  Molyb- 
däns.—  Molybdändichlorid,  MoCl,,  wird 
als  amorphes  gelbes  Pulver  durch  mäßiges 
Erhitzen  von  Mol  l,  in  einer  Kohlensäure- 
latmosphäre  erhalten.    £s  ist  unlöslich  in 


Schwefelwasserstoff  gibt  —  unter !  Wasser,  löslich  in  96i>rosentigem  Alkoliol 

vnrflbergehender  Blaufärbun:;  der  T.fisunp;  und  dissoziiert  darin,  nach  seinem  Verhalten 
infolge  von  Reduktion  —  schließlich  einen :  bei  der  Elektrolyse,  in  Mo,CI«"  und  2C1'. 
braunen  Niederschlag  von  MoS„  löslieh  in  I  Zu  der  hiernach  anzunehmenden  dreifadMO 
Schwefelammon  mit  tiefroter  Farbe.  Molekulargröße    paßt    die  Dampfdichte- 

Reduktion^mittel,  wie  Zink  und  bestimmung,  die  oen  Wert  513  statt  des  be- 
Sahsinre,  SnnchlorOr,  reduzieren  zu  brau-  rechneten  501  ergab.  Hodt  bQdet  fer- 
nem MoO     'robei  die  T.ösung  intermediär  schiedene  Hydrate. 

eine  blaue,  dann  grüne  Farbe  annimmt;  bei  Molybdändibromid,  MoBr,,  ein  gelb- 
Zusatz  von  Rhodankalium  geht  die  braune  I  rotes  Pulver,  entsteht  beim  GlOhen  von 
Farbe  des  Reduktionsproduktes  in  eine  MoBr,  und  ist  dem  MoCl,  ganz  analog, 
bhtrote  über,  ähnlich  oer  des  Eisen-vlll)-!  Molybdändijodid,  MoJ„  wird  erhalten 
rluidanid^.  und  wie  dieses  mit  Aethcr  aus-  durch  Ileduktion  von  MoCl«  mit  JodwaaBer> 
Echüttelbar,  jedoch  dadurch  von  ihm  unter- 1  Stoff  als  braunes  Pulver. 
seUeden,  d«B  die  Ftrbung  bei  Zusatz  yonl  Holybdftnnitrid,  Mo,N„  bildet  sich  bei 
F1ioB()horsäure  bestehen  bleibt.  760"  aus  MoCI,  und  NH,  als  metaUgliuen-' 

Diaatriumphosphat  gibt  in  stu'kjdes  Pulver. 
tilpetersaurerLOsniigdMieharftkteristtBeben,      ß)  Des  dreiwertigen  Holjbdftns. 
gelben NiederseUag von Ammoniumphosphor-      Molybdän(ni)chIorid,  AfoCl,,  wird 
raolvbdat.  idargestellt  durch  Erhitzen  von  MoCl,  im 

Weitere  empfindliche  Reagentien  sind  1  KoMensäurestrom.  Dunkelrote  Kristalle, 
Blei-  und  Q  u e  c  k  s  i  1  b  e  r  (-T-)salze  was?eninlrr<lif  h.  Ain  h  die  t  h  ktrolyti.sche 
(weiße  Fällungen),  Ferrocyankalium  :  Keduktion  salzsaurer  Triu.\ydlo»ungen  führt 
(braune  Fällung)  und  Kali ümxant ho-  zu  dreiwertigen  Molybdänverbindungen,  von 
genat  ftrelber.  in  violett  nberL'ehender '  denen  mehrere  .Mkalidoppelchloride  isoliert 
Niederschlag,  in  grußer  Verdünnung  Hosa-i  worden  sind  i^siche  fj. 
tUbang,  selir  empfindlich).    .  i     Molybd&n(III)bromid,  HoBr«,  ent- 

Bsad  vin.  M 
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steht  in  Form  feiner,  schwarzer  Nadeln  MB 
den  Elementen  bei  mäßiger  Hitze. 

MolvbdänfIIl)oxyd,  l^IaOa,  entsteht 
bei  der  Elektrolyse  einer  neutralen  Ammon- 
molvbdatlösun^  als  graues  Pulver  ohne  ba- 
sische Eigens  eil  aften.  Das  entsprechende 
Sulf  i  d,  M02S3,  entsteht  aus  MoS«  dvrch 
Glühen  im  elektrischen  Ofen. 

De«  vermutlich  vierwertigen  Mo- 
lybaäns. 

Molybdäntetrachlorid,  M0CI4,  erh&lt 
man  beim  Erhitzen  von  HoCI,  in  einem  lang- 
samen Kohlensäurestrom.  Braune  sub- 
Umierbare  Knstallmasse.  Zersetzt  sich  mit 

MiiI ybdändioxyd,  MoO„  bildet  sich 
aus  Mobi  bei  vorsichtiger  Beduktion  im 
Waasei'Dtomrtrom.  BnnlnralaiiTioIette  Pris- 
men. ^ToOj  i«t  auch  das  Endprodukt  der 
Beduktion  von  Moiybdatlösungen  mit  nas- 
si«rendem  Wanentoff  und  ttdlt  dum  ein 
braunes  Pulvw  dar.  MoOg  hat  Iniiie  Baaen- 
iuuktion. 

Molybd&adisnlfid,  MoS„  mUUÜMt 
durch  Erhitam  Yon  lioS«  als  aahwanes 

Pulver. 

d)  Des  fünfwertigen  Molybd&ns. 

Molybd&n(  V)chlorid,  MoCl,,  aus  den 
Elementen  bei  schwachem  Erhitzen  darstell- 
bar, bildet  Bchwftrzliehe,  jodtiinliche  Kri- 
stalle. Fp.1^)4»,  Sdp.2G8».  Es  ist  das  höchste 
vom  Molybdän  bekannte  Chlorid.  Wird 
durch  Wässer  zersetzt. 

Mol ybdän(V)oxyd,  MoO«,  erhalten 
durch  Fällung  der  Duppelsalze  des  fünf- 
wertigen Chlorids  mit  Alkalien,  besitzt  die 
Farbe  des  Ferrioxydhydrate  und  hat  Icnne 
basischen  EigenscHaften. 

£)  Des  vermvtieh  lealiswertigeii  Mo- 
lybdäns. 

Moly  b  il  ii  n  h  e  xafluorid,  MoF«,  ent- 
itdht  aus  di'ii  l'^lemonten  als  wcifie  Kristall- 
nasse.    Fp.  17",  Ödp.  3n". 

Von  den  z.  Z.  hypothetischen  fünf-  ujid 
sechswertigen  Halogeniden  des  Molybdäns 
leiten  sic-)i  durch  Ersatz  von  je  einem  Paar 
Ualogenaiumen  gegen  Sauerstoff  Oxvhalo- 
genide  ab  vom  Typus  MoOX«,  lioOX« 
and  M0O2X2. 

Gleich  diesen  beiden  Arten  von  fünf-  und 
secbswertigen  Halogeniden  bilden  auch  die 
dreiwertigen  (siehe  ß)  mit  Alkalihalo- 
geniden  Doppel-  bezw.  Komplexsalze,  die 
meist  prächtig  gefärbt  sind,  z.  B.  KjMoCl, 
(rot),  KjMoCij  (rot),  KjMoCl,  (rot), 
KjMoClg  (rot),  K,MoO,Cl4  (gelb -grün). 
Durch  Austausch  des  Halogens  gegen 
den  Rhodan-  oder  Cyanwasserstoffrest  ent- 
stehteine  weitere  große  Gruppe  von  Komplex- 
verbindungen, von  denen  namentlich  die  öalze 
organischer  Basen  eingehender  studiert  sind. 

Molybdäntrioxyd,  MOf  Das  vom 
iechswertigen    Molybdftn  abgdeitate 


Molybdäntrioxyd,  MoO,,  ist  das  Anhydrid 
der  Molvbdänsäure  HoÄloO,  und  entsteht 
als  wciÜes,  in  der  Hitze  schwachgelbes 
Pulver  beim  (iliihen  von  Ammonmolybdat 
Oberhalb  600*'  be^nnt  es  sich  zü  ver- 
flfiehtigen  und  schmilzt  bei  Rotflut,  läßt  sich 
aber  im  Luftstrom  bei  hohen  Temperaturen 
in  Form  feiner  zarter  Schuppen  sublimieren. 
Ein  kristallinisches  Dihydrat  Mo03.2H,0  ent- 
steht bei  der  Zersetzung  von  Amnionpara- 
molybdat  mit  Salpetersäure,  bei  70  <*  geht 
es  in  das  Monohyorat  MoOs.HjO=H,Mo04 
über.  Durch  Zusatz  von  Salzsäure  zu  Xatri- 
ummolybdatiösungen  läßt  sich  kolioidales 
leicht  auflsnflodrendee  tVioxydhydrat  dw> 
stellen. 

MoOft  löst  sich,  auch  nach  starkemGU^lieii, 
in  AlkaBen  und  Alkaliearbonatett  Mekt  n 

neutral  reagierenden  Molybdaten  X,MoO|, 
oder  bei  Ueberschuß  von  MoO^  zu  Pofy- 
molybdaten,  von  denen  die  Tnmolybdate 
Xj'Mo/)j,|.  die  Oktomolvbdate  Xj^Io^Otj 
und  die  Paramolybdate  ^lo^OuO«!  —  das 
Ammonsab  des  Handels  (NH4)i„Moi,04i  ge- 
hört in  diese  Reihe — am  besten  bekannt  sind. 

Auch  in  Säuren  wie  HCl  und  UNO.  löst 
sieh  MoOt  mit  Leiehti^keit.  wahnehein- 
lieh  unter  Bildung  gemischter  Anhydride 
wie  Cl(OU)MoOa.  Mit  Salzsäuregas  ver- 
flüchtigt ee  neh  bei  160»  als  AdeUorid  SHGI. 
MoO,. 

In  saurer  Lösung  wird  es  durch  Zink  re- 
dniiert  zu  höchst  komplizierten  Vetfein- 
dungen,  die  in  ihrer  Gesamthoit  den  Namen 

Molybdänblau  führen. 

Die  der  Molybdänsäure  entsprechende 
Sulfosäurc  HjMo'S«  ist  nur  in  Salzen  be- 
kannt, die  durch  Auflosen  des  Trioxvds  in 
Sdhwefelammon  entstehen  und  dueli  ver- 
dünnte Säuren  in  Schwefelwasserstoff  und 
braunschwarzes Molybdäntrisulfid, MoS,,  zer- 
fallen. 

Hes  vermutlich  sicbenwertigcn 

M  olybdäns. 

Permolybdänsäure,  nMo.2H,0.  Mo- 
lybdäntrioxydrat  bildet  mit  W.v^serstoff- 
superoxyd  eine  aus  kleinen  gelben  Kristallen 
bestehende  IN  rniolybdänsäure  HM0O4. 
2HjO,  von  der  auch  Salze  bekannt  sind. 

8c)  Komplexverbi iidiingen.  lieber 
komplexe  Hal(fi,'eiii(ie  und  Polyraolybdän- 
säuren  vergleiche  oben  8  b,  f.  Salze  von 
Heteropolysäuren  (s.  6)  erhält  man  durdi 
Sättigung  siedender  Moiybdatlösungen  mit 
Säurehydraten  (sirupöser  Phosphorsäure, 
gelatinöser  Kieselsäure  usw.).  Die  Säuren 
sind  aus  den  angesäuerten  Lösungen  durch 
Aether  vermutlich  als  OzoniumsaUe  isoUer- 
bar,  die,  mit  Wasser  zersetzt,  die  Säuren  ab 
oktat'drische  28-Hydrate  auskristallisieren 
lassen;  auch  22-Hyarate  sind  in  Form  sechs- 
seitiger Prismen  darstellbar.  Hervorsohebcn 
Bind  die  KieMlmotybdlnsiaraSUSi(lfodOAJ- 
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28HtO  und  die  Phospliortnolybdins&are 
H;[P(Mo,0,),1.28H,0.  deren  ebenso  wie  die 
^nannten  Säuren  sattyelbos  saures  Ammon- 
säIz  (NH4),HJP(Mo,07),]  gleich  den  Ammo- 
Riurasalzen  aller  gesättigten  Heteropoly- 
$&uren  schwer  löslicn  und  daher  ak  quanti- 
tative Bestimmungsform  der  Phosphorsäure 
gebräuchlich  ist.  Auch  mit  den  organischen 
Stickstoßbasen  bildet  Phosphormolybdän- 
saure  schwerlösliche  Salze  und  dimt  des- 
mgm  als  Beagenz  auf  AlkaloYde. 

9.  Thenno^emie.  Für  die  Oxydations- 
wärnie  des  Molvbdäns  gelten  die  Werte: 
Mo  (fest)  +  30  (äas)  -  MoO«  (imt)+ 166.14 
Cal.  bei  konstantem  Volnmen  (167  €a1.  bei 
ko:i  i;ui!iMii  Druck). 

10.  Photocbemie.  Flüchtige  Molybdän- 
TerbSikhu^n  erteilen  der  Bunsennamme 
tlitc  gelblich  srüne  Färbuni^,  docb  wendet 
maa  zur  Sp«ktratanalyge  nur  Funken- 
spektra  an,  mt  folgende  «Äftrskteristjsclien 
Linien  aufweisen:  gelb  603,0  588,8,  586,7, 
579,2.  Ö7ö,l,  grün  ö68,a,  S57iO,  5öi3»  550.6 
ind  indiffo  427,8;  dayoa  rand  oie  fettge- 
dri;r'n:irii  Iii'-orifliT,-  deutlich. 

11.  Koüoidchemie.  Ueber  kolloidales 
Molybdi»  ht  iddit>  belmiitt 

litentiir.    GmeHn-Krtmt,  ffomdlmdkdrr  an- 
9rgaitUek0m  Ckaii^,  ßä.  HI,  JM.  L  Mtidtl- 

K 


I)  WoUram. 

W.  AtaacMvkfat  184.«. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommeu.  3.  Ge- 
sciurht«.  4.  l)arsti>Dung  und  Verwendung. 
6.  Formarten,  ti.  Viüenz  und  Elektrochemie. 
1.  Aaalytiiche  Chemi«.  &  SpeüeUe  Chemie. 
8t  lliemMebeiirie.  10.  Spektnielwmw. 

1.  Atomgewicht.  Dem  Wolfram  kommt 
Bach  der  Tabeli«  für  1913  dM  Atoingeincht 
184,0  zn. 

2.  Vorkommen.  WoUrani  kommt  in  der 

X.K'jr  nicht  gediegen,  sondern  nieist  als 
wollranisaures  Salz  vor.  Hedeutuug  als 
Aus^angsmaterialie)!  für  die  (lewinnung  des 
Wolfram;;  haben  der  Tungstein  oder  Scheclit 
CaWö^.  Wolfrarait  oder  Wolfram  (Mn,Feh 
W0„  Wolframbleierz  oder  Stolzit  PbWO, 
and  der  HAbneiit  oder  Mancsnwolframit 
MnWO.. 

3.  Geschichte.  Der  Tangstein,  den  Cron  - 
stedt  1758  entdeckte,  t^alt  als  Eisenerz,  wie 
auch  der  Wolframit  als  Braunstein,  bis 
Scheele  1781  aus  ersterem  die  Wolfram- 
siure  isolierte,  die  von  den  Brfldern  D ' Elhu  - 
iar  1783  dann  auch  im  Wolframit  aufge- 
funden und  in  metallisches  Wolfram  über- 
galüiurt  wurde.  Der  Name  des  Elements 
wvrde  dem  Mineral  entlehnt;  die  auslän- 
difche  Faohlitwnliir  verwendet  mewt  Be- 


zeichnungen, die  sich  von  Tungstein  ab- 
leiten 'frz         -titM'  Tu,  phl').  tungsten). 

4.  Darstellung  und  Verwendving.  Zur 
(iewiiinung  des  Wolfram.s  und  seiner  Ver- 
biudunfiien  schließt  tnan  die  natürlichen 
Wolframate  in  Köniiiswiisser  oder  in  der 
Sodaschmelze  auf,  wobei  man  das  säure- 
unlösliche Wolframtrioxyd  (WOa)  als  Kiick- 
stand  oder  an  Natrium  gebunden  als  wasser- 
lösliches, leicht  zu  reinigendes  Natrium- 
wolframat  erhält,  aus  dem  Säuren  gleichfalls 
WOj  abscheiden.  Dieses  läßt  sich  durch 
Ueberf^^hrun^^  in  das  Ammonsalz  und  Kristal- 
I  lisation  reinigen  und  zu  reinem  WO,  verglü- 
jhen.  Durch  starkes  Erhitzen  mit  metalli- 
schem Natrium  oder  durch  Reduktion  im 
1  Wasaerstoffstroiu  läßt  sich  aus  dem  Trioxyd 
|dtt  Metan  dsnteHen.  Auch  das  Gold- 
schmidtverfahren  liefert  ein  ziemlich 
reines  Matehül,  weuu  man  das  fieaktions- 
eemisoli  mit  einem  Drittel  de«  Volnmene 
flüssiger  Luft  versetzt.  Tm  großen  läßt  sich 
Wolfram  durch  Beduktion  der  WoUramate 
mit  Kohle  im  elektrieehen  Ofen  erhalten. 

Verwendung  findet  das  Wolfram  zur 
Hersteliane  von  Speziabtählen  und  elektri- 
sehen  QldiikSrpem.  Einw  Stahllegierung 
mit  ca.  HO*''  Chrom  erteilt  es  eine  außer- 
ordentliche Härte  bei  großer  Zähigkeit,  die 
dem  Material  anoh  bäm  ErUtsen  wf  600* 
erhalten  bleiben,  so  dati  r  f;:r  Bohrer  und 
Drehstähle  hervorragend  geeignet  ist.  Das 
Wolfram  eetst  in  diesen  Stählen  den  EinflnB 
der  Temperatur  auf  die  ümwandlunes- 
geäch windigkeit  im  System  Martensit-»-  PerUt 
auf  ein  Mimmum  herab  (vgl.  den  Artikel  Le- 
g  i  e  r  u  n  g  e  n).  Ein  Wolframgehalt  von  ungefähr 
>o/  erhöht  die  Magnetiaierharkeit  des  Stahls. 


Fiden  der  Wolframlampen  werden 

Segenwärtig  aus  Wolframdraht  hergestellt, 
er  aus  in  der  Hitz*}  gehämmertem  Metall 
gezogen  wird.  Nacli  älteren  Methoden 
preßte  man  kolloidale  Wolframsäure  oder 
mit  einem  Bindemittel  plastisch  gemachtes 
Trioxyd  aus  Düsen  und  reduzierte  den  ge- 
trockneten Faden  („Spritzverfahren"). 

Aikaliwolframate  dienen  ab  Feuersehutz- 
mittel  zur  Impilgnmng  von  Steffen,  da 
sie  deren  Entflammung  verhindern. 

Die  Verwendung  des  Wolframs  zu  aiiUtiren 
technischen  Zwecken  unter  Ausnutzung  der 
Schwerschmelzbarkeit  und  des  hohen  spe- 
zifischen Gewichts  (kleinkalibrige  Gesehosäe) 
erscheint  aussichtsreieh. 

Ueber  Wolframbronien  siehe  unten  itei 
der  speziellen  Chemie. 

5.  Formarten.  Wolfram  stellt  ein  graues 
schweres  Pulver  oder  ein  stahlirraiies,  sprödes 
Metall  von  kristallinischer  Struktur  dar,  das 
leicht  feil-  und  polierbar  ist.  In  der  Hitze 
starkem  Druck  ausgesetzt,  wird  es  dehnbar. 
Es  ist  unmagnetisch  und  ein  schlechter 
Leiter  der  EleMriaitit  Die  Diohte  ist  194« 

4fr 
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die  Härte  7,5  in  Graden  nach  Mohs.  Der 
Schmelzpunkt  liegt  bei  2825  +  ÖO«.  Die 
spezifiecne  Wärme  beträgt  0,0360  fflr  dis 
Intervall  von  20  bis  60°. 

6.  Valenz  und  Elektrochemie.  Für  die 
Valenz  des  Wolframs  gilt  ähnliches  wie  für  das 
Mol}rbdän.  Die  Zwei-,  Vier- und  Siebenwertig- 
keit ist  zwar  wahrscheinlich,  doch  keineswegs 
bewiesen,  wahrend  die  Dreiwertigkeit  dem 
Wolfram  Oberhaupt  zu  fehlen  scheint.  Da- 
gegen ist  fünf-  und  sechswertiges  Wolfram 
außer  Zweifel  pcstollt  durch  die  norriiiilen 
Dampf  dichten  des  Feuta-  und  Hexachlorids. 

Aneh  das  elektrocbendRehe  Verhalten 
des  Wdlfraiii!^  ist  dem  des  Molybdiui.s  ganz 
analog;  es  sei  d^ar  auf  dieses  verwiesen. 
Abweiehnniren  bestehen  nur  insoweit,  dsB 
rnan  über  Wolframkatioueu  gar  nichts  weiß 
und  daß  man  auf  Grund  der  anomalen  Be- 
«ktionen  in  den  Sulzen  X^W^Oia,  den  so- 

Benannten  Metawolfraraaten,  kein  dem 
'etoamolvbdation  Mo^O,,"  enteprechendes 
TetrawolmunKtion  W4O1,"  annemnen  darf. 
Die  Metawolfraniato  sind  keine  Isopoly- 
wolframate,  sondern  Salze  einer  Ueteropoly- 
alore,  die  sieh  von  der  verdrafaehtra  em« 
pirischen  Formel  ableiten  und  deren  koni- 

ftlexes  Anion  von  der  Konstitution  [Hy 
WtOtV)  lieli  um  ein  WaMentoffmoldcfll  ab 
;,ZentraIatom"  auThaut. 

7.  Analytische  Chemie.  7a)  Qualita- 
tive Analvse.  a)Auf  trockenem  Wege. 
Perlreaktionen  gibt  Wolfram  nur  in  der 
Beduktionsflanune,  und  zwar  gibt  die  Borax- 

Serle  eine  gelbe,  die  Phosphor^^alzperle  eine 
laugrune  bis  blaue  Färbunt:.  die  bei  Zusatz 
▼on  Eisen(II)3ulfat  in  bhitrot  übergeht. 

ß)  Auf  nassem  Wege.  Da  alle  Wol- 
fram Verbindungen  durch  Kfinitr^wasser  in 
Wolframtrio xyd  ntler  Wülframate  übersehen, 
«^0  reduziert  sich  die  analytische  Chemie  des 
Wolframs  aui  die  Aeaktionen  desWolframat- 
ions. 

Starke  Mineralsäuren  füllen  in  der 
Kälte  weißes  wasserhaltiges,  in  der  Hitze 
wasserärmeres  gelbes  Triovxhydrat,  un- 
nnlOelich  in  Sinren,  löslich  m  Alkafian. 

Schwefelwasserstoff  gibt  in  saorer 
LösuuK  keinen  Niederschlag. 

Schwefelammonium  führt  in  Sulfo- 
salz  über,  aus  dem  verdünnte  Sitairen  braune 
Wolframtrisulfid  abscheiden. 

Naszierender  Wasserstoff  (aus  Zink 
und  Salzsäure)  oder  salzsaure  Zinnchlorttr- 
lösung  erzeugen,  besonders  leicht  in  der 
Wärnie,  tiefblau  gefärbte  Lösungen. 

QuecksiIbor(l)nitrat  und  Bleiace- 
tat  geben  weiße  Wolframatfällungen. 

7b)  Quantitative  .Analyse.  Aus 
chloridfreien  Lösungen  läßt  sich  das  Wolfram 
mit  Quccksilber{I)nitrat  als  Merkurowol- 
framat  abscheiden,  das  durch  GlQhflll  in 
Trioxjrd  übergeht. 


Allgemein  anwendbar  ist  die  Ab.-(  heidung 
des  Wolframs  als  Trioxyd  mitteb?  Sali- 
säure.  Vm  die  Hydrosblbildung  hintan* 
zuhalten,  ist  ineluinaliges  Eindampfen 
der  mit  Salzsaure  versetzten  VVoUrauiftt- 
lösung  und  Anwendong  angeeincrter  Wiedh 
wässer  erforderUch. 

Empfehlenswert  ist  auch  die  Fällung 
der  Wolframsäure  mit  Benzidinchlorhvdrat 
aus  sulfathaltiger  Lösung.  Beim  Glühen 
hinterläßt  das  Benzidinwolframat  Trioxyd. 

8.  Spezielle  Chemie.  8a)  Verhalten 
des  Wolframmetalls.  Bei  gewöhnlich« 
Temperatur  ist  WbKram  gegen  chemische 
Agenzien  ziemlich  beständig  und  ver- 
ändert sioh  an  der  Luft  nicht.  Beim  £r- 
bitsen  eileidet  es  Oxydation  zu  Trioxyd. 
und  zwar  unter  Erglimmen,  wenn  e-  ^ich 
in  feiner  Verteilung  befindet.  Fluor  greift 
das  Metall  bei  Zimmertemperatur  lebhaft 
an  unter  I^il  lung  des  Hexafluorides;  din 
übrigen  Halogene  wirken  erst  in  der  Wiime 
ein,  und  Bwar  um  so  sebwerer«  je  bAher  ihr 
Atomgewicht  ist,  auch  sinkt  die  Wertigkeit 
der  entstehenden  Halogenide  mit  steigendem 
Atomgewicht.  Von  den  Sturen  graft  oir 
Salpetersfuire  das  Wolfram  an,  und  ivti 
träge,  Königswasser  dagegen  oxydiert 
energisch  zu  Trioxyd. 

8d)  Einfache  Verbindungen.  «)  Des 
vermuthch    zweiwertigen  Wollrams. 

Wolf ramdi Chlorid,  WClt,  wird  durch 
Reduktion  von  WCl,  mit  Wasserstoff  bei 
hoher  Temperatur  in  grauen,  wasserunlös- 
licben  Krusten  erhalten. 

Wnlframdibromid, WBr,,  ein sammpt- 
artig  blauschwarzes  Pulver,  wird  dargcsU'Ut 
durch  Reduktion  von  WBrj. 

Wolframdijodid.  W  J.,  entsteht  durch 
Reduktion  von  WCl,  mit'  Joilwasserstoff 
als  braunes  amorphes  Pulver. 

ß)  Des  dreiwertigen  Wolframs:  )u>' 
her  unbekannt. 

y)  Dee  Termutlieh  Tierwerttgen  Wolf* 
ramB. 

Wülframtetrachlorid,  WCI4,  erlialt 
man  neben  WCU  bei  vorsichtiger  Reduktion 
von  Wni,  mit  Wasserstoff  bei  niederer  Tem- 
peratur in  Form  eines  graubraunen  Pulvers, 
das  sich  beim  Brhitzen  in  Wri^  und  WCl,, 
beim  Eintri^en  in  WatMT  in  SalzsAure  and 
Wüt  zersetzt. 

Wolframtetrajodid,  WJ«,  bildet 
schwere,  aus  WCl«  und  wässeriger  Jod- 
wasserstoffsäure darstellbare  Kristalle. 

Wolf ramdio xyd,  WO,,  wird  darge- 
stellt durch  schwaches  Glühen  von  WOj  i» 
einer  Wasserstoffatmosphäre  oder  diüfA 
Zersetzung  von  WO«  mit  Waeaer.  BraunsB 
Pulver. 

Wolframdisulfid,  WS,, durch  SduBil- 
zen  von  WS,  mit  CyankaUum  dantefliwr, 
ist  ein  paosohwarzes  Pulver. 
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6)   Des    fQnfwertigen  Wolfraiiin. 

Wolfrara(V)chlorid,  WC1„  entsteht 
durch  Reduktion  von  WCl«  mit  Wasserstoff 
bei  niederer  Temperatur  in  Form  schwarz- 
nauar  |ULiu6iidar  Nftdeln.  Fp.  245%  Sdp. 
87fi^.  Hit  Wauer  tritt  Z«netsmi||f  tan  unter 
Bildung  blauer  Oxyde. 

WoIfram(V)bromid.  WBrj,bildetsich 
aus  den  Elementen  bei  Kot<:hit.  Schwarz- 
Ti*>!t'tt*'  Kristalle. 

Wolfrani(V)oxvd,  WjOj,  scheint  sich 
bei  der  Zersetzung  der  beiden  vorigen  Ver- 
bindungen mit  Wasser  zu  bilden,  ist  aber 
noch  nicht  rein  erhalter.  w  rden  und  bildet 
den  Hjuiptbestandteil  der  i-arbe  „WoUram- 


« 


c)  Des    fJcrliswprtiiTPn  Wollrams. 

Wolfram(Vl)chlorid,  WCL,  entsteht 
bei  270*  ans  den  Elementen  und  »icXlt  eine 
dunkelgrauviolette  Kristallm;v<«o  dar,  die 
von  Wasser  zu  WO,  zersetzt  wird.  Fp. 
270*.  Sdp.  346«. 

\Vültrain(VI)fluorid,  WCl«.  bildet 
sich  bei  gewohnlicher  Temperatur  auä  den 
Dementen  oder  ftna  Wd,  und  wasserfreier 
Flußsäure  und  ist  interessant,  wril  es  trotz 
seiner  hoheu  Dampfdichte  (298)  ein  Gas  ist. 
Sdp.  19,5»,  Fp.  2,5 

Oxyhalogenide.  Auch  von  den  sechs - 
wertiu'i'  n  Wutframhalogenidenleitengich 
Oxviiali  1  ui>  und  komplexe  Halo- 
^enide  ab,  die  den  Molybdänverbindungen 
durchaus  entsprechen  (s.  diese).  »So  bilden  sich 
l.B.WOCl4,Wolframoxytetra(  lil(»rid  (dunkel- 
rotf»,  lange  Nadeln  )  und  WOjCl,,  Wolframdi- 
oxvdchiorid  (zitronengelbe  Schuppen)  stets, 
wenn  bei  der  Darstellang  der  Wolfraiiilinlo- 
penide  auch  nur  die  geringsten  Spuren  von 
Feuchtigkeit  vorhanden  siud.  Die  komplexen 
Wottramhalogenide  sind  meist  farblos. 

Wolf  ram(V  1)0  xyd .  Wolf  ram  tri  - 
oxyd,  W0|,  wird  aü  zitronengelbes,  sehr 
schwer  flftehtiffeStBftnrettnlöslicheBpttlver  beim 
Erhitzen  von  Ammonwolframat  erhalten,  färbt 
«ich  beim  Erhitzen  dunkler  und  wird  von 
schmelunden  Alkalien  aufgenommen  anter 
Bildung  von  Salzen  der  WnirraTn?anre 
HjWO,,  deren  Anhydrid  es  ist.  Hvdrate  des- 
selben von  noch  nicht  einwandfrei  unter- 
en' !itcni  Wassergehalt  cntstclifn  als  typische 
Koalition  auf  Wolframate  uiici  Polywolfra- 
raate  bei  (iert  n  Zersetmng  mit  Saiinii  und 
hihr-n  trroßt^  Neigung  zur  Kolloidbikliiitg. 

Wie  die  Wolfnunsiure  sind  audi  die  in 
CnBer  Znlil  beecliriebenen  Pelywott-am- 
Jiuren  in  freiem  Zustand  unb'krmit.  da- 
ge(;ea  kennt  m»n  eine  lange  Reihe  gut  kristal- 
liiierender  SdfaEe,  von  fwnen  die  normnlen 
durch  Auflösen  von  Trioxydli\ drat  in  Alka- 
liea  entstehen  und  stark  alkalisch  reagieren. 

6emtilni»wert  ist  die  Parawolfrnm» 
sitre,  deren  Salle  vom  Typoe  MuWitO^feq 


man  durch  Nentn^sieren  von  Wolframat- 
lösungen  mit  starken  Säuren  und  Ein- 
dampfen in  schönen  Kristallen  erhält.  AuUcr 
der  noch  nicht  bewiesenen  Formel  M^W^O«! 
steht  auch  noch  «ne  andere  ]Ii^W,Om  zur 
Diskussion. 

Den  Wdlframaten  entsprechen  die 
Sulfo wolframate,  von  denen  die  normalen 
aus  einer  mit  Schwefelwasserstoff  gesättigten 
Wolfraiiiatlösuiiir  mit  t^i-lber  Farbe  kristalli- 
sieren. Statt  der  freien  äuUowoUramsäure 
erhllt  man  Ansiottii  ihrer  SahUeangen 
das  Allhydrid  WS^  ab  aehvanbrannen 
Niederscliiag. 

C)  Des  ▼ermntlleh  siebenwertigen 
Wolframs. 

PerwoUramsÄure,  H,WO|.H,0.  Sie 
entsteht  beim  Attflteen  von  Tnoxydhydrat 
in  Wassersto&ttperozyd  ab  gelbe  amorphe 
Masse. 

8c)  KomplexTerbindnugen.  üeber 

die  koni|ik'X(n  HalogenTerbindungen  und 

Isopolysäuren  s.  8b,  a. 

Von  den  in  analoger  Weise  wie  die  Mo- 
lybdän v»'rbiiidunt;('n  dariTf  t '  11t  r-ii  Hctoro- 
polyjjäureu  de«  Wolframs  sind  vuii  interescse 
die  Phosphor  wo  lframsäurcH,[P(W,07)J. 
28H2O,  die  auch  als  Kp  ilt-tiz  aiit  AlkaloTde 
und  sonstige  stickstültlialtige  organische 
Basen  von  Wiehtigkeit  ist,  besonders  aber  die 
B 0  r  w  0 1  fr  a  m  s  5  n  r e  TT,[B(W,07)tl  •  28H,0 
und  die  Kiesel  wolframsäure  HJSi(W, 
07),1.28H20,  die  beiden  letzten  deshalb,  weil 
bei  ihn(>n  T^nmeritMi  bekannt  sind*  Ita  die 
es  noch  keine  Erklärung  gibt. 

Die  ungesättigte  Säure  11  ,„11* ^iW. ((.),- 
(OH),]  bildet  hollzitronengelbe  T^etn  und 
liefert  im  Gegensatz  zu  den  vorigen  ein 
leicht  lösliches  Ammonsalz. 

Die  Metawolf ramsfture,  deren  Salze 
durch  Ansäuern  von  Wolframatlösungen« 
besser  durch  Absättigen  derselben  mit  Tri> 
oxydhydrat  entstehen  und  auf  Zusatz  von 
Säuren  keinen  Trioxyduiedcrsehlui^  geben, 
läßt  sich  ebenfalls  als  sehr  zersetzliche 
Kristallmassc  von  der  Formel  Hn[H|j(W«Ot)J 
.22H,0  isolieren. 

I  nter  dem  Namen  Wolframbronzen 
fasst  man  die  dur*  Ii  Reduktion  von  Isopoly- 
wolframateii  nach  verschiedenen  Methoden 
dargestellten,  schön  gefärbten  Produkte  zu- 
sammen, die  technische  Verwendung  finden. 
Sie  unterscheiden  sich  von  den  normalen 
PolywoUramaten  durch  einen  Mindergehalt 
von  einem  Atom  Sauerstoff  und  haben  die 
Formel  Mp(WO,)„.  Wichtig  sind  die  Natrium- 
bronzen,  z.  B.  Na,WjOij  (blau),  Xa^W^O, 
(rot).  Na.W^O,,  (violett),  NatW«Ou  und 
Na,W,0«  (gelb).  Ibn  n^ewinnt  sie  ane 
Cremiselifn  von  Wolfraniat  und  Trioxvd 
durch  Glühen  im  Wassers toffstrom  oder 
dnreh  ^sammenschmeken  mit  Zinn  oder 
WoHramdtoxyd. 


6ao 


Sauorstoftgruppo  (Wotfami  —  üi«d) 


9.  Thenncchemif .  f  ir  die  Oxydations- 
wirmen  wurdeu  tolgeude  Zahlen  gefunden; 
W  +  SO  -  wo,  +  196,41  Gal.  bei  komtra- 
tem  Volumen  (90,3  Cal.  bei  konstantem 
Druckj,  ferner  W  +  20  =  WO,  +  131,4 
Ctl.  bei  konstaDtem  Draek. 

10.  Spektralchemie.  Wolfram  eiht  nur 
ein  Funkenspektrum,  aus  dem  folgende 
Linien  hervortreten:  im  Gelb  573,4,  im  Grün 

551.4,  549,2.  522,4,  Ö07,],  f)()r,,9,  505,3, 
501,0,  500,8,  im  Blau  488,8,  484,3,  430,2, 

429.5,  426,9.  Die  fettgedruckten  Linien 
sind  am  deutlichsten. 

zx.  KoUoidchemie.  Ueber  kolloidales 
Wolfram  UVka  aiehere  Angaboi. 

Liter afaur«    Omelin  Kraut,  Handbuch  der  an- 
organürhen  Chmie,  Bd,  IJT,  AU.  h  MMtl- 

berg  1910— 19  IS. 


g)  Uran. 

U.  AteragMridit  —  33S,8. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
schichte. 4.  DanteUnng.  b.  Verwendnng.  6. 
lonruurteB.    7.  Valeiis.  &  Sp«nielle  Gheraio. 

a)  üranoverbinrlnnfrcn.  b)  Uranivcrbindungen. 
9.  Analytische  Chemie.  10.  Fhotochemie. 

X.  Atomgewicht    P6Ii|^ot  bestiramte 

das  Atnm^Pwioht  des  Urans  ans  dem  Chlor- 
gehalte des  Tetrachioriden,  den  er  zu  37,2^ 


Chlor  ermittelte,  ni  888,8;  spftter  fand  er  es 
durch  Ueberführuncr  des  Arotatp  (T'O,) 
(C ,11,0 ,),-f  11,0  in  da»  Dioxyd,  gleich 
889,5.  Zimmermann  fand  es  nach  der- 
selben Methode  gleich  238,9.  —  Die  Ueber- 
ffihrung  von  UO,  in  11,0«  und  umgekehrt 
ergab  239,0.  Die  „Internationale  Atom- 
gewi ihtskommission  für  1911"  setzte  auf  der 
Grundlage  0  ^  16  das  Atonurewieht  des 
ürane  sa  838,6  fest 

2.  Vorkommen,  T'ran  koiiiiiit  in  einer 
großen  Anzahl  von  MineraUen  vor,  die  fast 
alle  nineraIoin«ehe  Seltenheiten  sind.  Fast 
alle  <un\  vi'rniöL'e  der  genetischen  Bezie- 
hungen des  Kadiums  zum  Uran  radinnüiAltig 
(vgl.  „Radium"  im  Artikel  «.Beryllinm- 
gruppe")  und  senden  Strahlen  aus,  die  sich 
durcn  die  photographische  Platte  erkennen 
lanen. 

Bergwirtschaftlich  und  technisch  be- 
sonders wichtig  sind  Uranpecherz,  Car- 
notit,  Autunit,  Chalcolith  und  Tho- 
riiuiit.  Uranpecherz  (Pechblende, 
Uraninit.  Nasturan)  ist  im  wesentlichen 
U,0,  mit  Bleiuranat.  Die  Pechblende  stellt 
glänzende,  grüngraue  bis  schwarze  Massen 
dar.  Gute  Pechblende  enthält  75  bis  85% 
U,08;  gan«  frisches  nnd  gutw  Erz  bis  96% 

Hauptfuud^itätten  sind  in  Böhmen,  Sach- 


sen, CnrnwaU,  Kord  Carolina,  Coraoudl«, 

i  Ostafrika. 

I     Garnotit  ist  im  wnentfiehen  KiHuh 

uranylvanadat.  K,0.2r03.  V,0,.3H,0,und 
I  enthält  in  reinem  Zustande  62  bu  65%  U(k 
I  entsprechend  52  bis  57%  ü.  Oanmtjt  «ta« 

in  reinem  Z';  t  ir.ilr  rin  rrihr;  kri^talliniBcbe; 
Pulver  dar,  kuiuiut  m  grüüeren  MenceB  je- 
doch nur  mit  viel  Quarz  and  Geetmi  vw, 
so  daß  Carnotite  mit  lO'V  Tran  zu  den  »11er- 

I  besten  gehören.    Haupt  Vorkommnisse  siad 

|in  Südaustralien  und  in  Kolorado. 

Aninnit  (Kalkuranglimmer)  ist  wasser- 
lialfitrcs  ralciuiauranylphosphat,  Ca(rOi)|. 
(P04)j.8irj0.  —  Das  Caldum  ist  darin  oft 
durcli  Kimfer  und  die  Phosphorsäure  viel- 
fach durcli  Vanadinsftnre  ersetzt,  z.  B.  in 
den  Autuniten  von  l  er^hana  (Turkestan). 

'  Autunit  ist  schwefelgelb  bis  grünhch,  meistens 
stark  barium-  und  kieselsäurehaltig;  er  ent- 

I  hält  in  reinem  Zustande  46  bis  50%  Uran, 
dochzählenlO  '.jüran  enthaltende  Au  tiinitezu 
den  besten  Erzen  für  Verwendung  uii  gruBeu 
(Uran-  und  Radiumfabrikation).  Haapt* 
fundsi  itr^n  in   Böhmen,  Sadifn. 

Coriiwall,  i- tiiiikreich,  Portugal,  Tuiikiu, 
Vereinigte  Staaten  und  Turkestan  (Ferghana). 

Chalcolith  (Torbernit,  Kupferuranit, 
Uranglimmer)  ist  wasserhaltiges  Cupri- 
uranylphiispbat,  Cu(ÜO,), .  (PÖ«), .  8H,0, 
enthält  47  Iiis  51%  Uran,  ist  blaui^ünlich 
bis  apfelgrün,  und  kommt  ebenfalls  nur  in 
Vermengung  mit  viel  Gestein  und  Quarz  in 
größeren  Mengen  vor.  Hauptfundstitten 

i  sind  in  Böhmen,  Sachsen,  Cornwall,  Portugal 

i  und  Franloreich. 

'     Thorianit  ist  ein  in  Ceylon  vorkommea- 
des  Oxyd  von  Thorium,  Uran,  Zirkoniun, 
Blei,  Eisen  nnd  aelteneit  Erden  mit  4,1  im 
'10«;,  Uran. 

3   Geschichte.  Das  Uran  wurde  1789 
Ivon  l\  '  iiroth  in  der  Pechblende  und  im 
'  Uraugiimnier  entdeolct.    Er  hielt  aber  das 
Oxyd  UO,  für  das  Metall.   Etat  P^ligot 
entdeckte  1841  in  diesen  Oxyden  Sauerstoff 
j  und  gab  dem  von  Klaprotä  f&r  das  lietall 
I  gehaltenen  KOrper  die  Formri  ÜO.  —  Dem- 
selben Stoff  L'ai)  endlich  Mendelr  j.  "  " 
dem  er  das  Uran  in  die  Gruppe  Ctirom 
Wolfram,  Molybdln  des  periodiBcmii  System« 
der  Elemente  einreihte  und  das  Atomgeiriekt 
verdoppelte,  die  Formel  UOt^ 

Die  foUrende  Zmammenstdlnng  M%t 
den  Zusaminenhanr  rwischen  dleMD  fS^ 
schiedenen  Anschauungen: 


Klapruth 

P6ligot 

Mendelejafl 


u 

UO 

ü,o,! 

UO 

Ü.O. 

u.o. 

u,o. 

UO. 

U=408 
(««na  0^16) 

(wenn  0-16) 

(«eaaO-lC) 
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4.  Darstellung.  4a)  Darstellung  des  | 
Metalls  a)  durch  Reduktion  des  Chlorides 
UC1(  oder  dessen  Verbindungen  mit  Alkali- 
chloriden durch  Erhitzen  mit  Alkalimetallen  i 
Hnd  Kohle  oder  durch  Elektrolyse  des  ge-{ 
tebmolscfneii  Na,lIC]«.  | 

ß)  Ans  den  Oxyden,  insbesondere  dem 
11(0«  oder  besser  dem  U0|  durch  Reduktion 
mit  Aluminium  oder  Magnesium. 

4b)  Darstellung  7011  Uranverbin- 

dungen  aus  den  Erzen.  Im  großen 
werden  die  fein  gemahlenen  Uranerze  einem 
Röst-  und  Schmelzprozesse  unterworfen,  je 
nach  ihrer  Natur  mit  Boda  allein  oder  mit 
Soda  und  einem  Oxydationsmittel  (Sal- 
peter); danach  wird  das  Schmelzgut  mit 
Wasser  gewaschen  nnd  in  Salz-,  Salpeter- 
oder Scnwefels&ure  eingetragen  una  bei 
Siedetemperatur  alles  Uran  aus  dem  Rück- 
stand Mugelaugt.  Die  vom  j^iedeischlag 
getremite  Flüssigkeit  wird  o^diert  nitd  in 
einen  Uebcrschuß  von  Sodalösung  eingc 
tagen  und  damit  gekocht.  —  Die  verun- 
ranigenden  Ifotalle  wie  Eisenoxyd,  Ton- 
erde usw.  werden  hierbei  aust,'eschir  ^  11. 
während  das  Uran  als  Uranat  in  Lüsung 
geht.  Die  getrennte  Losung  wird  in  der 
Siedehitze  genau  neutralisiert,  wobei  Uran- 
oxvd  (sogenanntes  „Uranuxvdlichtgelb")  aus- 
ft&t»  —  Man  kann  auch  die  Lösung  über- 
säuern und  dann  das  T'ran  durch  einen 
L'eberschuß  von  Hasen  ausfällen.  —  Bei  Ver- 
wendung von  Natron  entsieht  hierbei  ,,Na- 
tronorange",  von  Kali  »KalioiMige"  und 
Ton  Annnoniak  „ünnondammon",  aUes 
Körper,  die  ak  UrantarMtt  Yerwendnnf 
finden. 

Bei  manrhen  Erzen  und  bisweilen  auch 
dann,  wenn  die  (icwinnung  von  Uraiivl- 
salsen  beabsichtigt  ist,  ist  es  zweckmäßig;, 
die  fein  gepulverten  Erze  snnlolffit  nut 
Schwefelsäure  bei  höherer  Temperatur  zu 
behandeln  oder  mit  sauren  Alkalisulfaten  zu 
sehmeteen.  Die  mit  Waesnr  ausgelaugten 
Produkte  enthalten  das  üran,  das  in  ahn- 
licher Weise  angereichert  wird,  wie  oben.  | 

5.  Verwendung.     Die  Uransalze  und ' 
T'ranoxvde  finden  Verwendung    als  kera- 
mische  Farben,   insbesondere  Poczellan- 
faitMm  und  stnn  Virben  von  (Hieem.  Uran- 

verbinduniren  finden  femer  beschränkte  An- 
wendung; in  der  Beleuchtungstechnik,  in  der 
Stahfindustrie,  sur  HersteUung  ron  Uran- 

kupferleiriernngen,  in  der  Photoiiraphie  zum 
Tonen.  Abschwächen  und  Verstärken,  in  der 
Photometrie,  zum  Färben  von  Fasern,  Leder 
und  Holz,  in  der  Medizin  ^Uranwein  cre<ren 
Diabetes),  in  der  Chemie  bei  der  Darstellung 
TOB  Cyaniden  und  als  Katalysator  bei  der 
Ammoniaksynthese  und  als  Reagens  in  der 
Qualitativen  und  quantitativen  chemischen 
AnaljM. 


6.  Formarten.  Das  metallische  Uran  ist 
ein  weißes  Metall  mit  siiberähnlichem  Metall- 
glanz; es  ist.  polierbar,  läßt  sich  härten,  hat 
einen  plauzenden  Bruch  und  funkt  beim 
Reiben.  JEs  ist  sehr  hart,  aber  etwas  weicher 
ab  Stald;  e«  ist  seliwerer  sehmdsbar  als 
Platin,  Chrom  und  Molybdän,  aber  leichter 
sehmelsbar  als  Wolfram  und  Vanadin.  £s 
ist  nielit  macnetiscili  und  liBt  sieh  im  tdelc* 
trischen  Licnt.bns?enofpn  destillieren.  Das 
spezifische  Gewicht  ist  18,7,  das  Atomvoln« 
men  12,84,  und  die  spezifische  Wärme  im 
Mittel  0,028.  In  fein  verteiltem  Zustande 
brennt  d<ü>  Urau  bereit»  bei  170°  und  zer» 
setzt  in  diesem  Zustande  Wasser  bei  gewöhn* 
lieber  Temperatur.  —  Bei  1000*  bildet  daf 
Uran  leicht  ein  Nitrid. 

Pyrophorisches  Uran  bildet  sich  am 
rranamalgam  bei  241  bis  242"  im  Vakuum. 

7.  Valenz.  Wenn  das  Atomgewicht  des 
ürans  m  S40  angenoranwn  niro»  ao  kann 
r    ]rei-,  vier>,  fOnf-  tmd  MMdiswertig  «nf- 

treten. 

Der  Repräsentant  der  niedrigsten  Verltttt- 
dungsform  UX,  ist  das  Sulfid  VS,  der  der 
höchsten  Oxydationsstufe  UX«  ist  das  Oxyd 
UO4. 

Das  Oxyd  des  Verbindun^stypus  UX4, 
d.  i.  das  Oxydul  UO^  hat  ausschließhch 
bivsischen  Charakter.  Dieses  Oxyd  wird 
durch  Glühen  der  anderen  Oxyde  im  Wasser- 
stoffstrome  erhalten,  und  wurde,  wie  oben 
erwähnt,   früher  für  das  Metall  gehalten. 

Das  Oxyd  des  Verbindunt^stvpus  ÜX» 
ist  das  gelbe  Uranoxyd  ro,.  Das  ent- 
sprechende Hydrat  U(Oir  1,  i  1  nicht  bekannt« 
jedoch  leiten  sich  von  dem  um  2  Moleküle 
H,0  ärraeran  Hydrat  (UO.KOH),  mit  Säuren 
eine  Reihe  beständifrer  Salze  —  die  Uranyl- 
salzc  —  ab,  die  den  zwciäaurigeu  Best  llOg 
(d.  i.  üranyl)  enthalten.  Das  Oxyd  UOt 
hat  etwas  den  Charakter  eines  Säure- 
anhydrids; denn  versetzt  man  Urauykaize 
mit  Kali-  oder  Natronlauge,  so  erhält  man 
ijelbe  Niederschläge  von  T'ranaten,  z.  B. 
KjUjOj  oder  Xa^UaGj,  die  in  Säuren  leicht 
löslich  sind. 

Das  Uranpecherz  U^O,  kann  als  Uranat 
des  Uranoxyds  UO«  aufgefaßt  werden: 
U0,.2U0.. 

An  der  Luft  gehen  beide  Uranojqrde 
dureb  GIflhen  in  dag  Oxyd  U,Os  fll>«r. 

8.  Spezielle  Chemie.  8  a)  Uranoverbin» 
düngen.  Das  Oxvdul  UOi  bildet  mit  Säuren 
die  Uranoverbinaungen,  z.  B.  mit  Schwefel- 
säure üranosnlfat  r(S0,)j.4H,0. 

Uranoxydul,  UO»,  wird  durch  Glühen 
des  Oxydes  UO,  im  Wasserstoffstrom  als 
braunes  oder  kupferrotes  pyrophorisches 
Pulver  erhalten.  Bei  der  Keduktion  mit 
Kohle  erhält  man  es  als  schwvzes  kristaUi- 
niiohee  Pulvar.      E^bitit  man  die  Ver» 
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bindiing  U0,C1,  +  2KC1  im  Wasgeistoff- 
strome  zum  Glühen,  so  erhält  man  UO, 
in  braunen  durchscheinenden  o.ktaedrischen 
Kristallen. 

Uranochlorid,  UCI4,  Urantetrachlo- 
rid, entsteht  durch  direkte  Vereinigung  von 
Uran  mit  Chlor  unter  Feuerfrsclieiniin«::.  — 
Auch  durch  Ueberleiten  von  Chlorwttöser- 
stoffgas  Ober  erhitztes  Dioxyd  UO,  entsteht 
das  Tetrachlorid.  —  Am  besten  erhitzt  man 
sur  Darstellungdes  Tetrachiorides  UCI4  ein 
GenÜBOh  von  Kohle  mit  einem  beliehig:en 
Oxyd  dos  Uriins  im  Chlorstrome.  —  Das 
Urantetraohlorid  geht  alBdftun  als  schwerer 
roter  Dampf  Uber,  der  sieh  an  den  kftlteren 
StcIK'ii  zu  1  ;  l  ol^rüiicn  Oktaedern  kon- 
densiert. Uieee  rauchen  an  der  Luft  und  zer- 
fliefien  tu  einer  grflnm  LOannt^  Ton  ürano* 
salz.  Die  UranosalilOflaiigmi  smd  stark  re- 
duzierend. 

üranosalfat,  U(S0«),.8H,0,  kristalli- 

siprt  aus  "Wiusscr  in  trrünUcheii  rhombisclicn 
Prismen.  Zur  Darstellung  löst  man  zweck- 
mftBi^  ü,Og  in  Schwefebfture  und  l&ßt  unter 
Ztisat?;  vnn  Alkohol  aus  kristallisieren.  Man 
hat  also  nicht  nötig  vom  entsprechenden 
Oxyd  ÜOt  auszugehen.  Ks  kristallisiert  aus 
dem  Alkohol  U(S04),.4H,0,  während  in 
der  (iilkoholiBchen  Mutterlauge  Uranylsulfat 
UO,.S04  gelöst  bleibt. 

8b)  Uratii verbindiiTijjen.  —  Uran- 
oxyd, UO,.  Das  Trioxyd  UO,  entsteht 
durch  Glühen  von  Ämmom'umuranat  oder 
on  Uranylnitrat  als  rotbraunes  Pulver.  I's 
ist  in  S&uren  leicht  lösUch  zu  Uranylsalzen, 
da»  alle  eine  eharakteristisehe  gwbgrOne 
Fluoreszenz  xeiircn. 

a)  Uranylsalze.  U  r  a  n  y  1  c  h  1 0  r  i  d 
ÜOj.Cl,  entsteht  durch  direkte  Vereinigung 
von  Chlor  mit  Urandioxyd  UO,  bei  Rotglut. 
£h  ist  leicht  schmelzbai,  schwer  flüchtig, 
gelb  und  kristallin,  und  löst  sieh  Isieht  m 
Wasser,  Alkohol  und  Aetlur. 

Eine  wässerige  Lüsuug  erhält  man  auch 
durch  Auflösen  des  Trioxydes  UO,  in  wässe- 
riger Salszäure.  Tranyk-lilurid  bildet  mit 
Alkalichloriden  DuupeLsalze  der  Form 
U0,C1,.KC1.H,0. 

Uranylsulfat,  UOj.SO* -f- 3H,0,  ent- 
steht aus  dem  Nitrat  durch  Abrauchen  mit 
Schwefelsäure.  —  Aus  verdünnt  schwefel- 
saurer wässeriger  Lösung  kristallisiert  ein 
saures  grün  fluoreszierendes  Sulfat,  UO,SO«. 
HjSOj,  während  aus  konzeniriert  schwefel- 
saurer Lösung  ein  nicht  fluoreszierendes 
Pyrosulfat  UO,.S,0,  kristallisiert. 

Durch  Verwitterung  von  l'echerz  ent- 
steht Uranvitrioi  oder  johannit,  ein  kupier- 
hsltiges  Uranylsulfat,  ÜOi.SO«.  Die  Mine- 
raUen  Uran  (halcit,  Uranblüte,  Uranocker 
sind  ebenfalls  aas  Pechblende  sich  bildende 
baaiiehe  üraayfaulfate. 

Uranylnitrat,  U0t.(N0,)t-)-6HA«nt^ 


steht  durch  Lösen  der  Oxyda  des  Urans  is 

Salpetersäure  und  Eindampfen.  Das  T^trst 
kristallisiert  in  schönen  zitronengelben,  leb- 
haft fluoreszierenden  rhombischen  Prismen, 
die  sich  in  der  U&lfte  ihres  Gewichtes  Waas« 
lösen  und  zerflieBhch  sind. 

V(tn  den  Karbonaten  des  Uranyls  sind 
Doppelsalze  mit  Alkalikarbonaten  bekunt, 
z.  B.  UO,.CO,+  2K,C0„  die  durch  Fällen 
von  Uranybalzen  mit  Alkalikarhonaten  ent- 
stehen. —  Liebigit  ist  ein  in  der  Natur  in 
apfelgrfinen  waracen  Maasen  vorkonuneadis 
l  ranylealdiunkarbonat,  UOiGOa .  CaCOi . 
lOH.O. 

ß)  Uranate.  Die  meisten  Uranate  ent- 

s[»retlien  den  I'yroeliromaten. 

Kaliumuranat,  U.UaOt*  entsteht  durdi 
Flflen  Ton  UranylsaulOBntti^en  mit  Ksli* 

lau^e,  als  hell  oran^eirelher  "Niedersehlag.  Als 
gelbrotes  kristaUinisch^  Pulver  wird  K^um* 
nraoat  durch  Sehmelzen  rm  Uranylehlorid 
mit  Chlorkaliiim  und  Salmiak  erhalten 

Natriumuranat,  Ma,L,Oi  4- i^^A 
kommt  ab  wasserhaltiges  Salz  ab  Ürangdh 
in  Form  eines  zarten  pelhen  Pulvers  in  den 
Handel;  es  wird  wie  das  Kaliumsalz  tecb- 
niseh  aus  Pechblende  dargestellt. 

.\mmoniumuranat,  (NHjljT'.O;.  r-nt- 
öteht  als  selber  Niederschlag  beim  Ver- 
mischen von  LTanylsalzlosungen  mit  Ammo- 
niak. Ks  ist  unliislieh  in  Ammoniak  und 
wviw'i  lü^iich  in  Wasser.  Es  kommt  unter 
der  Hezeiehnttog  Uranoxydhydrat  in  des 
Handel. 

9.  Analytische  Chemie.  9a)  Qualitative 
Bestimmung.  Beim  gewöhnlichen  iUmsie 
der  qualitativen  Analyse  findet  sidi  «lüs 
Uran  in  der  SchwefelammoniumgrupW'  und 
innerhalb  dieser  beim  Eisen.  Düren  Auf- 
lösen des  uran-  und  eisenhalticrcn  Nieder- 
schlages in  Säure  und  Fällen  mit  einem 
UeberschuB  von  Ammoniumkarbonst  läßt 
sich  das  Uran  von  Eisen  trennen,  da  es  sich 
im  üeberschusse  von  Ammonkarbonat 
auflöst. 

Besser  ist  es.  die  ganze  SchwefeUmmo- 
niumfällung  bei  Gegenwart  von  Hydroxy!- 
aminchlorid  vorzunehmen,  wodurch  i]a>  Tran 
in  Lösung  bleibt  und  zu  den  Erdaikaliea 
kommt,  von  denen  es  nach  Zerstörung  dM 
überschüssigen  Hydroxylamina  Mobt  ge^ 
trennt  werden  kann. 

Aus  Uranylsalzen  fällt  Schwefelaminottium 
braunes  unbeständiges  Uranyl-ulfid  l'Oß. 

Uranosake  sind  grün  und  leicht  zu  den 
gelben  fluoreszierenden  TJranyIsab«noxydie^ 
bar.  mit  denen  man  os  deshwiindir Aaal|se 
fast  allein  zu  tun  hat. 

Uranveibindungen  ftrben  die  FIuMpIior* 
salzperle  im  Oxydationsfeuer  ^'elb;  beiiu 
kalten  wird  die'Pwle  grünhch. 

Urin;^lMdae  geben  mit  Kafittadanc 
Cyanid  einen  brannroten  medeiKUag  ^ 
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Uruylierrocyauid. 
finAicli«  Batuction. 


Dies  ist  eine  sehr  emp- 


9l)i  Quantitative  Bestimmung.  Zur 
quantitAtiven  Bestimmung  fflhrt  man  die 
UrtimrlrindQiigen  in  Uranbalze  Ober,  fällt 
mit  AininniiiHk,  wäscht  mit  4-prozentiger 
Ammounitratlösung  aus  undfCÜutdas  Ammo- 
mnmurMSt  durch  Giftlieii  «n  der  Luft  in 
das  CTÜ1K'  Oxyd  r,n^  übiT.  ckis  man  wäirf. 

Es^t  zweckmäßig,  dieses  Oxyd  im 
WwmBtofiitroni  ma  Oxydul,  UO2,  stt  n- 
ddCHMn  und  dieses  zu  wälzen. 

Durch  die  Keduktioa  der  Uranyl&alze 
mit  Zink  und  Säure  zu  Uraoottris  und 
Räcktitration  dieses  mit  Permanganat  laßt 
«ch  Uran  auch  leicht  und  genau  oxydi- 
nttrisch  bestimmen. 

Audi  durch  Frilhrns^-«ann!vsf>  des  T'raiiyl- 
aceiatji  mit  Xalriumphosphai  iuüt  weh  Uran 
titri  metrisch  bestimmen. 

In  Autuniten  ist  es  wegen  des  großen 
Caldiuiigehaltes  zweckmäßig,  das  Uran  als 
Phosphat  in  ^sigsaurer  Lösung  zu  fällen. 

10.  Photochemie.  Die  Uranylsalze  geben 
ein  Bigeuiümliches  charakteristisches  Ab- 
Korptionsspektram,  das  sich  nattiriich  ändert, 
wenn  man  die  Uranybabe  m  Uranosalcen 
rBdniiert. 

Das  Fiinkciispcktrum  dos  Urans  zeigt 
Mne  groß«  Anzahl  heller  JUnien.  Die  wiw> 
traten  daroii  nnd  fünf  helle  linlen  im  GrSn 

und  drei  sehr  helle  Linien  im  Violett. 

Uraniverbindungen  (Uranylsalze)  geben 
bri  ftMehzdtif^  Cei^n'vnirt  organncher 

Substanzen  unter  Bilduu'r  von  T'ranosalzen 
kicht  äauerslutf 


kommen  aui  jedes  Uranatomzwei  orStrahlen. 
Daraus  folgt,  dafi  das  üran  wahrseheinUch 

komplex  ist  und  aus  Uran  I  (Halbwertszeit 
ö  X  10*  Jahre)  und  Uran  II  (Halbwertsaait 
2  X  10*-  Jahre)  besteht.    Da  jede  Unun- 

verbindune  etwa  3G  Tape  nach  eventueller 
Befreiung  vom  Uran  X  die  Gleichgewichts- 
menge an  Uran  X  enthält,  das  seinerseits 
ein  ß-  und  y-Strahler  ist.  so  sendet  das  Uran 
im  Gleichgewicht  mit  Uran  X  n-,  ß-  und  y 
Strahleti  aus.  Das  Uran  Xist  ein  Analogon 
des  Thorinms  und  kann  vom  Uran  leicht 
durch  Ad^ürpUonauküllüiden(FerrihyUrüxyd, 
Kohle,  Kieselsäuregel)  oder  an  fein  verteilten 
Körpern  mit  großer  Oberfläche  (frisch  ge- 
fälltes Baryumsulfat)  getrennt  werden.  Krisch 
vom  Uran  X  befreites  Uran  sendet  nur  a- 
Btrahlen  aus  (vgU  den  Artikel  <i  i  0  - 
aktiTitit»'jL 


Iitteratar.  OmMn^KratU,  Bandbutk  itr  «f 
<»y«MlfeA«ii  CkmU  III,  z< 


ab: 


von 

diese  Oxydationen 
werden  durch  Licht  sehr  besehlennijrt.  Des- 

hrtlh  «ind  Uranverbindungen  in  vielen  Fällen 
Katalysatoren  für  photochemische  Oxv- 
dationspionsse. 

Alele  organi.sche  I  ranylsalzo  werden  da- 
her im  Lichte  rasch  zu  Uranoxydul  reduziert. 

Uran  ist  als  radioaktives  Element  (d.  h. 
als  instabiles  Atnm)  in  einem  lanirsamen. 
aber  ständigen  Zerfall  begriffen,  in  deaseii 
Verlauf  a-Partikeln  ausgeschleudert  werden 
and  ein  neuer  Stoff,  das  Uran  X  entsteht, 
durch  dessen  weitere  Zersetzung  sich  die 
Elemente  Jonium,  Radium  und  dessen 
Zer»etsiiiigsprodukte  bilden,  die  sictf  zum 
Teil  im  Ausgangsmaterial  (der  Uranverbin- 
ihiiii:')  anhäufen.  Da  die  fi-Strahleti  nichts 
andere»  als  positiv  geladene  Ueliumatome 
(He++)  sind,  ist  jede  üranTO'bindnng  ein 
sfiAiidii:er  Produzent  von  Tfolitim.  Der  Zer- 
lall disB  Urans  erfolgt  sehr  langsam;  die  Ge- 
schwindigkeitskonstante  des  Zerfalls  ist 
A  =  4  X  10-»  X  seo-^;  die  mittlere  Lebens- 

dsoer  d«  üranatoms  mithin        9  x  10* 

Jahre.  -  Die  Reichweite  der  n- Strahlen  in 
Luft  igt  2,5  und  2,9  cm  bei  lö>  und  zwar 


Siagdltra  Qii—aHt). 

1.  Die  Klasse  Mammalia.  2.  Morphologie  und 
Fhyaiologie:  a)  Körperfonn.  b)  Haut,  c)  Skelett, 
d)  ahn«,  e)  Hniinilatar.  f)  Nervensystem, 
g)  Sinnesorgane,  h)  Dririnkanal.  i)  Attmmgs- 
Organe,  k)  Kreislauf Nurgane.  l)  Iwschlechts- 
Organe,  nij  Kxkretmiisorgane.  n)  Unterschiede 
der  tieschlechter.  3.  Eutbnrologie.  4.  SystemiMkik 
und  IhylogeDis.   6.  Biologis.   C  OMgcaphis. 

I.  Die  Klasse  Mammalia.  Die  Säuge- 
tiere bilden  eine  von  den  anderen  Wirbel- 
tieren ischarf  ubgegren/te  Klas^^e,  die  bereits 
von  Aristoteles  unter  der  Bezeichnung 
„lebendig  trebärendf  VifrfiiCer"  anfirefrihrt 
wird.  Als  Hauptmerkmale  werden  genannt: 
Das  Lebendiggebären,  dn  Besitz  von  vier 
Exfrernifrifeii.  von  Haaren  tind  von  Zitzen  als 
Aublülirap]iarate  der  ^lilehdrüsen.  Letzteres 
Merkmal  bestimmte  Linn6  der  Klasse  den 
Namen  „Mammalia,  Säugetiere"  zu  geben. 
Ein  ebenso  scharfes  Unterscheidungsmerk- 
mal ist  aber  der  Besitz  von  Ilaaren,  die  den 

Säugetieren  ganz  allein  unter  allen  Wirbel- 
tieren  zukommen  und  Oken  konnte  sie 
daher  mit  voneni  Beehte  aneh  ab  «»Haar- 

tiere"  bezeichnen. 

Die  Diagnose  der  .Säugetiere  lautet 
folgendermaßen:  „Zu  den  Amnioten  gehörige 
Wirbeltiere,  lungenatmend,  mit  einer  Allan- 
tois,  homoiotherm.  Mit  zwei  Paar  Extremi- 
täten, die  sehr  ver^t  liiiMliMiartitr  differenziert 
sind.  Die  Haut  ist  mit  Haareu  bedeckt,  die 
seknndir  sehenden  kSnnen,  aufierdem  finden 
-ich  noch  Kf<ff  eine-  ^^\\^^n  Schunpenkleides. 
Zur  Ernährung  der  Jungen  oUden  sich 
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Hautdrüsen  zu  Milehdrüson  aus,  die  bi-i  den 
niedarstBii  Formen  mit  zahlreichen  Ocff- 
nungen  auf  zwei  abdominalen  Drüsenfeldern 
ausmünden,  bei  alloii  anderen  in  besondere 
ISbotarhsbungen,  Zit7:en,  zusammengefaßt 
werden.  Der  Schädel  artikuliert  mit  dem 
Allans  durch  2  Geienkhuuker,  die  an  den 
Exoccipitalia  sitzen,  und  der  KOrper  des 
Atlas  ist  mit  dem  Epistropheus  verwachsen. 
Der  Unterkiefer  wird  ausschließlich  vom 
Dentale  gebildet  und  ist  dem  S(|uamosum 
eingelenkt.  Die  drei  in  der  Paukenhöhle 
liegenden  Gehörknöchelchen  mid  aus  um- 
gebildeten Teilen  des  Visceralskelettei  ent- 
standen. Das  Trommelfell  ht  im  Tympaniciim 
au^espannt.  Der  Joclibo^'ou  vurbiudct  da^ 
Squamosum  mit  dem  Maxillare.  Die  Wirbel 
sind  vollkommen  verknöchert  und  mit 
Epiphysen  versehen.  Unter  sich  sind  sie 
diireii  faserknorpeliprc  Bandscheiben  ver- 
bunden. Die  Zahl  der  Halswirbel  ist  fast 
stets  auf  7  normiert.  Sie  sind  scharf  von  den 
darauf  folgend«!  Bnutwirbebi  zu  unter- 
seheideti,  und  aueh  Bnist-,  Uenden-.  Sakral- 
und  Schvvanzregioii  der  Wirbelsäuh-  sind 
fast  stets  voneinander  deutlieh  «bgeirrenzt. 
I»jur  bei  den  Monotremcn  fm-ieht  das 
Coraeoid  das  Brustbein,  bei  a-ürn  anderen  iüt 
es  u  I  nem  Fortsatz  des  Schulterblattes 
reduziert.  Die  Bezahnun?  ist  ur>'prrin^lieh 
dipliyodoiit,  au^  Milch-  und  Dauergebiß  be- 
stehend, doch  kann  eine  Zahngeneration 
oder  auch  beide  unterdrückt  werden.  Die 
ZShne  sitzen  stets  in  Alveolen.  Das  Gehirn 
zeigt  eine  innerhalb  der  Klasse  zunehmende 
Entwickelung  des  Großhirns  entsprechend 
der  Zunahme  der  Intelligenz.  Auch  das 
Kleinhirn  kompliziert  sich.  Nor  den 
Monotremen  fehlt  das  Kommissurensystem 
des  ,, Balkens",  Stets  ist  ein  Riechhirn 
abgesondert.  Die  Leibeshöhle  wird  durch 
eine  transversale  Scheidewand,  das  Zwerch- 
fell, in  Brust-  und  Bauchhöhle  gesondert 
Die  Säntietiere  aind  Warmblüter,  und  ihr 
Herz  enthält  zwei  Kammern  und  zwei 
Vorkammern.  Die  Scheidung  in  eine  rechte 
und  <ine  liiik<*  Hälfte  ist  vollkommen. 
Der  linke  Aortenbogen  persistiert  allein. 
Bas  Blut  enthält  außer  Lymphzellen  und 
B]nti)lättchen  kernlose  und  sehei))*>nförmige 
rote  Bintlcöipercheu.  Der  Kehlkopf  ist 
komiilinert  gebaut,  insbesondere  tritt  der 
Schildknorpel  und  der  Ivehldeckel  auf.  Nur 
die  bleibende  Niere  iunktioniert  nacii  der 
Geburt  Eine  HamblM«  ist  Rtefts  verlitaden. 
Am  weiblichen  Desehleelitsanparat  ist  ent- 
weder eine  Scheide  noch  niont  differenziert 
(Monotremen)  oder  noeh  ptarifir  (ManrapfaHer) 
oder  unpaar  ('Monndrliduei ).  Xnr  dii-  Mono- 
tremen sind  eierlegend,  bei  den  Monodelphiern 
bildet  flieh  rar  Emlhniiiff  des  Enmw  im 
Uttrii  (h  r  Mutter  aus  Eihfüleii  nnd  Ütenu- 
w&nd  eine  Plaeenta  aus.'* 


2.     Morphologie    und  Physiologie. 
I  aa)  Aeußere  Edrperform.   Der  in  hori- 
j  zontaler  Richtun)^  angeordnete  Körper  dpr 
'  Säugetiere  erhebt  sich  auf  den  4  Extrcnii- 
'  täten,  die  im  großen  und  ganzen  vertikal 
zur  Körperachse  stehen.     !Vur  bei  e!iii<;«D 
wasserlebenden  Formen  fehlen  die  liiiiteren 
!  Gliedmaßen  (Sirenen,   Zahnwale,  Barten- 
wale), wiihrend  die  vorderen  zu  Srliwirnra- 
flosseii  umgewandelt  sind.    Bei  weiteui  die 
überwiegende  Mehrzahl  der  Säugetiere  ist 
dem  Leben  auf  der  Oberfläche  des  Landes 
angepaßt,  andere  sind  Baumkletterer,  ein- 
zeme  Arten  sowie  auch  eine  game  Oidauf 
fChiroptera)  hnhcn  Fl  i^vermögen  erworh^n, 
I  und  demgemab  eine  dafür  geeignete  Körper- 

S estalt  erhalten.     Andere  Formen  wieder 
aben  eine  teilweise  unterirdische  pabende 
'  Lebensweise  angenommen,  und  es  ist  daher 
bei  der  großen  Verschiedenheit  der  Lebena» 
I  weise  auch  die  änßere   Körperform  A^r 
i  Säugetiere  eine  recht  vielgestalti£:e.  Für 
I  die  große  Mehrzahl  der  Säugetiere,  die  sieh 
laufend   auf  der  Oberfläche   des  Lande« 
bewegen,  gilt  etwa  folgender  Bauplau.  Im 
Gegensatz  zu  den  anderen  vierfüßigen  Land- 
wirbcltieren  ist  der  Körper  nicht  zwisi  hen 
I  die  4  Extremitäten  eingesunken,  sondern 
j  erhebt  sich  auf  ihnen.    Stets  findet  sicii  -  in 
scharf  vom  Rumpfe  durch  eine  Halspartie 
abgesetzter  Kopf  und  der  fast  stets  drehrunde 
Schwanz  setzt  sich  ebenfalls  scharf  vom 
I  Rumpfe  ab.    Am  Kopfe  finden  sich  äußere, 
i  zum  Auffanj^'eu  des  öchalles  dienende  Ohr- 
;  muscheln,  die  mit  Muskeln  versehen  sind 
'  und  meist  bewegt  werden  können.  Auch  die 
I  Nase  ist  äußerlich  deutlicher  sichtbar  als 
'  bei  den  anderen  terrestrischen  Wirbeltieren, 
indem  sich  in  der  Umgebung  der  Nasen- 
■  Öffnungen  eine  mehr  oder  minder  ausge- 
i  breitete   nackte,   oft  feuchte  Hautreiri'  n 
i  findet,  und  auch  die  Nase  kann  durch 
Muskulatur  bewegt  werden.      Am  Auge 
finchjt  sich  außer  der  Nickhaut  der  niederen 
Vertebraten  noch  ein  oberes  und  ein  unter« 
Augenlid.    Die  Mundspalte  ist  von  me^ 
beweglichen  Lippen  umsäumt.      An  der 
Vorderextremität  ist  der  Oberarm  nacJi 
rückwärts  eingelenkt,  der  Unterann  naefc 
vorwärts  und  die  Hand  noch  stärker  nach 
vorwärts  gerichtet,  während  an  der  Hinter- 
extremität  der  Oberschenkel  vorwirts,  der 
Unterschenkel  rückwärts  und  der  Fuß  wiedtC 
aUurk  nach  voiwärt»  angeordnet  aind. 

sb)  Hanl  'Wie  ^e  Erat  der  «nderai 
Vertebraten  o  In  teht  auch  die  der  Stum- 
tiere  aus  2wei  ganz  verschiedenen  Schiohteo, 
der  ans  dem  Elctodemi  «tammenden  Obeihwt, 
Epidermis,  UTi  !  d  i  rt  (  > !,  i  ft!  i-eii  T^ederhaut, 
Cohum.  Die  Epidermis  ist  ein  oiebr> 
Bchidit^  Epithel,  an  dm  M  bei  den 
höheren  Säugetieren  folgende  Schichten  unter- 
scheiden lassen.  Zu  nnterst  liegt  die  Keun- 
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sehicht,  Stratum  gerniinativimi  (kIit  Rcte 
ilalpighi,  aus  mehreren  ZoU^iiiichtcn  be-i 
•teknid,  Toa  denni  die  unterste  au»  Zylinder»  | 
Mfim  zusammenpesctzt  ist:  darüber  ÜPfren 
dweh  Intercellularbrücken  verbunden,  mehr 

folyedrische,  sofrenannte  „Stachelzellen", 
el^er  der  Keimschicht  liegt  die  Hornschicht, 
Stratum  corneuni,  in  der  sich,  bei  dicker 
Epidermis  besonders  deutlich  ausgeprägt, 
iiMgeiide  Lagea  wahrnelunen  lassen.  Zu 
nitent  findet  lieli  «n  Stratum  grannlosum, 
dessen  Zellen  mit  glänzenden  Körnchen  von 
Keratohyalin  erfüllt  sind,  die  indessen  mit 
dem  VeraomungsprowB  nielits  m  tun  kaben. 
Darüber  liegt  das  Stratum  lucidum  mit 
halbflQssigem,  aus  Eleidin  bnestehendem  Zell- 
inhalt. Eleidin  irird  ab  eine  Vorstufe  des 
tierischen  Fettes  Lanolin  aufgefaßt,  und 
bedingt  die  Undurchlässi^keit  der  Epidermis 
fftr  WMwr.  Zv  oberst  hegt  das  eigentliche 
Stratum  cnrneum,  in  welchem  der  Ver- 
hornungsprozeli  vor  sich  geht.  Dabei  werden 
die  Kerne  allmähUch  zerstört  und  durch 
Hohlräume  ersetzt,  und  auch  die  Konturen 
der  abgeflachten  Zellen  werden  undeutlicher. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Frage,  ob  sich 
auch  bei  den  Säugetieren  Proxesse  vorfinden, 
die  sich  mit  der  Häutung  bei  Amphibien 
und  Reptilien  verirleiclien  lassen.  Eine 
solche  Häutung  findet  bei  Säugetieren, 
wenigstens  hn  enraehseimi  Znstanae  sieht  | 
statt.  Dagegen  sind  damit  vergleichbare 
Vorgänge  während  der  Embryonalzeit  be-l 
Inamt  Entweder  findet  hier  eine  sehr| 
reieliliclie  Abstdßiing  der  oberflächlichsten 
Zellen  stutt.  die  mit  dem  Sekret  von  Haut-i 
drüsen  zu.^^ammea  die  sogenannte  Frucht» 
schmiere,  Vernix  caseosa,  oilden,  oder  aber 
diese  Zellen  können  in  Zusammenhang 
bleiben  und  als  den  Embryo  umgebende 
dünne  Hülle,  da.s  Epitrichiuni,  abgestoßen 
werden  (Faultier,  Ameisenbär,  Halicore, 
Dicotyles,  Delphin).  Bei  erwachsenen  Tieren 
erfolgt  auch  ein  fortwährendes  Abschilfern  | 
von  Homzellen,  die  aber  nicht  in  Zusammen- ' 
hang  stehen,  sondern  stets  in  Form  kleinster 
Seh&pj^en  auftreten.  Man  kann  daher 
der  Epidermis  aveb  eone  sdnretorisehe  Fmilr- 
tion  zusprechen.  Pigment  tritt  in  den  tiefsten 
Lagen  der  Epidermis  sowohl  in  feinen  Körn- 
ehra  der  Epidermitienen  als  aneli  in  be- 
sonderen von  der  I.«derhaut  eingewanderten 
Kgmentzellen  auf.  Unter  der  Ei>ideruiis 
hegt  die  Lederhaut,  Cutis  oder  Corium, 
die  aus  dem  Haiitf;i-erblatt  des  Me^oderni?^ 
entstanden  ist.  Während  bei  den  niederen 
Wirbeltieren  die  bindegewebigen  Fasern, 
aus  denen  sich  die  I>ederhaut  zusammensetzt, 
sich  in  Bündeln  vereint  in  ziemlich  regel- 
mäßiger Anordnung  durchkreuzen,  sind  sie 
bei  den  Säugetieren  regellos  miteinander  ver- 
flochten.  Dazwischen  finden  sich  in  geringerer 
oder  grOfierer  Anxajil  eUstisehe  Vuan. 


Nach  innen  zu  grenzt  die  Lederhaut  an  das 
lockere,  oft  sehr  fettreiche  Unterhautgewebe 
an,  und  geht  mitunter  in  letzteres  gans 
allniälilieh  über.  Die  der  Epidermis  zn?p- 
wandte  Fläche  i.st  meist  nicht  eben,  sondern 
teils  leicht  gewellt,  teils  zu  oft  sehr  hohen 
Papillen  ausgezogen,  statt  deren  auch  leisten- 
förmige  Erhebungen  auftreten  können.  Die 


Fig.l.  Schnitt  durch  die  Haut  «les  Mensehen. 
Co  Corium,  D  Haarbalgdrüsen,  FF  subkutanes 
Fett,  G  Conom^ef&fie,  GP  Gef&fipapillen,  H 
Haar,  N  Nerven  im  Corium,  NP  Nervenpapillen, 
Sc  Stratum  comeum,  SD  Schwei&lrüsen 
SD>  SD*  deren  AusfOhrgiojte,  Sm  Stratum 
gsradnathnim.  '  Ana  wiedersheim. 


Papillen  der  Lederliaat.  welehe  in  die  Eni- 

dermis  eindringen,  dienen  nicht  nur  zur  Be- 
festigung der  letzteren  au  die  Ledorhaut,  son- 
dern auch  zur  Ernlhrang  der  Epidermis,  indem 
ein  feines  Netz  von  Blut^'efäßen  in  sie 
hineindringt.  Auch  Hautnerven  und  damit 
verbundene  Tastorgane  finden  sich  in  den 
Cutispapillen  vor.  Die  Dicke  der  Lederhaut 
ist  senr  verschieden  und  danach  bemifit  sich 
zum  Teil  auch  ihre  technische  Verwendung 
zu  Leder.  Sehr  dick  ist  sie  bei  numehen  Hof- 
tieren,  dem  Elefanten  nnd  WalioB,  dar 
gegen  -dir  dünn  bei  den  meisten  Walen, 
nur  der  Braunfisch,  und  mehr  noch  die  lieiden 
aifctisehen  Zaluwale  Narwal  and  WeiA> 
wal  haben  eine  didcere,  teehniloh  verwertbare 
Lederhaut. 

Wenn  aneh  fflr  die  ^tagetierhaut  der 
Besitz  von  Haaren  kennzeichnend  ist,  so 
kommen  doch  außerdem  noch  vielfach 
Bildungen  vor,  die  sich  an  die  Schuppen 
der  niederen  I.andwirbeltiere  anschließen, 
und  als  Erbteil  derart iirer  Vorfahren  an- 
SUehen  sind.  sie  bestehen  ebenfalls  aus 
einer  Cutispapille,  die  von  einer  mit  stark 
verhorntem  Stratum  comeum  versehenen 
^dermia  bedeekt  ist  fiolehe  Sohnppen 
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finden  sich  in  der  ganzen  Au^di-hniinfj  des  bildet  einen  knöchernen  Stirnzapfen,  der 
Kürpers  daehziegeliörmig  antreordnet  bei  i  aus  zwei  ursprünglich  gesonderten  Teileo 
den  Schnppentierai,  am  einzelnen  Stellen,  entsteht,  einem  vom  Stinibein  aui^gchenden 
besonder«  am  Schwanz  nnd  den  Extremi- '  Mllornstiel"  und  einem  ans  eificiii  l)t"<oiideren 
täten,  auch  bei  anderen  Säugetieren.  Gleich-  Knochen  hervorgehenden  „Hornzapfen",  die 
zeitig  mit  den  Schuppen  treten  meist  Haare  beide    innig    miteinander    ver  ( luneliM. 


auf.  deren  regelmäßige,  durch  die  Schnppen 
bedingte  Anordnung  sich  auch  erhalten 
kuin,  wenn  die  SUiuppen  gesehwanden 
sind. 


Ersterer  Skeletteil  entspricht  dem  Kosen- 
stock des  Hirschgeweihes,  letzterer  der 
Stange,  üebenogen  wird  die  knöcherne 
Unterlage  von  einer  festen  Hornschicht,  die 


Auch  Huutverknöcherungen  können  von  der  Basis  aus  neuen  Zuwachs  erfährt, 
sieh  damit  kombinieren,  so  bei  den  CMIrtel-  Wenn  dieses  Wachstum  in  ■  bestimmten 
tieren.  und  auch  bei  Zahnwalen  zeigen  sich  Perioden  erfolgt,  kann  es  zur  Bildunj,'  be- 
die  letzten  lieste  eines  chenuiiigen  Haut-  sonderer  ringförmiger  Verdickungen  kommen, 
pausen.  die  i.  B.  beim  Kind  Anhaltspunkte  zur  Be- 
Vom  Stratum  comeum  der  Epidermis  Stimmung  des  Alters  gewähren.  Zwischen 
gehen  bei  manchen  Säugetieren  besondere  den  Hornbildungen  der  Cavicornier  und  dem 
Hornbildungen  aus,  die  verschiedenen  |  Geweih  der  Hirsche  cr-f  h*  ii  sich  mancheriei 
Zwecken  dienen,  so  der  Schnabel  des  Schnabel-  Uebergänge.  Die  Verbindung  dos  (leweihes 
tieres,  die  Kastanien  des  Pferdes,  der  Schwanz-  mit  dem  Schädel  vermittelt  ein  solider 
staoliel  des  LOwen,  der  Sporn  des  Ameisen-  Knochenfortsats  des  Stinibeines,  der  „Rosen- 
igels  usw.  Aueh  das  Horn  des  Nashorns  stock",  der  von  behaarter  Kopfhaut  über- 
ist eine  reine  Hornbildung  und  besteht  zogen  wird.  Die  sich  daran  ansetzende 
aus  langen  Hornfasem,  in  welche  sich  die  Stange  ist  als  ein  ilautknochen  zu  be- 
Cutis in  Form  feiner  Papillen  hinaufzieht,  trachten,  der  von  der  darüber  befindlichen 
Keineswegs   sind    aber   diese    Hornfasern  Epidermis  befreit  wird,  indem  diese  ein- 


mit  Haaren  zu  identifizieren.  Bei  den 
Bartenwalen  stehen  zu  beiden  Seiten  des 
Gaumens  in  großer  Zahl  transversal  ange- 
ordnete Platten  aus  horniger,  äußerst  ela- 
stischer Substanz,  dem  Fischbein.  Diese 
„Barten**  dienen  als  Filter  oder  Reusen  für 


trocknet  und  durch  „Fegen"  al^treift 
wird.  Alljährlich  werden  die  Stangen  ab- 
geworfen und  durch  neue,  im  allgemeinen 
st&rkere  und  mehr  verästelte  ersetzt.  Ein 
solohes  periodisches  Abstoßen  kennen  wir 
fibrigens  auch  bei  Cavicorniern,  so  wird  bei 
die  aus  kleinen  planktonischen  Organismen  Antilocapra  die  Hornscheide  alljährlich  nach 
bestehende  Nahrung,  und  können  beim  |  der  Brunst  abgeworfen.  Bei  den  Giraffen 
GrSnlandswal  bis  fast  5  m  Höhe  erreichen. '  sind  die  kurzen  knöchernen  Grundlages 
!Man  faßt  sie  als  Weiterbildungen  von  der  Hörner  ursprünglich  vom  Schädel  ge- 
üaumenleisten  auf,  wie  sie  bei  manchen  ;  trennt  und  verscnmelzen  erst  spater  mit  ihm, 
Singetieren  auftreten.  Andere  Hornbildungen  und  außerdem  kommt  es  weder  zur  Bildung 

von  Hornscheiden,  noek  liun 
Eintrocknen  und  Fegen  dar 
Epidermis,  die  vielmehr  Sinei 
dauernden  behawtMB  üsbensg 
bildet. 

Anderer  Art  sind  die  Hsni- 
bildungen  an  den  Endditnlern 
der  Extremitäten,  die  sich  «a 
Bildunj^n  der  flbrigen  Laad- 
wirbeltiere  anschlicLji'M  AU 
Ausgangspunkt  für  die^se  Horn- 
bildungen ist  die  Kralle  aa» 
zusehen,  von  der  -ich  zwpi 
andere  Zustände,  der  Plattnagel 
und  der  Huf  ableiten  laassD. 
Die  Säugetierkralle  ist  eins 
.  weitere  DifferenzieruBg  d« 
Nach  stumpferen  Reptillenkrslie,  vid 
findet  sich  besonders  aiis'Zf'prikt 
bei  Raubtieren  und  grabenden 
Singetieren.  Eine  sokke 
sind  die  Hörner  bei  jenen  Huftieren,  die  Kralle  besteht  aus  einer  festen  dorsal«» 
danach  als  Cavieonuer  bezeichnet  werden,  seitlich  übergreifenden  Jiageljlatte  und  eiBMt 
Hier  gewinnt  die  knfleheme  Unterlage  weicheren  v&tnlen  nSohlenBoni".  LetUM 
des  Homes  bedeutende  Ausdehnung,  nnid  .kann  veiitftnt  weiden  dank  AwsWhhf 


Fig.  2.  Entwickelung  des  Os  eornu.  o  Os  comu,  1 
Homsapiea  auf  dem  Fnmtals,  b  Homsehaide. 

A.  Brandt 


Digitized  by  Google 


Säugetiere  (Mauimalia) 


637 


der  TIautkisHcn  an  der  ventralen 
Seite  der  Finger:  der  Zehenballen.  Bei 
geringerer  Webling  der  Nage^latte  in 
lÄatß^  nie  TniMveEBaliiditnBg  und  Be-j 


Zellen.  Jsäher  der  Haarzwiclvl  zu  werden 
die  Zellen  des  Haares  weicher.  Aufien  wird  das 
Haar  von  einer  dflnnen  Schicht  daehziegd« 
förmig  gelagerter,  Hacber,  verhornter,  kernloser 
Epidermisrellen,  dem  „Oberhäutchen''  bedeckt, 
Unigelx-ii  \vir<l  das  Haar  vom  H&arbalg,  der 
sich  aus  eiiicrn  ppitiornioidah'n  und  einem  aus 
der  Cutis  stamintiuliii  Anteil  zusammensetzt. 
£rsterer  wird  als  „Wurzelscbeide"  bezeichnet 
und  fae«teht  ans  einer  inneren  nnd  einer  ftuBeren 
Wurzelscheidc.  Die  innere  Wurzels(}!i'i<!c  ist 
zu  innerst  von  einer  Scheidcncutinila  umhüllt 
and  besteht  ans  swei  verschiedenen  Zellenlagen, 
einer  inneren  ünfaehen  Schicht  kernhaltiger 
Zellen,  der  Hnxleyseheii  Sehieht,  mid  einer 
äußeren  einfachen  oaer  doppelten  Lage  flacherer 
kernlii!M?r  Zellen,  der  flenleschen  Schiiht 
Die  innere  Wurzelscheide  geht  nicht  bis  zut 
Oberfläche  der  Haut,  sondern  bricht  vorher  am 
Hawrliab  ab. 


Jli§.  3.  Längsschnitte  durch  das  Fingerende 
Ten  A  Uenscn,  B  Afie,  C  ungoicuiater  Säuger, 
B  Ftad.  b  SoUenhdlen,  n  Krallenplatte,  p*.  p« 
die  bddeai  letiten  Phalangen,  s  Sohleuioni, 
▼  Knllenwail.    Aus  Weber. 


diilitloii  dei  venlnlen  SoUenhons  su  einem  1 

„Na^el^aiini"    entsteht    der    Plat  t  ii  acel  I 
(Affen,  Mensch;.    Eine  andere  Bildung  ist! 
die  „Klane**  und  der  „Hnf*.    Bein  Huf 
ilt  die   Hornplatte   stark   n.u  h   einwärts ' 

r^lbt  und  umfaßt  das  derbe  Sohlenhom,  i 
aueh  den  Boden  berftkrt.  Der  Zehen- 1 
baHandrinirt  zapfonfürniic  in  das  Sohleiiliorn 
ein  nnd  veihomt  gleichfails.    Den  bei  jbüu-  i 

Kastanien**,  cKe  s.  B.  | 

beim  Pferde  oherhalh  de-  Vnrderfußwurzel- 
gelenkes  an  dar  medialen  Seite  des  Unteiaous  i 
beiiien,  Unten  an  der  medialen  Seite  des' 
Hiiiterniittolfußes,  sind  llornwarzen,  die  aus 
den  Kaipal-  und  Tarsalballen  der  iOnf-I 
xehigen  vorfalnwn  «ttetanden  sind.  Den 
"Walen  fehlen  HornbiIdun!2:en  an  den  Ex- 
tremitäten vöUig,  bei  Sirenen  sind  sie  teil- 
vein  wiwliifiinden,  so  bn  HaKeore  und 
Manatus  inungiiis.    Die  wichti^str  Hornbil- 
dong  im  Integument  der  Säugetiere  ist  das 
Haar. 

Aeuflerlich  erscheint  es  als  ein  solider  elastl- 
Sdwr  Hornfaden,  im  yuerseliiiil i  rund  oder  oval 
•der  abgeplattet  und  am  freien  Knde  zugespitzt. 
Das  HsAT  ist  in  die  Haut  in  eine  röhrenförmige 
Vertiefung,  den  HaarfolUkBl,  eingesenkt.  Man 
unterschei(iet  am  Haare  den  freien  Srhaft 
und  die  Haarwurzel,  mit  einem  etwas  ange- 
srhwollenen  untersten  Teile,  der  Haarzwiebel. 
Haarwurzel  und  Haarzwiebel  sitzen  im  Follikel. 
In  die  Haarzwiebel  ragt  eine  meisi  kh  ute  Cutis- 

Cpille  hinein.  Die  Wandung  des  Follikels 
iBt  Haarbalg.  Das  Haar  selbst  besteht  ans 
einer  inneren  Marksubstanz.  die  aber  auch  fehlen 
kann,  und  die  aus  kubischen  keratohyalinhaltigen 
Zellen  mit  rudimentärem  Kern  zusammengesetzt 
ist,  und  einer  Bindensabetaas.  langgestreckten, 


Fig.  4.  Ijingsschnitt  durch  ein  Haar.  .\p  Arrec- 
tores   pili.  Co  Corium,  F  äußere  Längsfaser« 


Schicht,  F'  innere  Ringfaserschicht  des  binde- 
gewebigen Haarbalge-s,  Ft  Fettcewelje,  Gs  Glas- 
naut,  IlBÜ  Haarbalgdrüsen,  HP  liaarpapille, 
M  Mark-schicht,  ü  Überbäutchen,  H  Rimlen- 
Schicht,  Sc  Stnitnm  comeum,  Seh  Haarschieht, 
SM  Strato«  nnidnatiTum, .  WS  ättfien,  WS' 
innen  WunmielMide.  Abi  WiederslteinL 
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Die  äußert'  Wurrelscheide  ist  eine  Fort- 
setzung der  fiuUeruii  Epidermis,  deren  Schichten 
sich  in  diu  'l'iele  senken.  Nach  außen  wird  sie 
durch  üie  ülashaut  von  dem  binde|gewebi£«a 
Anteile  des  Haarbalges  begrenzt,  der  inim  000 
fiinctuetsehicht,  Aafiem  eine  «ftfi-  und  nemii- 
(«iefie  Uagtbieisbhkiht  eotult. 

Die  nenten  Siugtttiere  weisen  3  Haupt- 
formen von  Haaren  auf,  das  relativ  trorado 
deichmäüitr  .starke  ..Lfithaar-%  wclclie^  dtu 
ilittelpmiki  einer  Haargruppe  bildet,  in 
weither  die  ,.(lraniieiiliaare  und  die  zahl- 
reichen zarteren  „Wollliaare"  stehen.  Diese 
8  Hauptformen  können  durch  Uebergänge 
miteinander  verbunden  sein.  Die  Leithaare 
sind  besonders  bei  grabenden,  in  Schlupf- 
winkeln sich  bewegenden  und  schwimmenden 
Säugetieren  deutlich  ausgeprägt  und  scheinen 
ursprünglich  in  Reihen  angeordnet  zu  sein. 
Durch  komplizierte  Ausbildung  der  Haar- 
papille  kommen  die  Stacheln  zustande,  wie 
wirrie  vonEchidna,  Igel,  Stachelschwein  usw. 
kennen,  und  durch  Ausbildung  stärkerer 
Nervenplexus  in  dem  Haarbalg  und  Aus- 
bildung spongiöser  Bluträume  im  binde- 
ire  webigen  Haarbalg  werden  Tast-  oder 
Sinushaare  erzeugt.  Vielfach  sind  die 
Haare  in  kleine  Gruppen  geordnet,  was  auf 
topofi^raphische  BezienunKen  zu  ehemals  vor- 
handenen Schuppen  zurückgeführt  wird. 
Die  Haare  sind  mit  Pigment  versehen; 
wo  dieses  fehlt,  ist  das  Haar  weiß,  was 
auf  der  totalen  Reflexion  des  Uchtes  in 
eingeschlossenen  kleinen  Luftbläschen  be- 
ruht, .ledcs  Ha<ir  hat  seine  bestimmte 
Lebensdauer  und  wird  dann  gewechselt. 
Bas  kann  nach  der  Jahnsien  erfolgen 
(Sommer-  und  Winterkleid),  außerdem  aber 
findet  ein  andauernder  Haarwechsel  stott, 
indem  das  mm  "Hatr  wohl  meist  mif  euer 
neuen  naari)apille  entsteht,  während  die 
iJte  zugrunoe  seht.  Völliger  Haarmangel 
tritt  nur  bei  Mnr  wenigen  Fvniien  auf,  so 
bei  Zahnwalen,  von  denen  alier  manche 
auch  im  erwachaenen  Zustande  in  der 
OberlipfM  sn  Sinnetorniieii  umfeftiiderte 
Haarfollikel  besitzen,  andere  wenigstens  em- 
brTonai  nocii  Haaranlagen  zeigen.  Nur 
bei  den  arirtasehen  Formen  Wättwal  und 
Narwal  sowie  beim  Foltwal  ist  ein  i,'änz- 
lioher  Haarmangel  auch  in  embryonaler  Zeit 
fettcnsteDen. 

Ein  Haarwechsel  findet  häufig  schon 
beim  Fötus  statt,  indem  das  feine  Haarkleid 
von  WuUhaaren  abgestoßen  wird.  Beim 
Menschen  z.  B.  ist  die  Behaarung  des  Fötus 
dichter  als  die  des  Neugeborenen  und  in 
ihrer  Anordnung  der  der  anthropoiden 
Aifen  fthnUoL 

Die  Entwlckelungsgeschiclite  des  Tlaares 
zeigt  mancherlei  Aehnlichkeiten  mit  der 
der  Feder,  daneben  aber  aneh  Veracliieden- 
heiten.    Vor  allem  springt  das  sich  ent^ 


wickelnde  Haar  niemals  als  schuppenartiges 
'  oder  zottiges  Gebilde  über  die  Oberfläche 
der  Epidermis  vor,  sondern  wächst  von  der 
tiefen  Epidermisschicht  aus  in  das  forium 
ein,  und  erst  wenn  dieser  Epidermiszapfea 
eine  ^wisse  Länge  erreicht  hat.  begumt 
j  an  seinem  (irunde  eine  Cutispapille  zu  er- 
I  scheinen.  Während  also  die  Federanlage 
lals  eine  emporwachsende  Cutispapille  er- 
scheint, ist  die  erste  Haaranl^e  eine  in  die 
I  Tiefe  sinkende  Epidermisknnspe.  Di^ 
und  andere  Verschiedenheiten  und  auderar* 
seits  die  Aehnlichkeit  der  Haaranlagen 
mit  den  Sinnesknospen  in  der  Haut  der  Fische 
und  Amphibien  fünrten  F.  Maurer  zu  der 
Hjrpothese.  daß  dif  H.i  iranlairen  atis  jolthon 
um<;ewandeiten  ii.uasinnesürgunen  ent- 
standen seien.  Andere  Forscher  erkiinn 
indessen  die  auffälligen  üntPi-schi'dc  'n 
Anlage  und  Bau  von  Feder  und  li.iar  aU 
sekundäre  Merkmale  und  halten  sie  für 
untereinander  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  mit  der  Kejptilienschuppe  homolog, 
von  der  sie  ak  divergente  Bildungen  ab- 
stammen. Das  Haar  kann  durch  besondere, 
aus  der  Cutis  iiervurgegangene  Muskeln,  die 
Musculi  arrectores  pilorum  bewegt  werden. 

Die  Hautdrüsen  der  Säuger  schließen 
sich  teilweise  an  die  der  Amphibien  an, 
während  die  Haut  der  Sauropsiden  fast 
drüsenlos  ist.  Es  lassen  sich  zwei  Crundfoniien 
unterscheiden,  die  tubulöscn  oder  .Schweiß- 
drüsen und  die  acinösen  oder  Talgdrüsen. 
Erstere  sind  röhrenförmig,  am  Ende  häufig 
aufgeknäuelt,  selten  verzweigt  (z.  B.  bei 
Bär  und  Nilpferd)  und  mit  einschichtigem 
Drüsenepithel  ausgestattet,  der  Ausführ- 
gang ist  gerade  oder  gewunden.  Eine  zarte 
Umhüllung  glatter  Muskelfasern  nähert  diese 
Drüsen  den  Schleimdrüsen  der  Amphibien. 
Oft  münden  sie  in  den  distalen  Anschnitt 
des  Haarbalges  aus.  Ihr  sehr  wasserreiehe:^ 
Sekret  ist  Träger  spezifisch  riechender  Stoffe. 
Ferner  werden  durch  diese  Drüsen  ujibrandi- 
bare  Stoffe  aus  dem  Körper  entfernt,  und 
durch  Verdampfung  der  Flüssigkeit  wird 
die  Körpertemperatur  reguliert.  Mitunter 
sind  die  Sehweißdrüsen  auf  bestimmte 
Regionen  beschränkt,  so  z.  B.  auf  die  Fuß- 
sohlen bei  den  Nagern  und  Insektenfressern 
oder  den  Sehwanz  bei  Hirschen,  während 
sie  den  Walen  und  Sirenen,  aber  auch 
manchen  Inscktivoren  und  Edentaten  völlig 
I  fehlen.  Das  Sekret  der  tubulüsen  Drüsen 
I  wird  abgeschieden  ohne  daß  dabei  ein  Zeriail 
I  der  Zellen  eintritt. 

Bei  den  traubenartiir  verzweigten  aciiiö-cit 
<  Drüsen  dag^en  geht  bei  der  Sekretion  ein 
jTefl  des  mehrsehiehtigen  Epithels,  wddM 
sii>  bildet.  zuErrunde.  auch  fehlt  ihnen  die 
glatte  Muskulatur»  die  den  tubulöseu  Drüsen 
snkommt  FmI  st^  dnd  sin  nn  das  Vm^ 
komm«!  Twi  Haann  gaknllpft,  vnd  MtKn 
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ab  Talgdrüsen  zu  2  bis  etwa  ö  am  Halse 
des  Haarfollikels,  ein  fettiges  Sekret  ab- 
wadernd,  welches  von  dem  Stratum  granulo- 
snm  der  Epidermis  geliefert  wird.  Auch  an 
haarlosen  Stellen  finden  sie  sich  (Lipuen, 
Augenliderrand,  After,  Glans  penis),  aodi 
wird  alsdann  eine  Reduktion  ehemais  vor- 
handener llaarfuiLiikei  angenommen. 

Häufig  finden  sich  bei  im  Slngttienn 

eröBere  Drflsenkomple»  zusammengesetzter 
Natur,  die  meist  in  taschenartige  EinstOlpungen 
der  &uß«ren  Haut  einmünden;  gelegentlich 
können  diese  Einsenkunsen  auch  vorgestülpt 
Verden.  Die  Drüsen,  uwelw  diese  Komplexe 
namiüHMetaen,  sind  entw«d«r  nnr  «iiier  Drosen- 
«t  sogeliAri^  oder  am  beiden  gendselit  Teils 
werden  spt  zifi^cheDrüsenstoffe produziert,  welehe 
den  Indiviilucn  eint'  Art  gegenseitige  Witterung 
getn-n  und  auch  zur  Gesfhieclit^ri''ii:.iin^'  liienen 
and  alsdann  meist  auf  das  Männchen  beschränkt 
ibd,  teils  ist  das  Sekret  schmierig -fettig  und  dient 
wu  Yermindernng  der  Reibaii|{  an  den  QelaalBaD. 
Si  ersieiiw  Gruppe  gehören  dl«  Analdrllsen, 
deren  Sekret  ausgespritzt  werden  kann  (Stink- 
tier), ferner  Drüsen  auf  dem  Damm  (Zibeth- 
katien)  oder  ;in  der  dorsaU-n  Schwanzwurzcl 

gioldrütee  bei  Fuchs  und  Wolf)  oder  gehäufte 
IpatialdrHsen  beiNagern  (Bibergeil,  Castoreum 
Bibers).  Vor  dem  Penis  in  der  Banchbaut 
liegt  der  Moschusbeutel  des  männlichen  Moschus- 
tieres. Auch  am  Rumpf  finden  sich  bei  manchen 
Formen  Drüsen  ähnlicher  Art,  beim  Gemsbock 
liegt  eine  als  „Brunstfeige"  bezeichnete  Drüse 
'  am  Hinterkopf.  Spezialisierte  Uautdräsen 
sind  besondere  gnt  entviekalt  bri  den  Wieder- 
käuern und  werden  als  „Klauen-,  Carpal-,  Tarsal-, 
Metatarsal-,  Präorbital-,  Inguinal-.  Postcomal-, 
Oripital-,  Caudal-,  Pripotalo  imd  Ungoifliilar- 
drüsen"  untenchieden. 

Sdv  nerliwflidlii  ist  ebn  tnbaKtoe  Drflw, 

welche  beim  Männrhen  von  Erhidna  und 
Ornithorhynchus  ausgebildet  ist.  b«>i  erstcrer 
Form  im  Kniegelenk,  l>ei  letzterer  unter  der 
Hüftgegend  iie^t.und  in  einem  Sporn  ausmündet, 
der  an  der  Hmterseite  des  Tarsus  der  Hinter- 
cztnnitAtan  sitat  Das  Sekret  ist  riftig  und 
fleMi  in  letaer  "Wlrlaing  dem  Schlangengift, 
doch  ist  kein  Fall  bekannt,  daß  diese  Tiere  den 
Sporn  als  Waffe  benutzt  hätten.  Vielleicht 
steht  die  Drüse  mit  dem  Ik-gatiunirsakt  in  Be- 
ziehung. Beim  Weibchen  ist  duserDrüsenapnarat 
nekeebildet 

Wir  kommen  nunmehr  zu  einer  Gruppe 
von  Drüsen,  die  nur  den  Säugetieren  zu- 
kommeii  nad  deren  Hammarapparat 
bOden. 

Der  JName  S&ugetiere  beruht  aof  dem 
▼orhuideiHMlD  dieses  besonderen  drflsigen 
Apparates,  welcher  ein  ernährendes  Sekret, 
die  MileJh,  absondert,  daa  von  den  Jungen 
anJjnnoiiiineii  wird.  Naeb  nenorer  Annalune 
sind  die  Drüsen  des  Mammarapparates  der 
Monotremen  andere  als  die  der  übrigen 
Säugetiere,  jedenblb  trind  rie  meht  die 
direkten  Vorläufer  der  letzteren,  sondern 
beide  sind  ais  divergente  Entwickelungs- 
dn  und  denelbeii  inditfeieitteii 


tubiilösen  Hautdrtisenart  aufzufassen,  aus 
welcher  zugleich  die  Schweißdrüsen  sicli 
heiMttgebildet  haben.  Andere  Forseher 
dagegen  nehmen  auf  Grund  des  acinösen 
^  Baues  der  Milchdrüsen  an,  daß  sie  aus 
jsttricer  entwickelten  TUgdrOsen  hervor- 
gegangen sind.  Fast  stets  treten  die  Einzel- 
drüsen zu  gröliereu  Komplexen  zusammen 
und  bilden  bei  den  Monotremen  ein  flaches 
ovales  Drüsenpaket,  das  sich  auf  der  Bauch- 
seite des  Tieres  entweder  in  einem  zeitweise 
erscheinenden  Beutel  (Echidna)  oder  frei 
auf  der  Oberfläche  (Omithorhvnchus)  öffnet. 
Bei  den  Beutlem  und  Monodelphiern  kommt 
es  zu  einer  Weiterentwickelung  dadur(  h. 
daß  die  Mamroardrflsen  in  größerer  Zahl 

I  auftreten.  Sie  entreeken  sich  alsdann  atrf 
!  die  beiden  Seiten  des  Bauches  von  der 
1  In£uinalr(«ion  bis  zur  Brust  oder  Adisei- 
I  hohle  ona  können  bei  spiteier  Reduktion 

entweder  in  der  Bni^tgegend  (z.  B.  Affen) 
I  oder  der  Inguinalgegend  (viele  Huftiere) 
erhalten  bleiben.  Im  großen  und  ganzen 
geht  die  Zahl  der  Mammardrüsen  parallel 
mit  der  Zahl  der  Jungen  eines  Wurfes. 
I  Die  hOehate  Anzahl  erreicht  Centetes  ndt 

II  Paaren  iiiid  bei  Didelphis  Ilenseli  finden 
sich  Süfjar  27  Zitzen.  Da  die  Monotremen 
noch  eierlegend  sind,  maß  sieh  die  rein 
vivipare  Entwickelung  erst  innerhall)  des 
Säugerstammes  entwickelt  haben,  und  man 
kann  mit  Breßlau  annehmen,  daß  sich  bei 
den  Weibchen  der  iltesten  Säugetiere  eine 
Hautfalte  in  der  Gegend  der  hinteren 
Bauchhälfte  ausbildete,  wodurch  eine  tasehen- 

1  artige  VertieluM  —  ein  Beutel  —  entstand. 
!  In  «Reeem  Beutel,  wie  er  bei  der  wdblfehen 

Echidna  wcniir^tens  zeitweise  auftritt,  konnte 
das  £i  und  später  das  ausgekrochene  Junge 

S borgen  werden.  BSn  von  den  dort  gelegenen 
auttinisen  geliefertes  Sekret  wurde  von  den 
Jungen  als  Nahrung  benutzt,  und  damit 
kam  es  zur  stärkeren  Ansbildung  nnd  Ver- 
einigung  dieser  Drüsen,  damit  also  zur 
Herausbildung  der  Milchdrüsen.  Wie  Breß- 
lau annimmt,  Btainmen  die  Mamroareigane 
der  Säugetiere  von  primitiven  Brutonranen 
ihrer  Vorfahren,  ähnlich  den  Brutf lecken 
vieler  ^'ögel.  Unter  diesen  paarig  an  der 
Bauchseite  gelegenen  Brutnrr'nnen  fehlte 
die  sonst  sich  ausbreitende  llauiitiu>kul,imr, 
und  unter  dem  Einflüsse  des  Bebrütens  kam 
eine  £insenkung  dieser  Gegend  zustande, 
welche  zu  einem  Bergeplatze  für  das  be- 
brütete Ei  und  später  für  das  Junge  wurde. 
Damit  wäre  die  Herkunft  des  Beutels  erklärt 
Die  Drosen  diesM  Bezirkes  bildeten  sieh 
unter  der  erhöhten  Beanspruchung  zu  Milch- 
drüsen aus.  Es  ist  nach  dieser  Hypotheee 
der  Mammarapparat  der  Säugetiere  nieht 
als  eine  \eubildung  aufzufassen,  sondern 
entstanden  in  engem  Anschluß  an  Zustände, 
die  im  Dienste  der  Bnitpflege  bei  den 
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eierleffendcn  Vorfahren  der  Säugetiere  aus-  j  kOmmert.  Ob  aber  der  weite  Gang  der  Wieder- 
gebildet  waren.  Die  Weiterentwickelung '  käuerzitze,  der  als  Strichkanal  bezeichnet 
des  Maniniarapparates  ist  nun  bei  den  Beutel-  wird,  die  Zitzentasche  selbst  darstellt,  wie 
tiercn  so  erfolgt,  daß  sich  bei  den  weiblichen  früher  angenommen  wurde,  ist  sehr  fraglich, 
Tieren  der  Beutel  fast  allgemein  auf  der  vielmehr  scheint  es  nur  der  erweiterte 
kaudalen  Bauchseite  erhält,  und  daß  die  Ausführgang  der  eigentlichen  Milchdrtisea 
Aülchdrüsen  aiiiuihonid  kreisförmig  auf  der  zu  sein.  Mammarorgane  finden  sich  bei 
Bauchwand  des  Beutels  angeordnet  sind,  beiden  Geschlechtern  vor,  wenn  sie  auch 
Ferner  senken  sich  die  DrOsenfelder  zu  den '  nur  beim  Weibchen  zu  voller  Funktions- 
8o(;eiianiit(  ii  ZitzrntasclKMi  ein,  und  bei ,  fähigkeit  gelangen.  Man  hat  die  Annahme 
Beginn  der  Milchabsonderungsperiode  wird  gemacht,  daß  auch  die  Männchen  der 
der  Boden  dieser  Zitzentascne,  der  oft  Säugetiervorfahren  Anteil  an  dem  Brut- 
(•■(•hon  eine  kleine  Papille  trätrt,  auf  welcher  ^eseliäft  nahmen  und  ebenfalls  jene  Briit« 


die  ^chgänge  ausmünden,  hervorgestülpt, 
lud  di«w  umgcstolpten  Zitsen  erm(^clieii 
nmi  dem  Jungen  w  Swigen.    Daa  «elir 


Fig.  6.   Die  phvlogenetisebeBitirickf  liing  der  Zitzen.  Schematisch, 
a  Ecbiilna,  o  Halmaturus  vor  der  Laktation,  c  Didelphys 
Tor,  d  zur  Zeit  der  Laktation,  e  embryonales,  f  erwachsenes  Bind, 
1  GntisvBtl,  i  Drinnffild,  3  MUdiglBC«.  ikiis  Weber. 


Organe  besaßen,  aus  denen  sich  dann  di« 
Maumiaron;ane  herausgebildet  haben.  Ab 
Beweis  dMftr  wird  U.  a.  die  Tatsaclie  iiis 

Feld  igfahrt.  daß  bei 
den  HonottBnien  dl9 
Mainniaror2;anc  hn  bei- 
den Geschlechtern  noch 
zfemUeh  ^efebniiSif 
ausgebildet  sind.  Ptnh 
ist  es  wfth^heiulickr, 
dftS  <fie  TfttBadie  dea 

Vorkommens  rudi- 
mentärer ilaminar- 
Organe  beim  IDbuielm 

durch  „amphigone 
Vererbung''  «i  erklireii 
ist;   es  nanddt  ridi 
also  in  diosein  Fallf  intr 
um  die  Uebertragong 
eines  ursprünglich  nur 
bei  einem  fiesihleoht 
angei^ten  Oi^anes 
Mif  das   »nd«e  Ge- 
fjrhlpcht. 
Das  Skelett  der  Säuge- 


frühzeitig  geborene  Junge  soll  vermittelet!     ab)  Skelett       

seiner  M»i«rfkralligen  Voraerextiemititen  an  I  tiere  ist  stets  du  Endoskelett,  und  nur  m 

der  Bauchwand  der  >riitter  entlang  klettern  weriiiren Formen findensich daneben knöclKTne 
und  somit  üelbständig  m  den  &utel  ge- ,  Uautplatteu  als  Reste  eine«  Exo&kelettä. 
langen.    Auch  nimmt  man  an,  daS  die  {Die 
Jlilch  von  seifen  der  Mutter  dem  .Tuncren 
Ins  Maul  injiziert  wird,  so  daß  ein  eigent- 
liches Saugf^hift  nacht  stattfindet. 

Bei  manchen  Mnnndelphiern  erfolgt  die 


össiißkatten  der  Enoeh«n  Ist  sfne  8^ 

voUständii!'-  -ind  der  Knorj  rl  ;  •  bei  pr- 
waohsenen  Tiere«  stark  reduziert.  Wahreud 
bei  Ueinen  ß&ugetieren  die  Kiioelien  kom; 
pakte  Massen  bleiben  kennen,  sind  !'ie  l>ei 
erste  i\jilage  des  Mammarapparatcs  in  Epithel-  größeren  Formen  mehr  masehig  aufgebaat, 
▼erdi(ton|;en,  welche  jedersefts  am  Bauehe  und  die  in  ihnen  Torkommenden  HoluriiiiBe 
rntlane:  ziehen  und  als  ,,Mi1eMt'i.«ten"  be-  wandeln  ?ieli  in  von  Rliit<rpfäßen  und  Binde- 
zeichnet werden.  Man  hat  diese  Anlagen '  gewebe  durchzogene  Kanäle  um.  die  als 
mit  den  Benteltasehen  der  Marsupialier ;  Haversische  EanUe  bezeichnet  wcfden. 
in  Verl)indnncr  ?ebrnrht.  doch  dürfte  die.se  In  den  langen  Knochen,  wie  s-ie  in  d^n 
Ansicht  nicht  haltbar  sein.  Wie  bei  den  i  Extremitäten  vorkommen,  ist  ein  >iiucl- 
Beuteltieren  so  nt  auch  bei  den  Monodel»  I  stflelc,  die  Diaph^se,  von  den  beiden  End- 
phiern  die  Zitzr-nenfwiekiduns.:  in  paralleler  f-idcken.  den  Kpiphysen,  zu  unter-elieidcn. 
und  unabhängiger  Weise  vor  sich  gegangen;  welche  für  sich  verknöchern,  und  wahrend 
entweder  bildet  sich  die  Zitae  durch  eine  Art  |  des  Wachstum«  der  Knochen  eine  Knorpsl* 
Hervorstfllpun?  der  Zitzentascho,  wie  das  zone  nach  der  Diaphysr  zu  Qbriü  hmn. 
auch  bei  den  meisten  .Marsupialicrn  der  Fall  Ferner  bleibt  ein  üeberzug  der  delenk- 
iet,  oder  es  erhebt  sich  das  «resamte,  die  j  fläche  zeitlebens  in  knorpeligeni  Zustande 
Zitzenta-sche  trj^ende  Hautfeld,   wodurch  übrig.    Im  Innern  der  Knochen  kommt  ei 


diese  an  die  Spitze  der  sich  bildenden  Zitze 
«hoben  wird,  und  mehr  oder  weniger  vei^ 


zur  Ausbildung  einer  schwamnurtig  auf- 
gebauten KnoMiensnbetans,  die  ak  ^Spen* 
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^osa"  bezeichnet  wird  und  deren  Hohlrihinu'  wird,  es  sind  da.s  dio  Prooessus  artioiilares 
dii  Knocbeninark  enthalten.  Diese  Hohl- ,  oder  ZygaiK>physen.  Auch  können  bei 
iiumek(imeii«<«rcandieSpon|^oMMhwiiidet,  fluuielien   Fonnen   akseMorhehe  Gelenk« 

7.n  e'imm  gern 'm-  rnnrTi  trrrißen  Hohlraum '  flachen  auftreten.  Fornor  sitzt  der  Ver- 
zui^nuiraenf ließen,  uud  dorurti^e  Knochen  eiuif^uug  des  linken  und  rechten  oberen 
werden  als  Röhrenknochen  bc/.i  i(  hiiet.  Die  i  Bogenstdckes  je  ein  niediaiMf  FoitMU  Mlf, 
Kalki  iitMi  der  Snongiosa  sind  nicht  regeUos  der  als  Dorniortsats,  ProoeSBiiB  spinosutt 
aiit^eurdiiet,  sondern  im  Zusammenhang  mit  bezeichnet  wird, 
der  meehanischeii  iVanspmehung  des 
Knochens,  stehen  nho  (Mitsprechend  der 
Richtung  der  Druck-  und  Zugkurven.  Die 
Spongiosa  findet  sich  auch  in  Schädelknochen 
und  wird  dann  ah  üiploe  bezeichnet.  Auch 
lut;r  kann  sie  sthwinaen  und  größere  Hohl- 
räume bilden,  in  die  dann  lufterfUllte 
Schleimhaut^äcke  der  Nasenhöhle  oder 
Paukenhöhle  hineinwachsen  können.  Diese 
pneuniatischon  Knochen  truiicn  zur  Ver- 
größerung bestimmter  Teile  des  Schädels 
oei.  ohne  denen  Gewieht  su  vergrößern. 

Wirlx^lHäiilr.    Die  TVirlx^lsänle  besteht 
tm  einer  Anzahl  einzelner  und  völlig  ver- 
kn(feherter  IHrbel,  die  folsendermaBen  ge 
bau:   hnl    Der  Scheiben- odoi 


Fig.  6.  Schcm.i  eines  ?lru  <  t  w  i  rbcls. 
1  Zentrum,  2  Nuuraibogen,  3  VVirbelloi  h,  4  Tio- 
ressus  articularis,  5  Processus  traiisvi'i  sus,  6  I*ro- 


bau:    1,1    Der  sclieiben-  oder  v  rr„i-e  \  i"«'*??«  «pmosus,  j  Processus  mammilkns  8  G«- 

u-  1  II  »  lu  ;  „:      ,    u  1  j    1  .   icnkfacette  für  das  Capitulum,  9  Gewnuacette 

]iil^^t"J[^'.!Lt-^-2^3!!!?xn.^^^^^^  TabertuJum.  So  fiippe.  Aua  Weber. 


dessen  Endflächen  entweder  völlig  eben  oder 

an  der  Hinterfläk-he  etwa?  ansr,fehöhlt.  an 
der  Viirdt'rt'lache  vorgewölbt  bind.  Au  diesen 
Wirhelkörper,  der  ursprünglich  hvolin- 
kuorpelig  ist,  setzen  sich  die  dorsalen  äogen 
auf.  Die  Chorda  dorsalis  kommt  bei  den 
Säugetieren  nicht  mehr  stt  grttfiever  Aus- 
bildung und  erhiilt  sich  nur  2w-i«rhpn  den  .  ^i^^^  ventralen,  der  Par- 
^irbelkörpern.  also  mtervertebrai  ü^er  j  ^^^j,^,,  ^„,,,,^1^^^  Ersten«  trägt  eine 
findet  »e  «ob  als  gajlertiger  Kern  (Aueieus  pYäc,ie  für  die  gelenkige  VerbinduM  mit 


I  Von  den  Seiten  der  oberen  BogenstQcke 
I  oder  auch  vom  Wirbelkfiriter  -selbst  gehen 

die  Querfortsätze,  Procesnu-  transversi,  aus, 
I  unter  denen  man  sehr  verschiedenartige 
I  BildiinL'en  begreift.    An  den  Brustwirbeln 

kann  man  einen  dorsalen  Fortsatz,  die  Di- 


pulposus)  in  den  Zwischenwirbelscheiben, 
welche  aus  faserig-knorpeliger  Masse  be- 
stehen, und  die  einzelnen  WirbelkOrper  mit- 
einander verbinden.  Dadurch  unterscheidet 
rieh  die  Wirbels&ole  der  Säugetiere  toh  der 
der  Sauropsiden,  bei  denen  die  Wirbelkörper 
gelenkig  miteinander  verbunden  sind.  Die 
VeiknOelierung  der  Wirbelkörper  erfolgt 
siiwohl  von  der  Mitte  als  aueh  von  beiden 
Seiten  aus  und  letztere  Knochenkerne,  die 
Epiphysen,  venmeluen  erst  später  mit  dem 
mittleren,  dem  Zentrum.  Die  Beweglichkeit 
der  Wirbelsäule  wird  durch  die  elastischen 
ZviBchenwirixlseheiben  <^'ewtiirl«H8tet  und  fer- 
ner rerruliert  dureli  Bandapparate  zwischen  den 
ciiiiclneu  Wirbtjlu,  sowie  durch  zwei  Längs- 
bänder, ein  dorsales  und  ein  ventrales,  aie 
der  Wirbelsäule  entlansr  ziehen.  ( 5elegentlich 
kann  auch  teilwtise  oder  völlige  Vurschmel- 
amg  von  Wirbeln  eintreten.  Aus  dem 
knorpeliiren  Zentrum  frchen  die  oberen  Bogen- 
stücke,  ^ieurapuphvsen,  hervor,  welche  den 
zum  Durchtritt  des  kückenmarks  bestimmten 
Wirbelkanal,  Canalis  vertcbralis,  bilden.  An 
den  oberen  Bogenstücken  sitzen  vordere 

UM«' 


dem  Rippenhöcker,  letzterer,  vom  Wirbel- 
körper entspringend,  bildet  meist  nur  eine 
(lelenkfllehe  fflr  den  Gelenkkopf  der  Nppe. 

An  den  Lendenwirbeln  versehmilzt  vi  Ifa  h 
die  Diapophrse  mit  einer  rückgebildeien 
Rippe,  nndr  dieses  Piodukt  mrd  als  „Seiten* 
inrisatz"  bezeiehnet.  Die  Ha!.>wirl)pl  tragen 
ebenfalls  Querfortsätze,  die  aus  der  Ver- 
schmebitiig  wm  Bippenmdimeiits  mit  der 


1 

Fig.   7.     Schema  eines 
1  Zentrum,  2  Neuralbogen, 
4  Dornfortsatz,  SneorO'Zentralc  Naht,  6  (ielenk- 
fortsats,  7  Processus  costarins,  8  Diapophyie. 
Aus  Weber. 


Halswirbels. 
3  VcrU'bralloeh, 


Diaponhyse  und  der  Parapopiiyse  entstehen. 
Ein  Dazwischen  entstehendes  Loch,  das 


wird  ganz 


hintere,   schrii^  fierielitete  Faccticn,  |  Foramen  ed^to-transversariuni. 
durch  welche  eine  gelenkige  Verbindung  |  oder  teilweise  von  der  Arteria  vertebralis 
der  aalainaiuler  folgenden  Wirbel  eraielt  ■  dureiiMgen. 

Baad  VUL  41 
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Bei  vielen  Säugetieren  finden  sich  an 
der  Ventralst'ite  der  öchwauzwirloel  untere 
Bofen.  Haiiiapophysen,  denn  Enden  in  der 
Mittellinio  \  t'r>ehiiiel7,cn.  Wahrscheinlich 
Bind  sie  boinolug  den  unteren  laugen  der 
Fische  und  Amphibien. 

An  der  Wirbelsäule  der  Säugetiere  lassen 
sich  folgende  stets  scharf  unterscheidbare 
Regionen  feststellen:  Hals-,  Brust-,  b  ilden-, 
Kreuzbein-  und  Schwanzregion.  Die  Ilal-- 
wirbel  sind  fast  immer  in  der  Siebenzahl 
vorhanden,  nur  der  Lamantin  und  eine  .\rt 
Faultier  (Choloepus  Hoffmanni)  haben  6, 
Bradypus  dagegen  8  bis  10.  Der  erste 
Halswirbel,  der  Atla-s.  ist  ein  Knochenring 
mit  je  einer  Gelenkiläche  iür  die  beiden 
Condylen  des  Schftdels.  Der  WiitelkArper 
des  Atlas  ist  mit  dem  darunterliegenuen 
xweiteu  üalswirbel,  dem  Kpistropheus,  ver- 
aduBohen  vnd  Mldet  denen  ZunfortMtz, 
Fkoeeesus  odontoideus,  um  welchen  die 
dnlmiden  Bewegungen  des  Koufes  statt- 
finden, iriUirend  die  nickenden  una  eeitKeben 
Bewerungon  durch  die  Schädel-.Xtlasgelenke 
bewiiKt  werden.    Der  Atlas  ist  mei>t  mit 


Fig. 8.  AtIasfA)ttDd  Epistropheus  (I'.i  eines 
jungen  NaBnorns.    v  Ventrales  SrhluÜstück 
des  Atlas,  o  Zahnfnrtsatz,  e  <listal«>  Kpiphyse  des 
£pistropbeus.   ^acb  Weber. 

kräftig  entwickelten  Diaimphysen  \er-ehen. 
Die  Brustregion  besteht  aus  einer  von 
9  bis  24  variierenden  Ansah!  Ton  Wiibeln, 
welche  obere  und  untere  Querfortsätzc  und 
daran  eiiigeleukle  bewegliche  ltip|K'n  tragen. 
Die  darauf  folgenden  rijppenlos  bleibenden 
Lendenwirbel  sind  meist  <>  bis  7  an  der  Zahl. 
Der  unterste  Lendenwirbel  kann  sich  ge- 
legentlich mit  i*  II  Wirbeln  der  Kreusbein- 
reeion  verbinden,  wekhe  aus  ein  oder  zwei 
mit  dem().s  ilium  verbundenen  echten  Sakral- 
wirbeln und  einer  wechselnden  Zahl  darauf 
folgender  Schwanzwirbel  besteht.  So  kann 
die  Zahl  der  zum  Kreuzbein  verwachsenden 
Wirbel  auf  7  bis  9  steigen  (Worabat,  Faul- 
tiere, Gürteltiere).  Diese  Verstärkung  der 
Kreazbeinregion  dOrfte  in  erster  Linie  durch 
eine  kräftii,'e  Ausbildung  der  hinteren  Ex- 
tremitäten bedingt  sein.  Am  stärksten 
Behwankt  die  Znhl  der  Wirbel  in  der  Sehvanx- 


re?ion.  während  sie  bei  Flederniau-' ii  und 
I  manchen  anthropoiden  Aüen  wie  den  Gibbons 
i  nvr  3  betritt,  finden  sieh  bei  einem  Schup|>en- 
tier  (Manis  macnira)  47  Schwanzwirbel. 
,  Besondere  \'erhälinisse  liegen  bei  Walen 
und  Sirenen  vor,  bei  denen  eine  Sakral« 
region  geschwunden  ist.  während  die  Funktion 
des  Schwanzes  als  Lokomotionsorgan  eine 
vollkommenere  Ausbildung  der  Schwans- 
wirbel im  (iefolire  gehabt  hat.  Der  Beginn 
der  Schwanz  Wirbelregion  bei  den  Walen 
ist  Qbi^Mig  nicht  vott  der  Anabiklnng 
kräftiger  ventraler  Bogen  an  zu  rechnen, 
sondern  nach  der  Lage  der  vom  Kuckenmark 
abgehenden  Ner\'en wurzeln,  die  den  Plexus 
sacraiis  bilden,  zu  bestimmen,  eine  Arbeit, 
die  noch  aussteht. 

Kippen.  Die  Rippen  kommen  nur  in 
der  Brustr^on  lu  voUer  Ausbildung,  in 
den  »deren  Regionen  rind  nur  Rudimente 
anzutreffen,  die  mit  den  Querfort 
versclimolzen  sind.  Die  Siugetierrippen 
sind  homolog  den  „LnternMppen**  der 
Ki-efic.  nur  die  ventralen  lin-j-iMi  der  Selnvanz- 
wirl)»'l  dürften  den  unteren,  den  „liämal- 
rippen"  der  Fische  entsprechen.  Meist  ist 
die  Zahl  der  Brust rippen  13,  doch  kann  sie 
zwischen  5*  und  24  sehwanken.  Während 
die  vorderen  Rippen  sich  mit  dem  Brustbein 
vereinigen,  und  daher  wohl  auch  als  „wahre 
Kippen"  bezeichnet  werden,  erreichen  die 
so^nannten  „fabehen  Rippen'*  das  Bmst- 
bem  nicht  Tnehr,  und  vcrninden  sich  mit 
ihm  nur  indirekt  oder  gar  nicht.  Jede  Hippe 
besteht  ans  einem  Tertobralen  verknöcherten 
und  einem  sternaleiL  mMSt  knorpelig  bleiben- 
den Teil.  Die  gelenkige  Verbinaung  mit  den 
Wirbelkürpern  erfolgt  durch  ein  (ielenk- 
köpfchen,  Capitulum,  und  zwar  ist  bei  den 
vorderen  Rippen  eine  sekundire  Versekie- 
bung  derart  eiiiL'etreten.  daß  das  Tapitulum 
auch  mit  dem  Hiuterrande  des  vorans- 
gehenden  Bmstwirbeb  gelenkige  Verlrindnng 
bekommt.  Außerdem  ist  no<  h  eine  zweite 
gelenkige  Verbindung  der  Kippe  mit  der 
Diapophyse  vorhaaden,  indem  sieh  an  der 
dorsalen 'Seite  der  Rippe  der  RippenhOekw, 
Tuberculum,  ausbildet. 

Brustbein.  Da.s  Brustbein  ist  im  wesent- 
lichen ein  I'ntdukt  der  Kippen,  indem  deren 
Enden  jederseitä  zu  einem  knorpeligen  Streileu, 
den  StemaUeisten,  ven;ehmdBni,<ne  ihreneitB 
zu  dem  sogenannten  Mesosternum  zusammen- 
treten. .\uch  in  der  alsilann  beijinnenden  Ver- 
knöcherung erweist  es  sich  als  au>  hinter- 
einander gereihten  Knochenkernen  lu'slehend, 
die  vielfach  später  zu  einer  einheitlichen 
Brustbeinnlatte  verwachsen.  Kraniahvärts 
bildet  sicn  das  Manubrium  aus,  während 
kaudalwärts  der  „Schwertfortsatz"  (Xiphi- 
sternum)  erscheint,  der  bei  manchen  Formen 
selir  laiig  werden  kann  (Manis  tricusois). 
im  Maaiibiiam  ist  anfier  dem  piimiiei 
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Sternuni,  wie  es  bei  den  Saurousiden  auf- 
tntt,  bei  Monotremen  auch  nocn  das  £pi- 
ftnnmn,  irahnelMinlieh  nnprQnglieh  ein' 

DtM-kkiutchen,  enthalten.  Der  ßru>tkorb 
der  Säufer,  der  von  Brustbein,  Kippen  und 
dani  gaOnfm  Wirbeln  febfldet  wird,  iitl 
im  allgemeinen  von  hcrzförniiirerii  Qiier- 
sclinitt,  der  bei  schwimmenden,  fliegenden, 
Unbenden  und  kletternden  Tieren  qneroval 
worden  kann,  ebenso  aach  bei  Fonun  mit 
aufrechter  Körperhaltung, 

Extremitäten.  Sehnltergttrtel. 
Wie  die  anderen  Tetrapoden,  so  haben 
auch  die  Säugetiere  zwei  Paar  F^xtrenii- 
täten,  von  denen  bei  einigen  wasserleben- { 
den  Formen  (Wale,  Sirenen)  die  hinteren 
rudimentär  werden  und  schwinden.  Diej 
Verbindung  des  Skeletts  der  vorderen  Elx- 
tremität  mit  dem  Achsenskelett  wird  be< 
wirkt  durch  den  SchultergOrtel,  in  dem 
man  einen  nrimäri-n  und  einen  sekundären 
Teil  untecscneiden  Jcann.  Der  primäre  ist 
lOBielBSt  eine  einheitKehe  Knorpelanlage, 
in  deren  Mitte  die  Gelenkpfanne  für  den 
Uberarm  entsteht,  wodurch  sie  in  einen 
domden  Teil«  das  Schulterblatt,  Seapnla, ' 
und  einen  ventralen  Teil,  das  Coracnid,  zer- 
fällt, in  letzterem  bilden  si(  Ii  zwei  Skelett- 
demente  aus,  das  kaudal  ^^elegene  Meta- 
coracoid  und  das  kranial  gelegene  Epi- 
coracoid,  welehes  letztere  bei  den  Mono- 
trBBWB  sich  mit  dem  Enisternum  des  Brust- 
verbindet.   AnoJi  das  MetaeoiMoid, 


bof^ener  schmaler  Knochen.  Schulterblatt 
und  Brustbein  verbindet.  Bei  vielen  Säuge- 
tieren (UnKolftten,  Qmiivoren  n.  a.)  geht 
die  riaviculkwieder  verloren  Das  Schulter- 
blatt stellt  mdst  eine  dreieckige  Platte  dar, 
an  deren  Aufienfliehe  «ieh  du  Kamm, 
Spina  seapnlae,  erbebt,  der  im  Aenmion 
endigt. 

B  e  c  k  e  n  g  ii  r  t  e  1 .  Während  dieVerbindung 
des  Skeletts  der  \'i»rderextrcmität  mit  dem 
Aehsenskelett  eine  indirekte  ist,  ist  das  der 
Hinterextremität  durch  den  Beckengürtcl  un- 
mittelbar mit  der  Wirbelsäule  verbunden.  .\uch 
am  Beekengürtel  sind  3  Skelettelemente  vor- 
handen, Darmbein  (Ilium),  Schambein  (Pubis) 
und  Sitzbein  (Ischium).  Das  Säugetier- 
becken zeichnet  sich  durch  die  besondere 
Stellung  der  Dannbeine  aus,  die  von  ihrer 
Insertion  am  Kreuzbein  schief  nach  hinten 
und  ventral  ziehen.  Alle  3  Beckenknochen 
\orbinden  sich  fest  zu  dem  Hüftbein. 
Schambein  und  Sitzbein  lassen  zwiscbea 
neh  eine  Oeffnnng,  das  Foraraen  obturatnnL 
Die  (;elenkj)fanne  für  die  OhiTschenlwl 
wird  meist  nur  vom  Darmbein  und  Sitzbein 
geliefat,  woni  Boeh  ein  kleiner,  vielldoht 
sekundärer  Knochen,  das  Os  acctablüi, 
kommt.  Au  der  Auiivufläche  des  iliums  ver- 
läuft ein  längsgeriehteter  Knoohenkanm 
Heide  Hüftbeine  stoßen  ventral  in  der 
Symphyse  zusammeu,  an  der  sich  ursprüng- 
lich Scliam-  nnd  Sitabeine  beteiligen,  bei 
vielen  Formen  aber  mch  nur  erstere  in 
verschiedeu  hohem  Grade.  Die  Befestigung 


Flg.  9.  Srhulti  r^Mirti'I  vom  Schnabeltier 
Cl  Clavirula,  Co  (\iracoid,  Co*  Epiroracoid,  G  Gc-  ' 
lenkpfanne  für  den  Humerus,  Pro  Prosternum,  i 
S  Papula,  St  Stemnm.  Aus  Wiedeisheim,  j 

wdebee  nch  an  der  Bildung  der  Gelenk- 1 

pfanne  für  den  Oberarm  beteiligt,  erreicht 
das  Brustbein.  Durch  Keduktion  des  Meta- 
eoiaeoids  bei  den  höheren  Singetieren  wird  i 
es  tum  Processus  coracoideus,  der  mit  dem 
Schulterblatte  verschmilzt  und  das  Brust- 
bein nicht  mehr  erreicht.  Der  sekundSro 
Abschnitt  des  Sehultergürtels  ist  das  Schlüssel- 
bein, Clavicula,  ursprüuglich  ein  Haut- 
loMoheD,  der  als  sohwMh  „S**-filnnig  ge- 


Fig.  lU.    Veiitraliuisirht  des  Heckt-ns  von 
Gtüeopithecus.    i  Ilium,  is  Istiiium,  n  I*ubi8, 
oa  Os  acetabuli,  k  Knorpel.   Nach  Leche. 
Ans  Weber. 
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der  Hüftbeine  an  die  Wirbelsäule  erfolgt  so, 
daß  das  Darmbein  teils  durch  ein  sogenanntes 
straffes  Gelenk  mit  ein  oder  zwei  Sakral- 
knorpoln  verbunden  ist,  teils  durch  starke 
Bänder,  die  zu  den  kaudalen  Wirbeln  des 
Kreuzbeines  ziehen. 

Bei  den  Monotremen  und  Marsupialiern 
senden  die  Schambeine  von  ihrem  Vorder- 
rand 2  kranial  wärts  i^erichtete  Beutel- 
knochen aus,  dif  zur  Unterstützun?  des 
Beutels  dienen,  und  aus  den  Kpipubes  der 
Anamnia  entstanden  sind.  Bei  Sirenen 
und  Walen  sind  die  Bcckonknochpn  stark 
rückgebildet,  bei  letzteren  zu  einem  ein- 
fachen KnolDlienstab  reduziert,  der  keine 
Bezichniitren  zur  Wirbelsäule  hat.  Diese 
Knoilieii  sind  bei  den  Zahnwalen  die  Rudi- 
mente der  Sitzbeine,  die  nur  deshalb  nicht 
völlig  verschwinden,  weil  sie  dem  Penis 
als  Stütze  dienen,  indem  sie  beim  Ein- 
kxflnuneii  des  Schwanzes  durch  einen  kräf- 
tigen Sehnensriirt  ffstL'e<tollt  werden.  Die 
Begatlung  der  Wale  niuü  also  schon  aus  ana- 
tomi.'^ehen  (iründen  so  erfolgen,  daß  das  männ- 
liche Tier  den  Schwanz  stark  einkrümmt. 

Freie  (1  Ii  ed  maßen.  Die  freien 
Gliedmaßen  der  Säugetiere  weisen  sehr 
verschiedenartige  Anpassungen  an  die 
Lebensweise  auf.  Dennoch  finden  sich 
im  großen  und  ganzen  die  gleichen 
Skelettelemente  in  annähernd  gleicher  An- 
ordnung wieder.  Die  Stellung  von  Vorder- 
mid  Hmtsnxtrcmitäten  ist  bei  den  Säuge- 
tieren eine  antagonistische,  indem  bei  ersterer 
der  Winkel  von  Oberarm  und  Unterarm 
nach  vorn  offen  ist,  während  das  Knie  der 
Hinterextremität  nach  vorn  schaut.  Dem- 
gemäß steigt  im  Schultergelenk  der  Oberarm 
nach  hinten  ab,  im  Hüftgelenk  der  Ober- 
schenkel nach  vorn.  Diese  Knochenstellung 
hängt  aufs  innigste  mit  der  Funktion  der 
Extremitäten  zusammen,  von  denen  die 
vordere  den  Körper  nach  vorwärts  zieht, 
die  hintere  ihn  vorwSrts  schiebt.  Beiden 
Extremitätennaaren  ist  mancherlei  gemein- 
sam, und  die  einzelnen  iSkelettelemente 
der  Vorderextreraititen  finden  neb  in  der 
Hinterextremität  wieder. 

Yorderextremitäten.  Dm:  Obenurm, 
Humerus,  tr%t  einen  halbkugeligen  Gelenk» 
köpf  und  stellt  sich  als  ein  laiiL^i:*  treckter 
Knochen  dar,  dessen  distales  Kude  ver- 
breitert ist  und  mit  dem  Vorderarm  das 
Ellcnbogengelenk  bildet.  Ihr  Vorderarm 
ist  aus  Klle  (Kadius)  und  S^ieiche  (Ulua) 
znsammengesetst.  Dnreh  die^  SteUnngs- 
ändcrnnü  des  Oberarms  nach  hinten  wurde 
eine  Verschiebung  der  proximalen  Enden 
von  EUe  und  Speiche  bewirkt,  derart,  daß 
bei  der  Mrlirzahl  der  Stutrf  ticrc  erstere  schief 
nach  außen  aufsteigt  und  dabei  das  Proximal- 
ende  der  Speiehe  kreozt,  wihrand  dittal- 
wirte  die  iSnden  beider  Knoehen  ihre 


ursprüngliche  Stellunir  behalten.  Die  .\n- 
pasäung  der  Vorderextremität  an  Kletiern 
und  Greifen  äußert  sich  in  einer  gröB^rei 
Beweirliehkeit  der  Unterarmknoeheii.  indem 
das  distale  Knde  der  Elle  sich  um  da;;  der 
Speielie  lieruinzul)ewegen  vermag,  so  daß  die 
ventrale  Handfläche  nach  innen  oder  dors&l- 
wärts  gerichtet  werden  kauu  ( Supinatiom- 
stelluni^  im  Gegensatz  zur  ursprQngtielieo 
Pronationsstelluni:).  Der  auf  den  Unterarm 
folgende  Abschnitt  ist  der  Carpus,  dessen 
Skeletteile  sich  in  2  transversale  Keihei 
anordnen  Lassen.  In  der  ersten  RiMhe  licirt'i] 
3,  in  der  zweiten  ursprünglich  ä  Kie- 
mente, zwischen  dmen  sieh  noch  1  oder 
2  Centralia  einfil^en.  Schemati«ch  läßt 
sich  die  Anordnung  folgendermalkn  du- 
Stetten. 

Badins  Ulaa 

Radiale  Intermcdium  nun 

Centrale 

Carpalet     Carpalet    Carpale«  Gaipifei-K 

Dttsii  kommen  noch  an  der  idnuen 

Seite  das  Erbsenbein.  Pisiforme,  an  der 
radialen  der  PräpoUex,  die  vielfach  ak 
Reste  ehemaliger  weiterer  StraUeii  nf- 
Cl'^■^l'\t  werden,  die  auf  fischähnliche  Vor- 
fahren der  Tetrapodeu  deuten.  An  die 
distalen  Carpaüa  seMiefien  sieh  ab  laniiie 
Knoehen  die  Meiacarpalia  und  Phalanjjen 
der  Finger,  und  zwar  finden  sich  am  ersten 
Finger  stete  2  Phalangen,  an  allen  andneB 
1 3.  Nur  bei  den  Walen  tritt  eine  aeknadlR 


Fig.  11.  Vorderextremität  des  .Maulwurfs, 
c  Zentrale,  er  Hamatum,  f  Os  falciformf, 
h  Humerus,  m  Carpale  3,  p  Ulnare,  py^*" 
forme,  r  Radius,  s  Inturmedium,  sc  Radiale,  frvW 
pale  1.  ta  Carpale  2,  «  Uhu.  Nach  Webec 
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\'»rrn<'lining   der  PhaiangensaU  (Hyper- 

jiiialaii^'ie)  auf. 

Einzelne  Siugeticrgruppen  zeigen  eine  sehr 
Uefereifende  Uat^staltaiw  der  Vorderextremitftt, 
M  die  Artiodachrlen,  bei  denen  nur  der  dritte 

and  der  viirt»   Viiiircr  funktionieren,  während 
bei  den  IVrihsudiu  tvlen  der  dritte  Finger  sich 
am  stärksten  entwickelt.  Andere  Umfornuingen  i 
«erden  durch  Anpurang  an  die  schwimmende,  j 
fliegende  oder  grabende  Lebensweise  herror»' 
gemfen.    Bei  kletterndin  Tieren  kann  Daumen 
wie  proße  Zeh»'  opjMinitrbar  werden,  so  daö 
llreif  iiiiiiiii'    uml    tlrrittiitJc    rntstclicn.  Auch 
finden  sich  Vcrst  luedenheiten,  je  nai  lulcm  FuB 
und  Hand  völlig  dem  Beden  aui;:(  la^'t  rt  sind  1 
(Sohlengänger)  oder  mu  mit  den  Phalangen 
(Zeheng&nger).     Rnbt  aeUfeBUdi  da«  Körper- 
gewicht nur  auf  der  Spitze  der  letzten  Phalanx, 
n-[).  auf  lieren   Hornbekleiiiune,  -^n  sprechen 
wir  von  L'nfruligraden. 

Uinterextremität.  lu  der  üiaterextrc- 
■utit  finden  wir  als  Anedniek  weitgebender 

HoniiiiKiinic   im   \V(~('iitlir-!ii-ii  die  ijlcichi'ii 
Knochen  wie  in  der  vorderen  Extremität. 
Wie  der  Oberarm  so  trigt  auch  der  Ober- 1 
)=chenkpl  proximal  einen  (lelonkkopf.  während 
er  distal  in  zwei  Condylen  endigt,  mit  denen 
Schienbein  (Tibia)  und  Wadenbein  (Fibula)  | 
JTpIenkiii  verbunden  sind,  die  parallel  neben-  '\ 
einander  liegen.  Vorn  am  Kniei^elenk  ist  in  die 
Sehne  eines  Muskels  ein  {großes  Sehnenbein, 
di.'  Kniescheibe,  Patella,  eingebettet.  Die 
Fuliwurzel,  Tarsus,  wird  von  2  proximalen 
nnd  4  distalen  Knoehenstflekeii  gebildet, 
zwischen  die  sich,  wie  im  Caipm,  ein  Cen- 
trak  einschiebt.    Beifol||eiidM  Sebema  soll 
die  tigenuBg  der  Tmalia  Teramebanlicben: 


Tibi» 

Tibiale  4-  Intermediurn 
(Talus  oder  Astragalus) 


Fibula 

Fibulare 
(Calcaneuü) 


Tarule  i 


Centrale  (Xaviculare) 
Tarsale«      Tarsale  3  Tarsak'4+s 


Der  -Xstrasralus  artikuliert  mit  der  Tibia. 
der  Cakaneus  bildet  einen  oft   weit  vor- 
sprinfTf  ndeu  Fersenhöcker  zur  Befestigung  1 
der  .Vchillessebne.     Die  Phalangenzahlen 
rind  die  gleichen  wie  in  der  Hand.  Die  Um- ; 
l'iiduii<:tii  (if^  Skeletts  der  Hinteroxtremi- 
täten  sind  die  gleichen  wie  die  der  Vorder- ' 
extremititen  j 

Schädel.  Der  Scliädel  der  Säugetiere  hat 
einige  Merkmale  mit  dem  der  Amphibien  ge- 1 
mein,  sebKefit  sieb  aber  in  anderen  an  den ' 
Schädel  primitiver  Sauropiden  an.  Der' 
ttehimschädel  ist  eng  mit  dem  Uesiohts-  i 
schidel  verbunden,  und  die  Sebeidnng  beider  1 
Bestandtcilo  wird  dadurch  cr-clnvert. 

Das  ilinterhauptsloch,  welches  zu  der 
Schädelbasis  in  einem  verschieden  großen 
Winkel  liegt,  und  nur  beim  Menschen  in 
etwa  der  gleichen  Ebene,  ist  umgeben  von . 
4  bo^en,  dem  Baaiooeipitale,  den  beiden 


Exoccipitalia  und  dem  Siipraoecipitale.  Wie 
die  Amphibien,  so  habt  u  auch  die  Säuge- 
tiere zwei  Gelenkhöcker  am  Schädel,  mittels 
deren  die  Verbindung  mit  der  Wirbelsäule 
erfolgt,  während  bei  den  Sauropsiden  nur 
ein  Condylus  occipitalis  vorhanden  ist.  Die 
beiden  seitlichen  Gelenkhöcker  des  Stoge> 
tierschädels  sind  vorwiegend  von  den  beioen 
Kxoccipitalicn  ircbüdet,  doch  können  sie 
sich  auch  bei  manchen  Arten  auf  das  Basi- 
occipitale  anedebnen.  Man  bat  Tersuebt, 
die  2  ("lelenkhöcker  der  Säucetiere  von  ciiicrn 
dreiteiligen  Gelenkhöcker  der  Sauropsiden 
abinleiten,  indem  der  anf  dem  Basioccipitale 
gelegene  Anteil  dieses  unpaarenTielenkhöckers 
geschwunden  sein  soll,  oder  mau  hat  einen 
quernierenförmig  gestalteten  Condylus,  wie  er 
bei  manchen  Reptilien  auftritt,  zum  Aus- 
gangspunkt genommen.  Gegen  eine  direkte 
Ableitung  von  den  2  Condylen  der  Amphibien 
spricht  der  Umstand,  daß  die  drei  ersten 
Wirbel  der  Amphibien  in  den  Seliädel  der 
Amnioten  einbeiogen  worden  sind,  su  daß 
die  Grundlage,  von  der  aus  sich  die  Condylen 
entwickeln  bei  Amphibien  einerseits,  Öau- 
ropsiden  und  Säugern  andererseits  eine 
verschiedene  ist.  Die  Exoccipitalia  tragen 
außer  den  großen  etwas  schräg  nach  unten 
konvergierenden  Condvleii  noch  meist  einen 
verschieden  ausgebildeten«  absteigenden 
Fortsats,  den  Prossens  paramastoideos  oder 
paroccipitali>.  Mi  i-^t  -iiid  die  4  Knochen 
der  Occipitaireifion  fest  miteinander  ver- 
waebeen.  Anf  die  Oceipitalregion  folgt 
nach  vorn  zu  die  ParielalreL'ion,  auso  Knochen 
gebildet.  An  der  liasis  liegt  das  Basisphcnoid, 
seitlich  davon  die  Alisphenoidc  und  das 
Dach  wird  von  beiden  Scheitelbeinen,  den 
Parietalia,  gebildet.  In  der  oberen  Fläche 
des  ßasisphenoide  findet  sieh  eine  oft  an- 
sehnliche Grube  zur  Aufnahme  eines  Ilirn- 
anhanges,  der  Hypophyse,  und  diese  Grube 
wird  der  Türkensattel,  sella  turcica,  genannt. 
Zwischen  den  Scheitelbeinen  und  dem  Supra- 
occipitale  ist  vielfach  ein  unpaarer  oder  auch 
paariger  Knochen  eingeschoben:  das  Inter- 
parietale, das  meist  mit  dem  Supraoccipitale 
oder  dem  Scheitelbein  verwichst,  aber  auch 
gesondert  erhalten  bleiben  kann.  Hei  den 
Cetaceen  hat,  wohl  veranlagt  durch  den  beim 
Vorw&rtsschwimmen  entstehenden  Dmek  des 
Wassers  eine  Verschiebuiiu'  di  r  Parietalia 
durch  Verkürzung  des  Hirnschädels  in  der 
Lingsaehse  stattgefunden  und  die  bmden 
Scheitelbeine  stoßen  nicht  mehr  in  der 
donalen  2üttelliuie  zusammen,  sondern  sind 
dnreh  die  in  Berflbmng  tretenden  Stirnbeine 
einerseits,  das  Supraoccipitale  samt  damit 
verschmolzenem  Interparietale  andererseits 
zur  Seite  gedrängt. 

Die  dritte  Itcgion  i>t  die  Frontalregion. 
An  der  Basis  liegt  das  Präsphenoid,  mit 
seinen  beiden  seiUiohen  Fillgebi,  den  Or^ 
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bitosphenoiden.  Meist  sind  letztere  mit 
dem  uiijjaaren  Präsplicnoid  verwachsen,  wie 
auch  die  dahinter  lietfenden  Alisphcnoide 
mit  dem  Ba-sisphenoid  verwachsen  können. 
Außerdem  kann  aber  auch  da»  Präspbenoid 


und  diese  Verla^erunfj  wird  auf  die  Zunahme 
des  (iehirns  zuhukireführt.  An  das  Peri- 
oticum  schließen  sich  zwei  weitere  Knochen 
an,  das  Tympanicutn  und  das  Squamosuin. 
Das  Tympanicum  erscheint,  boi  manchen 


b 
9 


..  10 


Fig.  12.  Schädel  der  Hauskatze  von 
oben.  1  T^crymali'.  2  Processus  mastoideus. 
3  PrämaxiIIare,  4  Nasale,  5  Maxillan',  (>  ('a> 
nalis  lacrymalis,  7  Frontale,  8  Jiigale,  9  Pro- 
cessus postorbitalis.  10  Processus  zvgomatirus, 
11  Squamnsum,  12  Parietale. 

mit  dem  Basisphenoid  verwachsen,  so  daß 
ein  einheitliches  Keilbein  mit  zwei  vorderen 
und  zwei  hinteren  Flfisoln  entsteht,  wie  z.  B. 
beim  Menschen.  Die  Decke  der  Frontal- 
reg;ion  wird  von  den  beiden  Stirnbeinen, 
Frontalia,  gebildet,  die  zuweilen  frühzeitig 
miteinander  verwachsen. 

Zwischen  die  Occipital-  und  die  Parietal- 
regiou  schiebt  sich  zu  beiden  Seiten  in  der 
Ohrresrion  ein  Knochenkomplex  ein.  Der 
Hauptbestandteil  desselben  ist  das  Felsen- 
bein, Os  petrosum  oder  Perioticum,  das  im 
wesentlichen  dem  Prooticum  der  Reptilien 
ent8j)richt.  und  welches  das  Labyrinth 
völlig  umschließt.  Eine  besonders  ver- 
knöchernde Partie  ist  das  Mastoid,  welches 
nach  hinten  und  nach  außen  davon  liegt, 
und  mit  dem  das  Labvrinth  umschließenden 
Teil  verwächst.  Das  l*erioticuni  der  Säuee- 
tierc  ist  aus  der  ursprünglich  seitlichen  Lage, 
wie  sie  das  Prooticum  der  Reptilien  ein- 
nimmt, gegen  die  Schädelbasis  gedrängt. 


Fig.  13.  Schädel  der  Hauskatze  von  der 
Seite.  1  Schneidezahn,  2  Eckzahn,  3  Erster 
Prämolar,  4  Zweiter  Präniolar,  5 Dritter  I^äniolar, 
6  Molar,  7  Foraincn  opticum,  b  Pt<'rygoi<l,  9  Fo- 
ramen lacerum  antenus,  10  Foramen  rotundum, 
11  Foramen  ovale,  12  Meatus  auditorius  ex 
ternus,  13  Bulla  ossea,  14  Foramen  stylo- 
mastoideum,  löCondylus  occipitalis,  It;  Foranien 
magnum,  17  Nasale,  18  Pränia.\illare,  19  Maxil- 
laro,  20  Foramen  infraorbitale,  21  Canalis 
lacr3rmalis,  22  Orbita,  23  lYocessus  postorbitalis, 
24 Schläfengrube,  25  Alisphenoid,  2i>Squamosum, 
27  Parietale,  28  Interparictalc,  29  Supraoccipitale. 

besonders  niederen  Säugern  als  ein  unvoll- 
ständiger Knochenring,  Annulus  tympanicus. 
in  dem  das  Trommelfell  ausgespannt  ist,  und 
so  legt  es  sich  auch  embryonal  an.  Es  wird 
vom  Quadratojugale  der  Sauropsiden  ab- 
geleitet. Eine  Weiterbildung  erfolgt  in  der 
Weise,  daß  es  sich  zu  einem  vollständigen 
Ring  schließt,  der  sich  mit  Unterstützung 
des  Petrosum  zum  knöchernen  Gehörgang, 
Meatus  auditorius  externus  ausbildet,  wäh- 
rend der  innere  Teil  des  Tvmpanicum  sich 
an  das  Petrosum  anlegt,  untl  mit  diesem  zu- 
sammen die  Paukenhöhle,  cavum  tympani, 
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bildet,  in  welcher  die  Gehörknöchelchen 
liegen.  Indem  dieser  Teil  des  Tynipanicum 
blasig  anschwillt,  kommt  es  zur  Ausbildung 
einer  meist  dünnwandigen  Blase,  der  Bulla 
ossea.  An  der  Bildung  dieser  können  sich 
aber  auch  noch  andere  Skelettelemente  be- 
teiligen. Bei  den  Walen  tritt  der  aus  dem 
verschmolzenen  Petrosum  und  Tynipanicum 
gebildete  sehr  feste  „Hörknochen"  aus  dem 
Zusammenhange    mit    dem  benachbarten 


-19 


Fig.  14.  Schädel  der  Hauskatze  von  der 
Basis.  1  Vomer,  2  Frontale,  3  ürbitosphenoid. 
4  Alisphenoid,  5  Fossa  glenoidalis,  Ii  Meatus 
auditorius  externus,  7  Bulla  ossea,  8  Processus 
mastoideus,  9  Processus  parocripitalis,  10  Con- 
dvlus  orripitalis,  11  Supraocripitale,  12  Eckzahn, 
1.^  Foramen  incisivum,  14  Prämaxillare, 
15  Maxiiiare,  16  Präniolar,  17  Foramen  infra- 
orbitale, 18  Palatinum.  19  Präsphenoid,  20  Fo- 
ramen  rotundum,  21  Foramen  ovale,  22  Basi- 
sphenoid,  23  Basioccipitale,  24  Foramen  magnum. 


Knochen  der  Schädelbasis  heraus  und  liegt 
ventral  von  ihr  lose  in  dem  Ligamentgewebe. 
Diese  Erscheinung  ist  auf  eine  besondere 
Anpassung  an  das  Hören  im  Wasser  zurück- 
zuführen. 

Der  dritte  Bestandteil  der  Ohrregion  ist 
das  Squamosum.  welches  von  dem  Squa- 
mosom  der  Sauropsidcn  abzuleiten  ist. 
Der  Anteil,  welchen  das  Squamosum  an 
der  Bildung  der  Schädelkapsel  selbst  nimmt, 
ist  ein  senr  verschieden  großer.  Dieser 
Schuppenteil  des  Squamosum  schiebt  sich 


dabei  zwischen  Parietale,  Perioticum  und 
Alisphenoid  ein.  Von  der  AuÜenfläche  ent- 
springt der  Jochfortsatz,  Processus  zygo- 
maticus,  der  mit  einem  besonderen  Knochen, 
dem  Jugale  und  einem  entsprechenden 
Fortsatz  des  Maxillare  den  .lochbogen  liefert. 
Ferner  ist  noch  das  Squamosum  beteiligt  an 
der  Bildung  des  Unterkicfergelenkes  der 
Säugetiere,  indem  es  die  (Jclenkfläche  (Fossa 
glenoidea)  für  den  Unterkiefer  trägt.  Bei 
einigen  Säugern,  so  dem  Menschen,  ver- 
wacnsen  Squamosum  einerseits  und  das 
Perioticum-Tympanicum  andererseits  mit- 
einander zurn  „Schläfenbein"  (Os  tempo- 
rale). Der  Jochbogen  fehlt  nur  bei  einigen 
Insektivoren  völlig  oder  ist  unvollständig 
wie  bei  Ameisenbären  und  Schuppentier. 
Auch  kann  das  Jugale  fehlen,  so  daß  dann 
der  Jochbogen  von  den  beiden  Fortsätzen 
des  Squamosum  und  des  Maxillare  gebildet 
wird. 

Der  Hintergrund  der  Augenhöhle  wird 
vom  Orbitosphenoid,  in  geringerem  Maße 
auch  vom  Alisphenoid  gebildet.  Am  me- 
dialen Orbitalrand  liegt  ein  besonderer 
Knochen,  das  Tränenbein,  Lacryraale,  wel- 
ches dem  Präfrontale  der  Saurier  entspricht. 

Nach  vorn  von  der  das  Ohirn  um- 
schließenden Schädelkapsel  liegen  die  Nasen- 
höhlen, die  von  der  Himhöhle  durch  das 
Ethmoideum  abgegrenzt  werden.  Dieses 
sendet  eine  mediane  Nasenscheidewand 
(Mesethmoid)  aus,  welche  die  Na.senhöhle 
in  zwei  Teile  zerlegt  Die  Verknöchcrung 
tritt  ein  im  hinteren  Teile  des  Mesethmoids, 
der  Lamina  perpendicularis,  und  in  dem  .\b- 
schluß  der  Nasenhöhle  gegen  die  Hirnhöhle. 
Diese  beiden  jederseits  schief  aufsteigenden 
Platten  sind  von  zahlreichen  Löchern  durch- 
bohrt, durch  welche  die  Riechnervenfäden 
hindurchtreten,  und  heißen  Siebplatten. 
Durch  Verschmelzung  mit  der  Lamina  j)er- 
pendicularis  bilden  sie  das  Siebbein  (Lth- 
moid). 

An  der  hinteren  Seitenwand  der  knor- 
peligen Nasenkapscln  entstehen  in  den 
Nasenraum  vorspringende,  durch  knorpelige, 
später  verknöcnemde  Lamellen  gestützte 
Schleimhautfalten,  die  Riechmusch^ln  (Eth- 
moturbinalia).  Die  erste  derselben  gewinnt 
vorn  mit  dem  Nasale  Verbindung  und  setzt 
sich  nur  im  hinteren  Abschnitt  mit  dem 
Ethmoid  in  Verbindung;  sie  wird  daher  als 
Nasoturbinale  unterschieden.  Meist  sind 
die  Ethmoturbinalia  eingerollt.  Das  Dach 
der  Nasenhöhle  bilden  die  l>eiden  Nasalia, 
deren  Länge  sich  nach  der  Schnauzen- 
entwickelung  richtet.  Bei  den  Walen  sind 
sie,  entsprechend  der  Verlagerung  der  Nasen- 
öffnung scheitelwärts,  sehr  verkürzt.  Auch 
das  Lacrymale  beteiligt  sich  an  der  knöcher- 
nen Wandung  der  Nasenhöhle  und  schiebt 
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sich  im  vorderen  inneren  Winkel  der  Orbita 
zwischen  den  äußeren  Rändern  der  Frontalia 
und  Nasalia  ein.  Fast  stets  ist  es  von  einem 
Kanal,  dem  Tränengang,  durchbohrt.  Femer 


Fig.  15.  Schädel  der  Hauskatze  im 
Medianschnitt.  1  Maxillaturbinale,  2  Ethmo- 
turbinale,  3  Nasale,  4  Mesethnioid,  5  I^amina 
cribrosa,  6  Tentorium,  7  Interparietale,  8  Siipra- 
occipitale,  9  I*rHmaxilIare,  10  .Maxillare,  11  Vomer, 
12  Präsphenoid,  13  Foramen  opticum,  14  Ba.si- 
sphenoid,  15  Sella  turrica,  16  Processus  posN 
glenoidalis,  17  Basioccipitale,  18  Bulla  ossea, 
19  E.voccipitale. 

kommt  für  die  Nasenregion  der  Oberkiefer 
(Maxillare)  in  Betracht,  der  die  Seitenwand 
der  Nasenhöhle  mit  aufbaut,  und  nach  innen 
die  untere  Nasenmuschel,  Maxilloturbinale, 
entsendet. 

Kiefergaumena  pparat.  Wir 
kommen  nunmehr  zu  der  Besprechung 
des  als  Kiefergaumenapparat  bezeichneten 
Schädclteiles.  Das  Maxillare  beteiligt  sich 
außer  an  der  Bildung  des  Orbitalgruudes 
auch  an  der  Bildung  des  knöchernen 
Gaumens,  ebenso  wie  das  Intermaxillare. 
Beide  Zwischenkiefer  umgrenzen  vorn  und 
seitlich  die  Nasenöffnun^en.  sich  zwischen 
Maxillare  und  Nasale  einschiebend  und  mit- 
unter bis  zum  Frontale  reichend.  Auch 
nehmen  sie  durch  horizontale  Fortsätze 
Anteil  an  der  Bildung  des  vorderen  knöcher- 
nen Gaumens.  Weiter  hinten  wird  der 
knöcherne  Gaumen  gebildet  von  den  Gaumen- 
beinen (Palatina),  welche  den  sekundären 


Nasenrachengang  nach  hinten  verlängern. 
Zwischen  die  aufsteigenden  Lamellen  der 
Palatina  schiebt  sich  der  unpaare  Vomer 
ein.  An  der  Umrandung  der  Choanenöffnun« 
nehmen  auch  Teil  die  Ptenrgoide,  die  Mcb 
als  dflnne  senkrechte  Knochenlamellen  den 
Pterygoidfortsätzen  der  Alisphenoide  innen 
und  weiter  vorn  den  senkrechten  Laraellen 
der  Palatina  anlegen. 

Unterkiefer.  Der  Unterkiefer  besteht 
aus  zwei  durch  die  Symphysis  mandibularis 
innig  verbundenen  Hälften.  Der  obere  Rand, 
Alveolarrand,  trägt  die  Zähne.  Hinten  findet 
sich  der  Processus  condyloideus,  der  den 
meist  stark  transversal  entwickelten  Con- 
dylus  bildet.  Davor  steigt  meist  ein  Fort- 
satz in  die  Höhe,  zur  Insertion  des  Schläfen- 
muskels, der  Processus  coronoideus.  Ein 
hinterer  Fortsatz,  der  besonders  bei  niederen 
Säugern  entwickelt  ist,  heißt  Processus  an- 
gularis. Der  Condylus  lenkt  sich  in  die  Fo?sa 
glenoidalis  des  Squamosum  ein,  an  deren 
Bildung  sich  aber  auch  Jugale  und  .\li- 
sphenoid  beteiligen  können 

Während  sich  bei  den  anderen  Verte- 
braten  der  Unterkiefer  aus  mehreren  Skelett- 
elementen zusammensetzt,  von  denen  das 
Artikulare  durch  Vermittelung  des  Quadra- 
tum  mit  dem  Schädel  zusammentritt,  be- 
steht der  L'nterkiefer  der  Säugetiere  nur  aus 
einem  Skelettstück,  dem  Dentale  der  niederen 
I  Vertebraten  entsprechend,  und  ihr  Kiefer- 
gelenk ist  eine  Neubildung.  Artikulare  und 
Quadratum  sind  nach  der  Ansicht  von 
Reichert  u.  a.  bei  den  Säugetieren  in  die 
Paukenhöhle  gewandert,  und  bilden  dort 
den  Hammer  und  den  Amboß.  Das  Hammer- 
Amboßgelenk  entspricht  also  dem  Kiefer- 
gelenk der  Vertebraten  mit  Ausnahme  der 
Säugetiere,  deren  Kiefergclenk  eine  von 
Squamosum  und  Dentale  gelieferte  Neu- 
bildung ist.  Das  dritte  Gehörknöchelchen, 
der  Steigbügel  wird  vom  oberen  Abschnitt 
des  zweiten  Kiemenbogens,  dem  Hyoman- 
dibulare  abgeleitet,  und  ist  wenisrstens  teil- 
weise der  Columella  der  übrigen  Tetrapoden 
homolog.  Zurückgeführt  wird  diese  Um- 
bildung des  Kiefergelenkes,  auf  da^  er^t 
bei  Säugern  auftretende  Tympanicum,  wel- 
ches von  dem  embryonal' noch  einheitlich 
auftretenden  ventralen  Teil  des  ersten  Kie- 
menbogens, des  Kieferbogens,  dessen  hinteren 
dem  Artikulare  entsprecnenden  Teil  abtrennt, 
und  nur  den  vorderen  als  knorpelige  Grund- 
lage des  Säugetierunterkiefers  zurückläßt. 

Zungenbein.  Das  Zungenbein  der  Säuger 
besteht  aus  dem  Zungenbeinkör{)er  und  zwei 
Paar  Hörnern,  den  vorderen  Cornua  hyalia  und 
den  hinteren  Cornua  branchialia  prima.  Meist 
ist  der  stets  verknöcherte  Kür])er  eine 
schmale  auer  gelagerte  Platte;  bei  manchen 
.\ffen  findet  sich  an  seiner  Hinterfläche  eine 
Höhlung  zur  Aufnahme  von  Luftsäcken,  die 
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mit  dem  Kehlkopf  zusammenhängen     Be-  aus  Schmelz,  Dentin  und  Zement.  Die  von 

sonders  stark  ausgebildet  ist  dieser  Zustand  der  Epidermis  stammende  Zahnleiste,  welche 

beim  Brüllaffen.    Die  vorderen  Hörner  be-  beim  Embryo  nach  innen  in  den  Kiefer 

.«tehen  aus  je  einer  Reihe  von  Knochen-  einsinkt,  liefert  zunächst  nahe  ihrem  unteren 


8       7  6 

Pi|;.  16.  Unterkiefer  der 
Katie.  1  Gegend  der  Sym- 
physe, 2  Eckzahn,  3  Erster 
Primolar,  4  Zweiter  I*rä- 
molar,  6  Sfolar,  6  Processus 
coronoideus,  7  Condylus, 
8  Processus  angularis. 


Fig.  17.  Kopfskelett  eines  Embryo  von  Tatusia 
h  V  b  r  i  (1  a.  Knorpeliges  Primordialkranium  punktiert,  häutiges 
schraffiert.  1.  BelegKnochen :  na  Nasale,  la  Ijarryniale,  fr  Frontale, 
pa  Parietale,  im  Intermaxillare,  m.\  Maxiliare,  ju  Jugale, 
sq  Squamosum,  de  Dentale.  2.  Knorpel  und  primäre  Knochen: 
08  (K-cipit^le  superius,  o  Oecipitalknorpel,  pe  Petrosum,  a  Amboß 
(Quadratum),  n  Hammer  (Art iculare),  mk  .Meckelscher  Knorpl, 
st  Steigbügel  (Hyomandibulare),  h  Zungenbeinknochen,  kb  liest 
der  Kiemenbögen,  ty  Tympanicum.   Aus  R.  Hertwig. 


Stücken,  von  denen  die  drei  untersten  so-  j  Ende,  aber  lij)penwärts  davon,  eine  kleine 
wohl  durch  Bänder  wie  durch  Knorpel  ver-  j  Verdickunj;,  welche  erst  knospenförmig,  dann 
bunden  sein  können.  Die  hinteren  Hörner  j  kappenförmig  und  endlich  glockenförmig 
sind  raeist  kürzer  als  die  vorderen  und  meist  wird.  Das  ist  das  Schmclzorgan,  dessen 
synchondrotisch  mit  dem  Kör- 
per verbunden  oder  zu  einem 
einheitlichen  Knochenstück 

zusammengeflossen.  Der 
Zungenbeinkörper  stellt  viel- 
leicht eine  Verschmelzung 
zweier  Copulae,  nämlich  der 
des  Zuneenbeinbotrons  und  der 
des  darauffolgenden  ersten 
Kiemenbogens  dar,  während 
die  Vordcrhörner  ganz  allge- 
mein dem  unteren  Abschnitte 
de«  Zungenbeinbogens,  die 
Hinterhörner  dem  ersten  Kie- 
menbögen gleichgesetzt  werden. 

2d)  Zähne.  Die  Zähne 
der  Säugetiere  sitzen  in  ^Vl- 
veolen  und  sind  fa.st  stets 
differenziert  in  meiüelförmige 
Schneidezähne.  kegelförmige 
Kckzähnc  und  höckerige  Back- 
zähne. Das  Säugetiergebiß  ist 
also  heterodont.  Wie  die  Zähne 
der  übrigen  Wirbeltiere  so  be- 
stehen auch  die  Säugetierzähnc 


Fig.  18.  Frontalschnitt  durch  den  Kieferrand 
eines  Heuteljungen  vonDidelphys.  Erster  und 
zweiter  Schneidezahn  mit  Ersatzzahnanlagen  (E.). 
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basale  Scbichtzum  „inneren  Schmekepithel"  |  Milchdcnütion  und  die  zweite  ist  rudimentär, 
wird,  hohen  ZylinderaeUen,  aus  donen  der  I  Infolge  spezieller  Aniiassim?  an  die  Art  der 

Schmelz  hervorgeht.  Das  Innere  des  Schmelz-  Nahrun?Haiifnahriie  kann  bei  manchen  Sfiti',M'- 
organes  wird  von  einer  transparenten ,  tieren  das  Gebiß  völlig  schwinden,  doch  ist 
Zwischenrabstanz  mit  sternförmigen  Epithel-  das  itets  eine  Bekundftre,  tue  eine  priniifiv« 
Zellen  ausgefüllt:  dvr  Schnielzpulpa.  Spilti^r  Krsdieinung.     So  haben  wir  es  bni  vor- 

Kht  das  Sohmelzorgan  ztigrunde,  und  nur  >  schiedenen  iNmdsenfressem  (Echidna,  MJf^ 
i  den  immerwaehsenden  zfthnen,  z.  B.  den  |  mecophaga),  sowie  InI  Flaaktonfressem  (f&t' 
Nagezähnon  der  Rodentier  erhält  es  sieli  in  tenwale).  Die  Frage  nach  der  Entstehung 
eeinem  untersten  Teile  als  epithelialer  Bing  .der  kompUaerten  Z&hnformen  der  Sau^ 
um  die  Zalinbwis,  die  „Hertwirsehe  Epi-'tiere  ans  den  einfachen  konneben  (hapio- 
thelscheide".  Die  Hauptmasse  des  Zahnes  donten)  Zähnen  ihr  :  üiutmaßlicheri  Vor- 
wird vom  Zahnbein,  Dentin,  gebildet,  das  i  fahren  wird  meist  dalun  beantwortet,  daß 
▼on  den  Odontoblasten  abgmonieden  wud.|8ioh  die  anderen  Spitzen  am  hsfdo- 
Die  OdontoblastCTi  «ind  niesodeniiale  Zellen,  donten  Zahn  sekundär  fieransdifforeTi7.icrffii. 
die  in  einer  Cutispapille  liegen,  die  sich  gegen  Winge  (1882)  stellte  zuerst  die  Theorie 
das  Sehmelzorgan  vorstfllpt  und  zur  ZaAn-  janf,  dafi  der  ursprünsrlich  kegelförmige  Zahn 
piilpa  wird.  Die  Odontoblasten  senden '  dreispitzi?  win!,  m  «  r  dort,  wo  er  im 
feine  protoplasmatische  Ausläufer  in  radial  I  gegenüberliegeudeu  Kiefer  derselben  Seite 
ausstrahlende  KanMe  des  Zahnbeins  hinein.  1  einen  Torderen  und  einen  hinteren  Zaln 
Härter  noeli  als  das  Dentin  ist  der  Selinielz,  berührt,  je  eine  Spitze  ausbildet.  An  (iii■^er 
der  die  feste  Decke  des  freien  Zahnes,  der  |  dreispitzigen  Krone  kommt  es  dann  zur 
Zahnkrone,  bildet  und  aus  Prismen  besteht,  |  Entwiekelung  zweier  weiterer  Spitiea,  and 
die  diireh  etwas  organische  Substanz  ver- ;  weitere  Differenzierung  ^v^l^ ! '  erzielt  durf  h 
kittet  sind.  Der  verborgen  bleibende  Teil  verschiedene  Ausbildung  und  Scharfe  der 
des  Zahnes,  die  Wonel,  wird  iron  knoehen-  Spitzen,  ihre  Vei1>indiin|r  dnrdi  Kimnw; 
ährdichem  Zement  bedeckt.  Zähjie  mit  sowie  durch  '^Vi  L'f:in  einer  Spitze,  an  (i?n 
Krone  und  Wurzel  haben  ein  beschranktes  Oberkieferzäiuieu  auch  durch  Anlage  eines 
Waebstam,  wurseflose  dagegen  sind  immer- 1  „Talons**.  Diese  Theorie  wurde  1684  von 
wachsend  oder  doch  sehr  lanire  wachsend.  Tope  in  ähnlicher  Form  wiederholt,  und 
Das  Säugetiergebiß  unterscheidet  sich  Usoorn  baute  sie  noch  weiter  aus.  Ali 
von  dem  der  anderen  Wirbeltiere  sehr  wesent- '  Tritnberknlartheorie  hat  sie  fast  all- 
lieh  durch  den  nur  einitiaüi^en  Zahn  woch'^el.  s;emeine  .\nerkennun£r  «jc-funden.  Ihr  geüpn- 
Das  zuerst  erscheinende,  auch  phylogenetisch  über  steht  die  Konkreszenztheorie,  wel- 
Utere  lUlchgebiß  wird  nach  verschieden  I  ehe  annimmt,  dafi  die  haplodonten  Zihn- 
lanfrfr  Zeit  des  Funktionierens  durch  eine  keime  der  Säugetiervorfahren  crrtippcTi^eise 
zweite  Serie,  das  Ersatzgebiß,  abgeiüi>t.  Die  zu  mehrspitzigen  Zähnen  verschmeizen.  Wali- 
BaekensJUine  des  Milchgebisses  heißen  Milch-  rend  aber  Rftse  meint,  daß  die  Spitze  jeder 
prämolaren,  sie  werden  in  der  zweiten  Den- !  einzelnen  dieser  verwachsenen  Papillen  in 
tition  durch  entsprechende  Trämolaren  er-  Form  und  Lage  einem  Höcker  des  auage- 
setzt und  außerdem  treten  nach  hinten  von  bildeten  Milchzahnes  entspricht,  und  uit> 
ihnen  neue  Zähne,  die  echten  Molaren,  auf, '  wickelunpsjje.schichtlich  nachweisen  ru  können 
die  im  wesentlichen  aus  dem  embryologischen  glaubte,  ddÜ  sich  das  in  der  Anlage  der 
Material  der  ersten  Dentition  entstehen,  ■  Säugctiermolaren  wiederlmle,  was  durchaus 
mit  welchem  das  für  die  zweite  Dentition  irrtümlich  ist,  ist  die  Konkreszenztheorie, 
verschmolzen  ist.  Außer  diesen  beiden  wie  ich  sie  aufgestellt  habe,  zunächst  basiert 
Dentitionen  treten  bei  den  Säugetierra  noch  auf  dem  tatsicUiehen  Nachweis,  daß  soMie 
Spuren  zweier  weiterer  auf,  einer  vor  dem  Verschmelzungen  embryonal  noch  heute  ein- 
Milchgebiß gelegenen  prälattealen,  und  einer  treten  künnen.    Diese  Nachweise  haben  sich 

E ostpermanenten.  Von  den  mehrfachen  derart  gemehrt,  daü  es  i;ar  keine  Frage  rnehr 
»entitionen  der  Vorfahren  der  Säugetiere  ist,  daß  bei  der  Entstehung  der  heutigen 
kommen  bei  letzteren  also  nur  2  zur  Aus- !  Säugetierzähne  VerschracUungsprozesse  tätig 
büdung  (Diphvodontie).  Dieser  Reduktions-  gewesen  sind,  und  ;^erade  für  aie  erste  Ent- 
pro zeß  geht  innerhalb  der  Säugetieikla->e  stehung  der  Jiackenzähne  auf  eiiiliöckerigen 
noch  weiter  und  es  kann  eine  der  beiden  Kegebähnen  iieierl  die  Konkreszenztheorie 
Dentitionen  scitwiuden.  so  daB  nur  eine  eine  viel  einleuchtendere  Erklärung  als  die 
Zahnirenpration  in  Erscheinung  tritt  (Monn-  Trituberkulartheorie.  Aber  auch  für  die 
phyodontie).  Es  ist  nun  durchaus  nicht  Bildung  der  Schneidezähne  ist,  worauf 
immer  das  BGlehfiebiS,  welches  sehwindet,  Adloff  besonders  hingewiesen  hat,  eine 
sondern  es  kann  auch  flas  permanente  Ge-  Verschmelzung  au?  mehreren  Einzelkompo- 
biß  sein,  wie  lu  i  den  lieuteltieren,  wo  nur  nenten  anzuiudiinea.  Andererseits  habe  ich 
der  letzte  Primolar  einen  Nachfolger  hat.  aber  die  Konkreszenztheorie  niemals  -o 
Auch  bei  den  Zahnwalen  persistiert  die '  aufgefaßt,  daß  aUe  Hfleker  im  SäugetiM- 


Digitized  by  Google 


Slngetieie  (MumnuiBa) 


661 


rahri  auf  ursprflnfflirh  trctrmntf^  Iiaplodonto 
Zahne  zurück^ufüJiren  sind,  soudern  »teiä 
(fairauf  hingewiMen,  «eiche  ^roße  Rolle 
neben  der  Konkrcfzcnz  die  Differenzierung 
•piek.  Die  Vervrachsujig  von  Kinzclzähnen  zu 
komplizierteren  Formen  hat  jedenfalls  bereits 
vor  jenen  Zeiten  stattgefunden,  als  die  ersten 
SäuRetiere  sich  ausbildeten,  und  es  mögen 
unabhängig  voneinaiuler  inultituberkulat«, 
trikiinodouto  und  iritubcrkulare  Zahnformon 
entstanden  sein.     Bei  der  weiteren  Aus- 
bfldung  der  Säugetierzähne  hat  aber  die 
Differenzieruni^  jedenfalls  eine  wichtige  Rolle 
gespielt.    So  ist  meines  Erachtens  die  Tri- 
tnberkulartheoiie  nicht  imstand(>,  das  erste 
Zustandekommen  df>r  kouipliziiTtcn  Säuge- 
tierzähne zu  erklären,  wohl  aber  die  Kon- 
kreszenztheorie.  Erst  von  da  ab  kann  man 
die  Differenzierun^stlicon'e   Grcltf-n  lassen. 
Auch  für  die  Fra^^f  nach  der  Herkunft  der 
Molaren  ist   die   Konkreszenztheorie  von 
Wichtigkeit.  Durch  die  boi  den  Säugetieren 
eintretende  Verkürzung  der  Kiefer,  die  bo- 
aonders  deren  hintersten  Teil  betraf,  wurde 
der  Raum  für  die  Zähne  beschränkt,  und  der 
Durchbruch    der   hintersten  Backenzähne 
verzögerte  sich  mehr  und  melir,  so  daß 
«fhlicßlich  die  Anlagen  der  ersten  und  der 
zwtfUen  Di'uutiüu  immer  näher  zusammen 
rückten,  und  so  durch  VenohmelzQiig  beider 
die  Anb^  des  Jiolan  entstand. 

Bei  den  einzelnen  SäuKetierordiniti"!  n  ist 

die  Gestalt  und  Anzahl  der  Zähne  sehr  ver- 

fc]iled«ii.    Wenn  Gleichartigkeit  der  ZÜrns 

auftritt  (Ilomodontie),  s<»  ist  das  stets  eine 

aekundäre  Erseheinung  (z.  B.  Gürteltiere, 

Wdtieve).    Um  die  ZuBammenBetziing  des 

Gebisses  kurz  darzustelltui  bedient  man  sich 

der  Zalmiormelu,  z.  B.  nimmt  mau  als 

generalniertee  GebiS  der  llonodelidiief  ein 

■ebhes  mit  44  Zähnen  an  mtd  selueibt  das 

3     14  3 
m:  J  ^  C    P  ^  M  ^.  Die  Homologinening 

der  einzelnen  Zähne  stößt  vielfach  auf  Schwie- 
rickfiien.  In  einzelnen  Fällen  kann  auch 
sekuudiir  eine  Vermehrung  der  ZiUiue  btatt- 
finden  durch  Weiterwachsen  der  Zahnleiste 
am  hinteren  Kieferrande  und  Anlage  neuer 
Zahne  (Manatus,  viele  Znhnwalei.  Du  die 
Bezahnung  stets  ein  getreuer  Ausdruck  der 
T-eben^wrise  lies  betreffenden  Tieres  ist,  und 
aucL  von  iüSiilcii  Säugetieren  vielfach  nur 
Zähne  erhalten  sind,  ist  das  Zahnsystem  für 
die  Systematik  von  großer  Bedeutung  ge- 
worden. Am  meisten  differenziert  er- 
seheinen die  Backenzähne.  Sind  die  Höcker 
zugespitzt  und  schneidend,  bei  alternierender 
Stellung  der  Molaren,  so  heißen  die  Zähne 
sekodont  (Insektivoren  und  Karnivoren), 
sind  sie  abgerundete  isolierte  Kegel,  so  sind 
sie  bunodont  (z.  B.  beim  Schwein).  Ver- 
binden rieb  die  HOeker  dnieb  Querleisten, 


so  entsteht  der  lophodonte  Zalintypu?,  und 
wenn  sie  „v"-förmige  Gestalt  aunehuien  und 
durch  Abnindung  zu  halbmondförmigen 
Bildungen  werden,  so  bildet  sich  der  seleno- 
donte  Tvpus  aus  (Wiederkäuer).  Durch 
weitere  bifferenzierung,  insbesondere  Fal- 
tung des  Schmelzes  der  Joche  oder  Halb- 
monde entstehen  die  plicidenten  Molaren. 

2e)  Muskulatur.  Das  Muskelsysfcwn 
(]pT  Sri'T.i^etiere  ist  besonders  deshalb  so 
stark  ditlereiiziert,  weil  die  einzelnen  Kürper- 
teile eine  viel  größere  Beweglichkeit  haben 
als  das  bei  den  übriiren  Vertebraten  der  Fall 
ist.  Wenn  wir  zunäehst  die  dem  Integuraent 
angehörige  Hautmuskuhitur  beiseite  lassen 
und  nur  die  iMuskeln  des  Skeletts  betrachten, 
so  haben  wir  bei  allen  Wirbelf it'ren  zwei 
große  Gruppen  zu  unterseheiden.  je  nach  der 
Genese,  das  sind  die  parietalen  Muskeln  und 
die  visceralen  Muskeln.  Erstere  jstainmeu  von 
den  Myotomen,  letztere  von  den  Seitenplatten. 

Parietale  Muskulatur.  Zu  den  parie- 
talen Muskeln  gehören  vor  allem  Rumpf-  und 
Gliedmaßenmuskeln,  zu  den  visceralen  die 
meisten  Kopfrrmskeln.  Betrachten  wir  zu- 
nächst die  Kumpfmuskeln  der  Säugetiere,  so 
sehen  wir  auf  der  ventralen  Seite  im  großen 
und  ganzen  eine  Reduktion  der  Muskulatur 
eintreten.  Kaudalwürts  von  der  Rippenregion 
liegen  drei  meist  einheitliche  platte  Muskeln, 
die  Seitenbauchmuskeln,  ^T.  oWiquus  ab- 
dominis  externus,  internus  uud  M.  trans- 
versus  abdominis,  von  denen  die  ersten 
beiden  sehräs:  verlaufen,  der  letztgenannte 

3uer.  in  der  ventralen  Mittellinie  wird  von 
en  von  ihnen  ausstraUenden  Aponeurosen 
der  M.  rectus  abdomini?  einsreseneidet,  der 
bis  ins  Gebiet  der  ersten  Rippe  reietien  kann. 
An  seiner  Ventralseite  findet  sich  Ix  i  Beut- 
lern der  von  den  Beutelknochen  entspringende 
M.  pyritmidalis.  Den  schrägen  Seitenbauch- 
muskeln entspreclien  in  der  Hrustijegend 
die  M.  intcreostales  externi  und  interni. 
Gleichsam  als  Fortsetzung  des  M.  rectus 
abdominis  erscheint  kranialwärts  eine  ober- 
flächüche  T-age  von  Muskeln,  die  zur  Hals- 
muiikulatur  gehören.  Auf  der  dorsalen 
Rumpfseite  ist  die  ursprüngliche  Metamerie 
läneer  erhalten  als  auf  der  ventralen.  Die 
liier  läntfä  der  dorsalen  Fläche  der  Wirbel- 
säule zienenden  Muskeln  zeigen  einfache  Ver- 
hältnisse, die  in  der  Region  der  Halswirbel 
etwas  komplizierter  werden.  Die  Schwana- 
muskulatur  zeigt  hohe  Ausbildung  bei  jenen 
Formen,  für  die  der  Schwanz  ein  wichtiges 
Bewegungsorgan  beim  Klettern,  Hüpfen 
oder  Schwimmen  ist.  liier  lassen  sich  Fle- 
xoren,  Extensoren  und  Abduktoien  unter- 
scheiden. Mit  der  Reduktion  des  Sehwanses 
fallen  auch  diese  Muskeln  der  Rückbildung 
anheim.  Auch  die  Muskeln  der  Gliedmaßen 
gehören  der  parietalen  Muskulatur  an  und 
svar  werden  sie  als  Abkömmlinge  der  ven- 
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traleu  KumpfmttökuiAtur  bezeichnet.  Es 
lißt  neh  in  jeder  Extiemitit  eine  dorsale 

von  einer  vcntralfMi  Miiskclst.-hiclit  sondern. 
Besonders  stark  diiferenzicrt  sich  die  Mus- 
kulatur des  Sehnlterfcftrtele«  mehr  noeh  ab 
die  des  Becke ntrürteis,  da  das  Becken  ja 
fest  mit  der  Wirbelsäule  verbunden  ist. 
Die  Hneknlatiir  der  Extrendtilten  aeigt 
eine  große  Variationsbreite,  entsprechend  den 
außerordentlich  verschiedenen  Funktions- 
anfordenm^n  infol^  verschiedener  Lebens- 
weise. Mit  der  Zunahme  der  ])hysi(i!o^ischen 
Leistung  geht  auch  eine  höhere  Differen- 
aemni^  der  Muskulatur  Hand  in  Haod. 

Zwerchfr  ll  Ferner  sfaiiitncn  von  der 
parietalen  Muskulatur  ab  die  später  zu  be- 
sprechenden Augenmuskeln  und  das  Zwerch- 
fell. Das  Zwerchfell  (Diaphragma)  ist  eine 
erst  bei  den  Säugetieren  zu  voller  Ent- 
iriekelung  kommende  Scheidewand,  welche 
an  der  AVirbelsäule,  dem  Brustbein  und 
den  Kippen  entspringt  und  die  Leibeshöhle 
in  zwei  Abeehnitte  zerlegt:  die  Herzbeutel- 
]in;  tliöhle  und  die  Abd(jininalliöhle.  Diircli- 
bülirt  wird  es  v<»m  Oesophagus,  der  Aorta, 
der  unteren  Hohlvene,  der  Vene  azygos  und 
hemiazygos,  dem  Ductus  tlmracicti^  sowie 
von  Nervenstämraen.  Ursprünglich  stellte 
das  Zwerchfell  eine  bindegewemge  Anlage 
dar.  in  welche  die  Muskulatur  erst  peknndär 
einwuchs.  Meist  besitzt  es  noeh  eine  Sehnen- 
partie, das  Centnim  tendineum,  und  diese 
plattenarticre  Bildun«:  kann  hei  Primaten 
mit  dem  üerzbeuttl  verwachsen,  wie  das 
beim  Menschen  der  Fall  ist.  In  enter  Linie 
ist  das  Zwerchfell  bei  der  Afmun?  mit 
tätig.  In  der  Kuhelage  i.-^i  e>  kuppeiförmig 
gegen  die  Brusthöhle  gewölbt. 

Visoerale  Muskulatur.  Wir  kommen 
nunmehr  zur  visceralen  Muskulatur,  weicht 
<len  größten  Teil  der  Kupfmu^keln  liefert. 
Zu  dieser  trehört  die  Kaumuskulatur,  die 
den  Unterkiefer  eegen  den  Oberkiefer  zu 
bewegen  hat.  Ii*r  Mutetdus  temporalis 
entspringt  in  der  Schl&fengcgend  des  Schä- 
dels und  inseriert  am  Kronenfortsatz  des 
Unterkiefers.  Die  .\usbildung  von  Knoelien* 
kämnu^n  auf  Scheitel  und  Hinterhaupt 
alter  Tiere  hängt  mit  der  Ausbildung 
des  als  eiid acher  Heber  des  ünterfciefers 
wirkenden  S(  hläfenmuske!!^;  ?.ii«ammen,  der 
dabei  von  dem  Musculus  ina-sder  unter- 
BtQtst  wird.  Letzterer  ist  auc  h  bei  lier  Gleit- 
bewegung de  rnterkiefers,  brs(»nders  von 
hinten  nach  vorn  talij;,  wahrend  eine  seit- 
liche (fleitbewegung  von  den  Musculi  ptery- 
trnidci  besorgt  wird.  T'm  ihn  Unterkiefer 
herabzuziehen,  tritt  der  M.  digastricus  in 
Tätigkeit,  der  meist  vom  Proeessus  par- 
ccciijitalis  entspringt  und  sieh  am  Unter- 
rantl  des  Unterkiefers  ansetzt.  Zur  liebuiig 
de^  Mundhöhlenbodens  dient  der  M.  mvlo- 
hyoidens.  Damit  konunenwirzueiner  Muskel- 


gruppe,  die  von  der  Visoeralmuskulatur  ab- 
stammt, wriehe  mr  Hebaog  des  Ztugoi' 
bei  IIS  und  Pharynz,  sowie  als  BadcBehw 

der  Zunge  wirkt- 

Hantmuskvlatur.  SoUieBlieh  ist  noch 
eine  besondere  Muskulatur  zu  erwähnen,  die 
größteateib  dueh  Abspaltung  von  parietaler 
und  von  ▼iseeraler  HiMshtlatur  entstaadni  ist 
und  zm  TTautniu  Icul  it:;r  wird.  T>k  TTaut- 
muskeln  gewinnen  bei  den  Säugetieren  eute 
beeondme  Entwiekelang,  bei  niecfemiFeniiea 
erstrecken  sie  sich  iiocli  über  den  s:aTi/Pi]  Kör- 
per, bei  höheren  dagegen  beschränken  sie  sich 
auf  Hals  und  Kopf  Die  hieran  gehfirige  Ge- 
<iclitsti:ii<f:iil;itur  gewinnt  als  niimischi' Mus- 
kulatur beuii  Menschen  eine  besonders  liuiie 
Ausbildung. 

2V1  NervensvPtem.  Wie  hvl  alirn 
anderen  Wirbeltieren,  so  haben  wir  autb  bei 
den  Säugetimn  ehi  centrale«  und  ein  peri- 
pheres Xervensystera  zu  unterscheiden. 

Zentrales  Nervensystem.  Das  zentrale 
NervensjTJrtem  besteht  aus  dem  Gehirn  und 
dem  Rückenmark,  die  beide  aus  dem  dor- 
salen Ektoderm  des  Erabryob  hervorgehen, 
indem  sich  dieses  in  Form  einer  Bims  ein* 
senkt,  die  sich  dann  dorsalwärts  zu  einem 
Rohre,  dem  Medullarrohre,  schließt.  Der 
kopfwärts  gelegene  Abschnitt  wandelt  Mh 
zum  Gehirn  um,  der  hintt  re  Al)schnitt  zum 
Rückenmark.  Der  von  iluutu  eingeschlossene 
Kanal  wird  im  Gehirn  zu  den  Ventrikeln,  im 
'  Kürkenmark  zum  Zenttalkanal,  die  beide  in 
j  Verbindung  bleiben. 

Gehirn.  Das  Gehfan  der  Säugetiere  läßt 
sich  auf  Cinmd  seiner  Entwickelungsgeschichte 
in   zwei  Hauptabschnitte  zerlegen,  einen 

Krftehordalen,  das  Archenc^phalon  oder  Cr- 
im,  und  einen  dorsal  von  der  Chorda  ge- 
legenen, das  Rhombencephalon  oder  pri- 
märe Nachhim. 

Das  Urhirn  trennt  sich  in  3  Abteilungen, 
das  sekundäre  Vorderhim,  von  dem  jederseits 
der  Lobus  olfactorius  ausgeht,  das  Zwischen- 
hirn, das  ndt  dem  Sehorgan  in  Beriehung 
steht,  und  das  an  das  "Zwischenhirn  an- 
schließende Mittelhim,  Mesencephalon.  als 
dritten  Abschnitt  des  Urhirns.  Vom  Archen- 
cephalon  gehen  die  beiden  vordersten  Hirn- 
nerven, Olfactorius  und  Opticus,  »ws« 
Das  Rhombencephalon  zerfällt  in  2  Ab- 
schnitte, das  Hinterhim,  ^loieacephalon, 
und  das  sekundäre  Nachhirn,  Mvelencepbalon 
oder  Mcdulla  oblon<jata.  Vom  Rhomb- 
encephalon entüpringeu  die  lU  übrigen  Hhn- 
ner\'cn.  In  diesen  6  embrvologisch  ab  Hirn- 
bläschen  erscheinenden  Abteilungen  findet 
sich  die  Fortsetzung  des  mit  Flüssigkeit  er- 
füllten Zentralkanals  des  Rückenmarks,  der 
sich  in  ihnen  zu  den  Ventrikeln  erweitartt 
und  dessen  Wandungen  ursprünglich  sus 
Enithelzellen,deniEpendytt,iNeteben.  Diese 
Wandongan  wstden  dann  in  TersehiedeBejn 


Digitized  by  Google 


SBqgetiore  (Mamma]!») 


653 


Grade  verdickt  durch  nervöse  Substanz,  die  (Iroßliirnheniisphären  zorloirt.  Basal  liept, 
wenn  aus  I^erveniasern  bestehend  als  weiße  den  Hoden  jedes  Seitenventrikels  bildend, 
SvlMtam,  man  mu  Gangtienxellen  xu-  das  Stanim^anf^lion  (Corpus  striatum),  das 
tammens^eflelSt,  ab  grSM  SuMtaas  bemieh-  als  ^'ucleus  caudatus  zum  Thalamus  opticus 
let  wird.  .weiter  zieht.    Vorn  und  ventral  liegt  der 

Bei  ihrer  ersten  Anlage  UegMi  die  eiii- 1  SMitnlo  Bnehi^paiat,  ein  Teil  des  Gbwft- 
zelnen    Hiruabschnitte  hinter- 
einander, dann  aber  überlagern 

sie  mtk  und  es  treten  3 
Kniekuniren  der  Uirnachse  ein. 
die  rsackeu-,  Brücken-  und 
Scheitelbeuge.  Besonders  das 
Vorderhirn  und  das  Hinterhirn 
gewinnen  an  Mächtigkeit.  In 
den  beiden  Vorderhirnhenii- 
sphären  finden  sich  der  erste 
und  der  zweite  Ventrikel  oder 
die  Ventriculi  laterales,  die  durch 
dM  Foramen  Monroi  mit  dem 
drittSB  Ventrikel  im  Innern  des 
Zwisehcnhirns  in  Verbindun«? 
iteben.  Im  MitteUiirn  ist  der 
VenfiikeUioUraiim  redniiert  wa 
einem  cnjren  Kanal,  dem  Aquae- 
ductus Svlvii,  der  zu  dem 
vierten  Ventrikel,  dem  Ven- 
triculus  rhoniboidalis  führt. 
Das  Dach  dieses  Ventrikels 
wnd  im  ▼ordami  Teil  vom  Kleinbini,  im  f  bims,  in  welchen  die  Riechnerven  eintreten, 
hinteren  aber  nur  durch  eine  zarte,  aus  und  der  sieh  in  verschiedene  Abschnitte 
Ependym  bestehende  Membran  gebildet,  differenzieren  kann,  von  denen  das  .Vmmons- 
Beden  und  Seitenwinde  die  «  s  \'entrikels  horn  (Hippocampus)  eine  Einfaltung  der 
werden  von  den  aus  dorn  Rückenmark  in  medialen  (lefiirnwand  in  den  Seitenven- 
die  Medulla  oblongaia  eintretenden  Nerven-  trikel  hinein  darstellt.  Beide  (iroßhirnhemi- 
^trängen  gebildet.  Der  ventrale  Teil  des  Sphären  Verden  dnreb  Kommissuren  ver- 
Uinterhirns  ist  ein  queres  Kommissuren- 1  bunden,  von  denen  die  bei  niederen  S^uge- 
system,  die  Brücke,  Pons  Varoli,  zu  dem  '  tieren  am  stärksten  ausgebildete  Commissura 
die  Peduuculi  cerebelli  ad  pontem  vom  anterior  auch  bei  Reptilien  vorhanden  ist. 
eigentlieben  Kleinhirn  binabüehen.  Die  t  Bei  den  höheren  Säugetieren  entwickelt  sich 
Brteke  nmschlingt  ventral  Am  Nachhim.  aber  immer  mehr  der  „Balken"  (Corpus 
Das  Kleinhirn  sondert  sieh  in  einen  mitt-  eallosum),  der  den  Monotremen  und  Marsu- 
leren  Abaehnitt,  den  Wurm  und  die  beiden  1  pialiem  noch  fehlt  Ventral  vom  Balken  tritt 
tei^lien  Kleinfairnbemis])hären.  Das  Idas  GewOlbe  (Femix)  auf,  dne  Fortsetsnng 
Mittelhirn  wird  auf  di-r  Dorsalseite  in  des  dorsal  tjele^etien  Psaltorium,  welches 
4  Hü^el  zerlegt,  während  basal wärts  die  die  Kommissur  der  beiden  Ammonshörner 
Großhinuehenkel,  Pedunculi  cerebri,  liegen,  |  dantoÜt  Baiken,  Psalterium,  Fomix  und 
die  als  Fortsetzungen  der  Pyramidenstränge  Commissura  anterior  schließen  j« d-  r  '  its  ein 
des  Kückenmarks  zum  fJro'ßhirn  verlaufen,  etwa  dreieckiges  Feld  ein,  zwischen  denen 
fan  Zwischenhirn  Hetzen  seitlich  vom  dritten  ein  schmaler  Spalt  vorhanden  ist,  der  als 
Ventrikel  die  beiden  Thalami  optici.  DerVen-  Ventriculus  septi  pellucidi  bezeichnet  wird, 
trikel  setzt  sich  ventralwärts  in  einen  hohlen  Die  zunächst  glattwandige  Hirnrinde  beginnt 
Zapfen,  den  „Trichter"  (Infundibulum).  fort,  innerhalb  der  Säugetierklasse  Furchen  m 
an  den  sich  die  Hypophyse  anlagert.  Davor  bilden,  die  entweder  auf  einiire  wenige  Ur- 
liegt  die  Sehnervenkreuzung  Die  Seh-  furchen  beschränkt  bleiben  ( Rhinal-  und 
nerven  treten  in  die  Thalami  optici  ein,  die  llipnocampusfurchen,  auch  die  Balken- 
durch  eine  die  Ventrikelhöhle  durchquerende  furche,  Fissura  splenialis  und  die  Svlvi« 
Commissura  media  miteinander  verbunden  sehe  Furche  sind  sehr  alt),  oder  es  wird  die 
sind.  Dorsalwärts  legt  sich  am  Dach  des  Hirnrinde  durch  zahlreiche  Furchen  in 
Zwischenhims  die  Kpiphyse  an,  rückt  aber  |  viele  Windungen  zerlegt.  Säugetiere  mit 
splter  nilier  an  die  vierhOgel.  Das  Vorder- !  derartig  gefurchten  Großhimhemisphiien 
htm,  urspriinglich  ein  unpa.ires  Hirnbläs-  nennt  man  gvrencephal  im  Ciogensatz  zu 
ehen,  wird  durch  eine  immer  tiefer  ein-  den  ersterwähnten  Ussencephalen.  Die 
sekneidende  mediaae  Fdt»  in  die  beiden '  Lagebesielrangen  der  einaebien  Forellen 


Fig.  19.  Schematisiertor  Vertikalsrhnitt  durch 
ein  Slngerxebirn.  X  Bnlboi  oUactorint,  2  Grofifaim- 
niantel,  Srnmlarer  StunmteO,  4  Conma  striatam,  6  "Bm^ 

Shvsis,  fi  Pedunruli  rerebri,  7  Pons  Varoli,  8  Cerebemira, 
ileduUa  oblongata,  10  Ventriculus  lateralis,  11  Dritter 
Ventrikel,  12  Aquaeductus  Sylvii,  IS  Vierter  Ventcikal. 
Nach  Weber. 


üiyiiized  by  Google 


654 


Saugetiere  (Mammalia) 


zeigen  innerhalb  einzelner  Ordnungen  eine 
weitgehende  Konstanz  und  lassen  eine 
HomologisieruD^  zu.  Der  Grad  der  Fur- 
chung eines  Gehirns  hängt  von  verschiedenen 
Faktoren  ab,  so  auch  von  der  GehirngröBe. 
Die  Hirnmasse  nimmt  keineswegs  proportional 


anschwellung  sind  deutlich  ausgeprägt.  Den 
Zentralkanal  umgibt  die  graue,  aulF  Quer- 
schnitten in  jeder  Hälfte  in  ein  Vorder-  und 
Hinterhorn  ausgezogene  Substanz.  Peripher 
davon  liegt  die  weiße  Substanz  in  jie  einem 
ventralen,  lateralen  und  dorsalen  Strang  an- 


Fig.  20.  Gehirn  eines  Hahn  er- 
b  u  n  d  e  s.  A  Dorsale,  B  Ventrale, 
C  Profilansicht.  BO,  BO»  Bogen - 
furchen,  B.ol  Bulbus  olfactorius,  Cr.ce 
(Yura  cerebri,  Fi.p  Mantelspalte,  FS 
Fissura  Sylvii,  HH,  HH*  Kleinhirn- 
hemisphären,  Hyp  Hvpophvs«,  1— XII 
Hirnnerven,  LH  Lolius  Ilippocampi, 
Med  Medulla  spinalis,  NH  Aachhirn, 
Po  Brücke,  RF  Fissura  rhinalis,  Sc 
Fissura  cruciata,  VH  Vorderhirn,  Wu 
,,Wunn*'des  Hint<>rhirns.  Aus  Wiedcrs- 
beim. 


dem  Körpergewicht  zu.  So  wiegt  das  Gehirn 
eines  gruüen  Bartenwales  nur  etwa  6  bis  7  kg 
und  verhält  sich  zum  Körpergewicht  etwa  wie 
1:20000.  Der  Elefant  mit  einem  Hirngewicht 
von  6430  g  zeigt  eine  Relation  zum  Körpergewicht 
von  1:6<)0,  der  Mensch,  dessen  Gehirn  ca.  1400  g 
wiegt,  eine  solche  von  1:46,  und  der  kleine  süd- 
amerikanische Affe  Ateles  ater  mit  126  g  Hirn- 
gewicht weist  ein  Verhältnis  zum  Körpergewicht 
wie  1:15  auf.  Der  Mensch  hat  also  weder  das 
größte  absolute  noch  das  größte  relative  Hirn- 
gewicht unter  den  Säugetieren. 

Rückenmark.  Das  Gehirn  setzt  sich 
durch  die  Medulla  oblongata  in  das  Rücken- 
mark fort,  das  in  seinem  Bau  sich  im  wesent- 
lichen an  das  der  anderen  Vertebraten  an- 
schließt. Es  erstreckt  sich  nicht  mehr  in  der 
ganzen  Länge  des  Wirbelkaiials,  sondern  löst 
sich  schon  vorher  in  ein  Büschel  von  Nerven, 
die  Cauda  erjuina,  auf.   Hals-  und  Lenden- 


geordnet. In  der  ventralen  und  dorsalen  Mittel- 
linie verläuft  je  eine  Längsfurchc.  Die  Hiillen, 
w^elche  das  Zentralnervensystem  umgeben, 
sind  zu  innerst  die  Pia  matcr,  die  bei  Säuge- 
tieren meist  ansehnlich  dick  ist,  von  Lymphe 
durchströmt  wird  und  sich  in  2  Schichten 
spaltet,  von  denen  die  äußere  zur  Arach- 
noidea  wird,  ein  System  maschiger  Hohl- 
räume. Die  äußere  Umhüllung  des  Zentral- 
nervensystems ist  die  Dura  mater.  aus  sehr 
kräftig  entwickeltem  Bindegewebe  bestehend. 
Von  dieser  äußeren  Hülle  zieht  eine  sagittale 
Lamelle  (Falx)  in  die  Spalte  zwischen  die 
Großhirnhemisphären  hinein  und  auch  die 
zwischen  Großhirn  und  Kleinhirn  vorhan- 
denen Spalträume  werden  von  solchen  l^a- 
mellen,  (lern  Tentorium,  eingenommen.  Falx 
I  wie  Tentorium  können  mehr  oder  minder 
ausgedehnt  verknöchern. 
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Periphero;;  NervoTisysfoni.  Vom 
Geiuru  wie  Kuckeumturk  gehen  paarig  an- 
geordnete Nerven  »ns,  die  VBAmdn  ron  den 
Sinnesorganen  aufgenommene  Reize  dem 
Zentralnervensystem  zuführen  (sensible  Ner- 
ven)  oder  Willensinipulse  zu  den  Muskeln 
senden  (motorisdie  Nerven).  Die  Räcken* 
marksnerven  besitzen  je  eine  ventrale  und 
eine  fiors^alc  AVurzcl.  Die  ventrale  Wurzel 
enthält  motorische,  die  dorsale  sensible 


Fig.  21.  S  f  h  ni  a  der  R  ü  c  k  e  n  m  a  r  k  .s  - 
nerven.  rd  K^imus  dorsalis,  rdl  Kamus 
doiMlIalaralts,  rv  Kamu.s  ventrolateralis,  rvm 
Bunt  vwtiomediaUs.  Kach  Eisler.  Aus 
Weber. 


Jlasern.  Letztere  iichnien  ihre  Entstehung 
ans  den  Spinalgauglien,  und  wachsen  von 
dieien  an  erst  in  das  Bflidteninarir  ein.  Eret 

am  distalen  Ende  jedes  Spinalgan L'Hons  ver- 
eiuigeu  sich  motorische  und  sensible  Nerven- 
fasern und  dann  teilt  sieh  der  Nervenstamm 
in  3  Zwei2;e.  einen  dorsalen  zu  Muskulatur 
und  Haut  des  Rückens  zielienden.  einen  ven- 
tralen, der  an  die  seitlichen  und  ventralen 
Körperwände  ^elit,  und  einen  intestinalen, 
der  mit  dem  synii)athischen  Nervensystem 
in  Verbindiini;  tritt.  Im  Ciebieto  der  UUed- 
maßen  treten  die  Spinalnen'en  gruppen- 
weise ZU  Geflechten  zusammeu,  die  man  als 
Plexus  oervicalis.  braelüalis.  InmbaliB  und 
laeralis  bezeichnet. 

Gehirnnerven,  DieGehimnerven bieten 
mit  Ausnahme  der  beiden  ersten  dem  Archen- 
eephalon  ziwehörigen  mancherlei  Veigleichs- 
pvnkte  mit  den  Rfldcenmaritsnerven.  Bs  sind 
12  r.i  liininerven  vorhanden.  Der  erste  ist  der 
üeruchsuerv  N.  olfactorius,  der,  mit  Aus- 
Mime  von  Oniithor]i3nielin8.  wo  er  dnen 
einheitlichen  Nerven  bildet,  in  Form  zahl- 
reicher Fädchen  durch  die  Siebbeinplatte 
tritt.  Bei  den  Zahnwalen  ist  er  mit  dem 
Verlust  des  Genichsorganes  meist  völlig 
geschwunden,  bei  den  Bartenwalen  rudi- 
annttr.  Der  iwaite  Nenr  iat  der  Angmuenr, 


X.  ojiticn-',  (ier  al>  ausgestülpter  Teil  des 
Urlurns   aulgelaLH    wird.      Beide  Augeu- 
nerven  nehmen  ihren  Ursprung  als  Tratte 
optici  vom  Dache  des  Mittelhirns  und  von 
den  Thalami  optici,  und  ihre  Fasern  kreuzen 
sich  zum  Teil  in  dem  Chiasma.  Die  übrigen 
jlO  Hirnnerven  gehören  dem  Khomben- 
ieephalon  an.  Der  dritte,  vierte  und  sechste 
sind  Aui:enmuskelner\ en  und  heißen  N.  ocu- 
ilomotorius,  tiochlearis  und  abduoens.  Die 
»deren  römnenren  dagegen  sind  vorwie- 
gend sensibel  und  wie  die  sensiblen  Wurzeln 
I  der  spinalen  Nerven  ebenfalls  mit  je  einem 
I  Ganglion  versehen,  doeh  eniJtalten  sie  aveh 
motorische  Nervenfasern,  die  zu  der  vis- 
jCeralen  Muskulatur  ziehen.    Der  erste  Vis- 
I  eeralbogen  wird  vom  N.  trigenunus  versorgt, 
dessen  Gantrlion  das  Ganglion  Gasseri  beißt; 
Ivon  den  drei  Aesten,  nach  weUlien  dieser 
lüerv  seinen  N«nen  hat,  besitzt  der  Ramus 
ophthalmicus  nur  sensible  Fasern  und  tritt 
in  die  Orbita  ein,  sein  medialer  Zweig  ver- 
sorgt die  Schleimhaot  der  Nase  mit  sen- 
siblen Nerven,  sowie  die  AugenhüUcn,  andere 
Zweige   ziehen   zur   Tränendrüse,  oberem 
Augenlid  usw  .   Der  zweite  Ast,  Ramus  ma- 
I  xillaris,  ist  ebenfalls  rein  sensibel,  innerviert 
die  Schleimhaut  des  Gaumens,  das  Zahn- 
fleisch und  die  Oberkieferzähne  und  tritt 
als  Nervus  infraorbit^  auf  die  Gesicbts- 
fUdie.  Der  dritte  Ast,  Ramus  mandibnlaris, 
ist  im  wesentlichen  nnttorisch  und  innerviert 
die  Kaumuskeln  u.  a.,  mit  seinem  sensiblen 
Tefl  Zahnfldseh  nnd  ZStmo  des  Unterlagen. 

Der  siebente  Hirnnerv,  der  N.  facialis, 
hängt  mit  dem  achten,  dem  N.  acusticus, 
innig  zusammen,  und  ist  vorwiegend  ein 
motorischer  Nerv,  der  besonders  die  Ilaut- 
muskeln  von  Gesicht,  Hals,  Kopihaut,  Uhr 
und  Augenlidern  innerviert  Der  achte  Hirn- 
nerv, der  Hörnerv,  N.  acusticus,  teilt  sich 
bald  nach  seinem  Ursprung  in  den  die 
Seh  necke  innervierenden  Baanu  coohlearis 
und  einen  stati^ehcn  Hanius  vestibularis. 

Die  3  fulgeuden  ilirnnerven  {d.,  10,  und 
12.)  werden  rar  Vagusgruppe  gerechnet. 
Der  Glossopharyngeus  (iX)  ist  vorwiegend 
ein  die  Zunge  innervierender  Geschmacks- 
nerv, der  zehnte  Hirunerv,  der  N.  vjigus,  hat 
ein  mhr  großes  Verbreitungsgebiet,  indem 
'  er  auch  auf  den  Rumpf  Qbergeht.  Ein  Ast 
innerviert   Teile  des   Pharynx,   sowie  die 
(Muskulatur  des  Kehlkopfes,  während  ein 
I  intestinaler  Ast  den  Vorderdarm  sowie  Luft- 
röhre und  Lunge,  ferner  Dünndarm,  Leber, 
Milz,  aber  auch  das  Herz  innerviert.  Auch 
(der  zwölfte  ffimnenr,  der  N.  accessorius 
W^illisii,  treliört  zur  Vagusgnippe,  er  ist  ein 
I  rein  motorischer  Nerv,  der  Mu.-keln  des 
I  Schultergürteis  innerviert.   Der  elfte  Nerv, 
N.  hypoglossos,  innerviert  die  Muskulatur 
jder  Zunge. 

'    Wie  ulen  Wiibeltieien,  w  kommtanch  den 
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Paiiiretiorcn  ein  sympiit  Iiisrlic^-  Nerven- 
system zu.  welches  ausdemspiaalen  JMerveu- 
vfsbem  entstandmi  und  mit  llim  adüebem 
verbunden  ist.  Die  rianclioii  dieses  haupt- 
sächlich im  Verlauf  des  Darmtraktus,  aes 
GefftBaystems  und  d«r  drflngen  Organe  ^ 
lefifenen  svmpathischen  Nervt-n^vsfonis  sind 
ursprünglich  segmental  angeurduet,  doch 
ist  dieie  segmentale  AnoirdttVBf  bei  Säuge- 
tiwen  besonders  im  Halsteil  verwischt, 
ueli  liißt  sich  hier  vielfach  eine  Reduktion 
der  ZaU  der  Halsganglien  wahrnehmen,  nnr 
hei  den  Primaten  kommt  eine  Veruilining 
der  Hal>i:aiitrlien  vor. 

Sinnesorgane.  HHe  bei  allen  an- 
deren Wirbeltieren  so  entstehen  auch  bei 
den  Säugetieren  die  perzipierenden  Elemente 
der  SinneBOCgane  ans  dem  Ektoderm,  und 
nnr  die  des  Au^^es  machen  insofern  eine 
Ausnahme,  als  nie  sich  aus  dem  MeduUar- 
rohr  bilden,  das  aber  seinerseits  ebenfalls 
au8  einer  ektodonnalen  Einsenkunp  ent- 
standen ist  2  Hauptgruppen  von  Sinnes- 
organen lassen  sieh  unterscheiden,  die  Haut- 
sinnesorRane.  und  die  in  der  Kopfrec^ion 
liegenden  hidieren  Sinnesorgane,  von  denen 
sich  die  Organe  des  ehemischen  Sinnes, 
nämlich  (lesclunaek  und  Geruch  von  denen 
des  Gehörs  und  Gesichts  abtrennen  lassen. 

Hautsinnesorgane.  Wir  be- 
ginnen mit  den  Hautsinnesorganen,  die 
bei  den  Amnioten  in'nlire  der  Verhornung 
der  obersten  Ejudernii  schichten  weniger 
ausgebildet  sind  als  bei  den  Anamniern. 
Da  finden  sich  zunächst  zwischen  den  Epi* 
dermiszellen  Endigungen  von  sensiblen  Ner- 
ven, die  nicht  mit  besonderen  Sinneszellen 
in  Verbindung  stehen,  sondern  in  verschie- 
dener Weise  frei  und  interzellular  endigen. 
Indem  bestimmte  Haare,  besonders  solche, 
welche  zwischen  den  beiden  bindegewebigen 
Haarbalgschichtcn  Bluträume  enthalten,  von 
solchen  im Corium liegenden Nen'engeflecbten 
umsponnen  werden,  werden  diese  Haare  zu 
sogenannten  Tasthaaren.  An  unbehaarten 
Körperstellen  lienen  Tasf7«Hon.  die  von 
der  Epidermis  ab.staninitii,  und  entwedei 
isoliert  sind  oder  zu  (iruppeii.  den  tast- 
fleckenähnlirhon  ,.H;i.irsch»'iben'"  oder  be- 
sonderen Ta.stkorperchen  zusammentreten. 
Letztere  sind  besonders  an  den  Extremitäten- 
enden wir  im  Gebiete  der  Schnauze  ent- 
wickelt, liiidungen  besonderer  Art  sind  die 
kolbenförmigen  oder  Vater- l'acini sehen 
Körperchen,  die  von  einer  bindegewebigen 
Hülle  umgeben  sind  und  sich  nicht  nur  überall 
im  Corium  der  Haut,  sondern  auch  in  ver- 
schiedenen <  «r.'anen  der  großen  EOxper- 
höhlen  vorlinden. 

Geschmacksorgane.  Die  Geschmacks- 
organe der  Säugetiere  weisen  mancherlei 
Aehnlichkeiien  mit  den  Sinnesknospen  der 
Fisohe  auf,  sind  aber  ant  die  MtudhOnla  und 


zwar  besonders  auf  die  Schleimhaut  dor 
Zunge  des  weichen  Gaumens  und  des  Ka- 
ehens  besehriknkt  Sie  finden  sieh  als  beebe^ 
förmig  antreiirdnete  Zelli:ru))pen  auf  derZiin?e 
in  den  Pauillae  vallatae,  fungiiormes  und  in 
den  Papllne  foliatae  der  ZungenwnnsL  Die 
Fasern  des  Nervus  glossopharyngeus  treten 
allem  Anscheine  nach  nicht  in  die^  Ge- 
schmaeksieOen  sondern  iwisehen  sie  basu. 
Bei  aquatilen  Säugetieren  können  sich  die 
Geschmacksorgane  in  verschieden  hohem 
Mafie  surflekbilden  (l^nen,  Wale). 

Geruehsorgan.  Das  Geruchsnriran  hat 
seinen  Sita  indem  ds  Regio  olfactoria  bezeich- 
neten Absehnitt  der  Nase,  der  das  Siebbein- 
labyrinth  enthält.  Die  Zahl  der  Siebbein- 
musclieln  variiert  sehr  erheblich,  und  man 
unterscheidet  bis  zum  Septum  reichende 
Endoturbinalia  von  dazwisehenlieireuden  kür- 
zeren Ektoturbinalia.  Erstere  liegen  medial, 
letztere  lateral  Die  erste  Siebbeinmuschd, 
das  Nasoturbinale,  trägt  keine  Riechschleim- 
haut, dwegen  ist  der  größte  Teil  der  eigent- 
liehen  Ktbnoturbiualia  mit  Riechschleim- 
hant  ausgekleidet    Die  BieehieUeB  sind 


I   Eet  ^ 


Fig.28.  Frontalsehnitt  durch  das 
CaTum  nasale  eines  Sftngstierei. 
Schema.  Eet  EetotarUnalia,  End  BadotvM- 
nalia,  L  Lateral,  S  Septnm.  Ans  Wiedersheia. 

lange  stabfOrmige  durch  Stfltzzellen  ge- 
trennte Elemente,  mit  eiiu-m  Besatz  von 
feinen  Borsten,  während  ihr  basales  £nde 
sich  direkt  in  je  einen  Nervenfaden  fbliNtst, 
so  daß  Kiechzelle  und  Rieohfaden  «BS  0^ 
ganische  Einheit  bilden. 

Die  Ausbildung  des  Geruehsei^ans  m- 
reicht  bei  den  Säugetieren  die  h<)<  h  i  ■  Stufe 
unter  den  Vertebraten,  doch  treten  auch 
hier  bereits  Rflekbildnngen  auf.  So  ist  bei 
den  Primaten  das  Oruchsori:aii  M-hwach 
ausgebildet  und  bei  den  aquatilen  Säu^ 
tieren  wird  es  in  versehiedenem  MaOe  ran* 
nientär.  Bei  den  Zahnwalen  ist  vrlli? 
geschwunden,  ebenso  wie  der  Riechnen'  bei 
den  meisten  gftndieb  yeikven 

ESn  fiigenmrtiges  mit  dem  GefueboifaB 


Digitized  by  Google 


Säugeliece  (Mammidia) 


667 


U  Beiiehun:;  stehendes  Orq;an  ist  das 
Jaeobsonsche  Organ,  d»s  sich  bei  ollen 
Tetrapoden  findet.  Bei  den  Säugetieren 
littet  cias  .lacobsonscho  Oreran  an  der  Seiten- 
flache de^  Pflugscharbeiues.  Wahrend  dasUin- 
torende  dieses  Oi^na  meist  blind  f^chlossen 
ist,  mündet  sein  vorderes  offenes  V.udo  nieist 
in  den  Stensunschen  (lanp,  bei  niaiithen 
?l«f;crn  und  den  l'rimaten  da^ceKen  in  die 
Nasenhöhle.  Die  Wandung  des  Jacobson- 
sehen  Organs  besteht  medial  aus  hohem 
SimmepÄthel.  lateral  aus  kubischem  Epi- 
thd.  Das  hintere  bliade  Ende  ist  mit 
Flimmerepithel  aasgekleidet  irad  Ton  Drtien- 
pewebe  umgeben,  auch  ist  Schwellgewebe 
ni  dieier  Bqpon  beschrieben  worden.  Die 


äußeren,  dem  Tapetum nlgnim.  Die  Retina 
ist  aus  nervöser  SubstUlS  und  aus  Stütz- 
substanz zusamniengesetst,  Ton  denen  erstere 
in  folgenden  Schichten  angeordnet  ist.  Zu 
innerst  liegen  die  Endfasern  des  Augen- 
nerven, der  in  das  Auge  mit  einer  l'anille 
eintritt.  Dann  folgt  eine  Ganglien  zolle  n- 
sihitht,  die  innere  retikuläre  Schicht,  die 
Körnerschicht  und  die  äußere  retikttlire 
Schicht.    Alle  diese  Schichten  zusammen 

S »hören  der  Gebimschieht  des  inneren 
lattes  der  sekundären  Augenblase  an,  nach 
anfien  dftvon  liegt  ab  Epithelsrhicht  die 
Sehleht  der  Sehzdlen  und  du  Tigmcnt- 
epithel  der  Retina. 

Ais  dioptriseher  Apparat  entsteht 


SbuMOBenen  des  Organs  stimmen  mit  den  I  aas  dner  elnodermalen  Veronckang  und  Ab- 


Biechzellrii  der  Xasensehleinihaur  ührrein.  sohnürung  die 
Baim  Menschen  ist  das  Jacobsuusche  Organ  >  Augenbecheis 
Inktiradoe  geworden  und  steOt  sieh  abj 

eia  pHattgedrürktes  von  Schleinidrüsen  um- 
nbenee  Jiohr  von  vurschiedcuer  Weite  dar. 
oA  gnter  AoslNldni^  ist  das  Jaeobsonsche 
Onran  timhüllt  von  einem  rinnen-  oder 
riihreufürmigen  Knorpel,  dem  Jacobson- 
schen  Knorpel,  der  Mtt  eiBem  vorderen  Ab- 
schnitt der  CartUago  puaseptalis  entstaii- 
den  ist. 

üeber  die  Ptonktion  des  Jaeobsonsehen 

Organes  wissen  wir  noch  nirhts  Sicheres,  da 
es  vor  allem  au  E.vperimenteii  l«lih.  Ji'ilfufalls 
besitzt  es  bei  jenen  .Säugctirrin,  hei  welrhen 
es  in  den  Stensonsrhen  Gang  mündet,  iiezie- 
hun^en  znr  Mundhöhle.  Welcher  Art  aber  diese 
Benehnagsn  sind,  darUbi>r  sind  bis  jetst  nur 
vnbeinesene  Vermutunpn  aufgestellt  worden. 
Jedenfalls  ist  es  ein  Ililfsorgan  des  Geruchs- 
organes,  wie  die  ianervienuiK  seines  Sinnes- 
apthels  vom  Bäedmerran  ans  Deweist. 

Mit  der  ??asenhöhle  in  Verbindung  stehen 
pneumatische  Nebenhöhlen,  die  sich,  eben- 
nUs  mit  Sehleimhaut  bekleidet,  in  die  be- 
nachbarten Knochen  hinein  erstrecken.  Diese 
Höhlen  können  auch  von  der  Kegio  oüactoria 
ausgehen  und  mr  AvfnallllM  von  Ethmo- 
tarbinalia  dienen. 

Die  äußere  Nase  wird  durch  Knorpel, 
die  Cartilagines  alares,  gestützt,  welche  sich 
aa  die  knöcherne  Umwandung  der  äußeren 
HneilAffnung  anschließen.  Seitliche  Fort- 
aitie  des  knorpeligen  Nasenseptums  können 
dieae  aus  dem  Knorpel  der  Nasenkapsel  ent- 
standenen Cartilagines  alares  verstärken. 
Die  Bewegiing  der  Nasenflügel  wird  durch 
ans  der  Geaiohtsmuskulatur  hervoj^egaogene 
IfiMirelii  bewirkt. 

Ange.  Das  Auge  der  Säugetiere  ist  wie  das 
der  übrigen  Wirbeltiere  in  seiner  ersten  Ent- 
stehung dem  primären  Vurderhim  zuzu- 
raehneil,  das  aie  beiden  primiren  Augen- 
Idaeen  ausbildet  Aus  diesen  entstein  der 
doppelwandigeAugenbecber  mit  eiueiu  inneruu 


Linse,  und  im  Innern  des 
der  ursprünglich  von  den 


Fig.  23.  Schematisierter  Ve  r  t  i  k  a  1- 
schnitt  «lurch  ein  Säugetierauge. 
1  Nervus  opticus,  2  Ketina,  3C'horioidea,48elBra, 
5  Cornea,  6  Linse,  1  Corpus  ciliare,  8  Iris,  9verdeie 
Aagenkunmer ,  10  hinter»  Avgenfcammn-,  11  Mas- 
culus  retrartor  bulbi.  V2  Musculus  rcctiis  sojperior, 
13  Musculus  ri'ttus  inlfrior.  14  Musculus  levator 
palpebrae  suporioris,  15  oberes  Augenlid,  16 
unteres  Augenlid,  17  Conjunctiva  corneae.  Nach  * 
Weber. 


Retinasellen  irad  den  ZeHen  der  hinteren 

Linsenfläche,  dann  abei  ;iurh  von  ein- 
wanderndem Mesoderm  eelieferte  GlaskOrper. 
Die  Linse  ist  verseUedengradig  abgeflacht, 

bei  den  a(|uatilen  Säugetieren  dagegen 
kugelförmig.  Aus  der  vorderen  Wand  der 
ursprünglich  bläschenförmig  angelegten  Linse 

bildet  sich  das  Linsenepithel,  während  seine 
nach  innen  gerichtete  Wand  sich  durch 
Auswachsen  der  Zellen  zu  langen  Fasern  ver- 
dickt und  schließlicli  den  Hohlraum  der 
Linse  zum  Verschwinden  bringt. 


Btatt,  der  Hetiliaat  oder  Betina,  und  einemi     Zn diesen  beiden Boatandteilen  des  Auges, 

Tin.  48 . 
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dem  cerebralen  und  dem  dioptrischen.  irc- 
sellt  sich  »Ii  diittei  die  Umhimiuig  mit  zwei 
nn  dran  MModcrni  stsmniciidsB  SoUohtMit 

der  inneren  AdcrlKiut  (Chnrioidea)  und  dar 
&ufieren  bind^ewebigeu  Sidera. 

Die  Aderbant,  we1<die  der  na  mater  vnd 

Arachnoidea  der  Gehirnhüllen  entspricht, 
enth&lt  zahlreiche  Gefäße.  Zu  innerst  liegt 
die  ClKMriocapillaris  mit  KapiDargefllfieii, 
dann  folgt  bei  manchen  Säugetieren  ein 
mehrschichtiges  Epithel«  welches  entweder 
ftarlE  glinxende  kmtaflihidiehe  ESmehHlBee 
enthfilt  (Tapetum  lucidum  celliilosnni  dfr 
Carnivoren)  oder  nur  zu  langen  1^'asern  aus- 
wlelttt  (Tapetum  lucidam  fibroemn  der  Un- 
<,Mil;it(>n).  Darauf  folgt  die  sogcnannf  e  Grund- 
üubätanz  der  Ohorioidea  mit  gruüen  Arterien 
und  Venen,  und  naeh  anßen  lie^t  die  Supra- 
chorioidea.  Nach  vorn  geht  die  Chorioidea 
in  die  Iris  über,  die  von  dem  runden,  ovalen 
oder  spaltförmigen  Sehloch,  der  Pupille, 
durchbohrt  wird  Die  Pupille  kann  durch 
ringförmige  wie  radiär  verlaufende  glatte 
Muskelfasern  verengert  und  erweitert  werden. 
An  dem  peripheren  Rand  der  Iris  inseriert 
der  ebenfalls  aus  glatten  Muskelfnsern  be- 
stehende CiliarmusKel,  der  eine  Wölbungs- 
änderung  der  Linse  und  damit  eine  Akkom- 
modation des  Auges  bewirkt.  Diese  Ciiiar- 
■mtkalatar  liegt  in  dem  Ciliarkörper,  der 
an  seiner  Innenfläche  mit  strahlig  angeord- 
neten Fortsätzen  versehen  ist.  An  den 
Ciliarkörper  schließt  sich  ein  ringförmiges 
Aufhängebaiid  der  Linse,  die  Zonula  Zinni, 
an,  die  an  die  Linsenkausel  herantritt. 

Die&nßente  Scliicht  des  Auges  ist  die  der 
Dun  mater  entsprechende  Sklera.  Bei 
manehen  Munotremeii  enthält  sie  Knorpel, 
dagegen  treten  Verknöchcrungen,  wie  wir 
sie  im  Auge  anderer  Wirbeltiere  kennen, 
im  Säugetierauge  nicht  auf.  Der  Grund 
mag  darin  liegen,  daß  die  S&ugetierauge  in 
großer  Ausdehnung  von  der  knöchernen 
Orbita  bereits  geschützt  ist.  Bei  manchen 
Formen  kann  die  Sklera  eine  außerordentliche 
Dicke  und  Festigkeit  erreichen,  indem  die 
bindegewebigen  Fasern  dicht  miteinander 
^verfilzt  sind:  das  ist  bei  dem  Auge  der  Wale 
der  jb'all,  wohl  um  dem  großen  Wasserdrucke 
behn  Tauchen  la  begegnen.  Vorn  wird  die 
Sklera  zur  durchsit  litiLTii  Honihaut  (Cornea), 
die  an  ihrer  Außenfläche  von  der  Iiier  eben- 
falls darcbsiehtiffeii  Bindehaut  (( unjunctiva) 
überzogen  ist  Die  CoBjiiiwtiva  ist  ein  Teil 
des  Integumentes. 

Von  den  Hilfsorganen  des  Avges 
sind  zunäclist  die  Augenmuskeln  zu  er- 
wähnen, 4  gerade  und  2  schiefe,  von  denen 
die  ersteren  das  Avge  nm  eine  vertikale  nnd 
eine  horizontale  Achse  bewegen,  die  letz- 
teren die  Kollbewegungen  ausführen.  Der 
ob«»  scbiete  An^^eiuBiidwl  geht  durdi  dnen 
ab  Rolle  funktionierenden  Bing  faserigen 


Bindegewebes,  die  Trochlea.    Innerhalb  der 

ieraden  Augenmuskeln  liegt  bei  Säugern  der 
[nsenltts  refiaetar  bulbi,  der  besondon  b« 
üngulaten  stifk  ausgehiMct  ist,  den  Pri- 
maten dag^n  fehlt.  Andere  Hilfsorgane 
sind  die  Augenlider,  Hautdnplikatureo, 
chen  ringförmige  Muskulatur,  der  Musculos 
orbioulans,  eingelagert  ist.  Auch  kann  ai 
tnr  Attsbildong  von  FaserknormI  konnwn. 
Bei  Siiuiretieren  erscheint  die  Xickhaiit.  d' 
einen  Knorpel  enthalten  kann,  als  Falte  der 
Conjnnetiva  im  inneren  An^enwinkd.  Bei 
<Ieii  Primaten  ist  sie  zur  Plica  semilanaris 
reduziert.  Von  Drüsen  ist  die  Härder* 
sehe  Drfkse  am  inneren  Anfenwinkd,  die 
Tränendrüse  am  äußeren  Augenwinkel  und 
die  Gruppe  der  Meibomschen  Drüsen 
Untnr  den  Winip«rn  des  oberen  Augenh'dci 
zu  erwähnen.  Nnr  letztere  sind  acinö?  und 
ihr  Sekret  ist  lettig.  Rudimentäre  Augen 
finden  sich  bei  unterordiseh  lebenden  Beuwni 
(Notoryetes),  Nagern  und  Insektenfressern. 
Auch  ein  indischer  Flußdelphin,  Platanista 
gangetica,  hat  rudimentäre  Angai. 

Gehörorgan.  Das  (lehörorganderSäiiire- 
tiere  zeichnet  sich  vor  dem  der  anderen 
Wirbeltiere  dadurch  aus,  daß  die  S(  hneckeneh 
stark  verlängert  und  spiralig  aufrollt.  ?owi> 
daß  das  Cor  tische  Oigan  auf  einer  büberen 


Fig.  24.     Schema   des   G  e  Ii  li  r  o  r  s  a  n  < 
eines  Säugetieres.   I  Innere  Ohrsnhäre: 
die  mit  Perilymphe  gef  üllU'n  Räume  sind  schw&ri, 
die  mit  Endolymphe  gefüllten  weiß:  1  Utricnhis, 
I  2  Bogengän{:^e",  3  Ampulle,  4  S«ccnnis,  5  Aquae- 
(liK  tii--  vfstihiiJi,  6  Canalis  cochlearis,  7  Aquae- 
|ductus  Cochleae,  II  Xfittlere  Ohrsphäre:  8  Tub» 
;Enstarhii,  9  Steigbügel,  10  Amboß,  11  Hammer, 
III  äußer«  Obnph&rs.  Nach  Weber. 

Stufe  der  Ausbildung  siebt.  Vom  hintig«« 

I^abyrinth  weist  der  Utriculus  mit  seinen 
3  Bogengängen  keine  besondere  Dilierai- 
riemng  gegenflber  den  tbrigen  Vlrbelllann 
auf.'    Eine  direkte  Kommwmkation 
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Utril'ulus  und  Sacculu<^  findet  siell  nicht 
mehr,  dagegen  eine  indirekte  durch  den  in  i 

2  Aeste  «respaltenen  Ductus  endolym- 
»liaticiis.  (Irr  in  ili>r  Si  Iiädolholilo  init«'r  dor 
Dura  mater  mit  einer  blinden  Erweiterung 
•ndift.  Der  Saeculus  steht  dnreh  ehienj 
engen  Kanal.  Canalis  reuiiiens,  mit  der 
Schnecke  in  Verbindung.  In  letzterer  be- 
findet sich  das  Cortisehe  Organ,  in  welchem 
<ich  zwei  Zollenartcn,  die  Pfeilerzellen  und  die 
Hörzellen  befinden.  Beide  sitzen  einer  aus 
elastischen  Fasern  bestehenden  Membran, 
der  Membrana  basilaris,  auf.  Zwischen  den 
Sinnestzellen  endet  der  als  Nervus  cochleaiis 
bezeichnete  Ast  des  Hörnerven.  Das  ge- 
samte häutiirn  Labyrinth  wird  von  dem 
i<nöcherneii  Labyriiitli  umgeben,  jedoch  so, 
daß  sich  zwischen  beiden  ein  1  lohlraum  findet, 
das  Cavum  jperilymphatieum,  das  mit  Peri- 
lymphe erfüllt  ist.  Die  Schallwellen  werden 
V(tni  Trotiuiielfell  durch  die  Kette  der  (!e- 
börknöchekhen  aul  die  Perilymphe,  und 
▼on  dieeer  anf  die  das- Innere  dei  hintigen 
Labyrinths  erfüllende  Miulnlynipho  iihcr- 
tiagen.  SchließUch  erhalten  die  Hörzelien 
dea  GortiseliMi  Organs  die  SehallFeixe. 

Das  Mittelohr  besteht  aus  der  Pauken- 
höhle, die  nach  außen  durch  das  bei  Säuge- 1 
tieren  tiefer  ins  Innere  des  äußeren  (iehör-l 
ganges  zurückgezogene  Trommelfell  abge-j 
schlössen  ist,  den  in  der  Paukenhöhle  hegen- 1 
den  3  Gehörknöchelchen  und  der  zum 
Baehen  fflhrenden  Tuba  Kustachii.  Die 

3  GehteimOdielchen  sind  zu  einer  g^enkigen  i 
Kett«  Terbunden,  welehe  Tom  Trommeffell 
zu  einer  Oeffnung  in  der  Labyrinthwand, 
derFenestra  ovalis,  zieht.  Dem  Trommelfell 
Kegt  der  dem  Artienlare  entsprechende  Ham- 
mer (Malleus)  an,  dessen  rundlicher  Kopf 
mit  dem  aus  dem  Quadratum  entstan- 
denen Amboß  (Ineus)  artikuHert.  Der 
darauf  folgende  Stciirbfigel  besteht  aus 
einer  Platte,  die  in  die  Kenestra  ovalis  ein- 
gelassen ist,  und  2  von  der  Arteria  stapedia 
durchbohrten  Schenkeln,  die  aber  auch  zu 
einer  einheitlichen  Masse  verschmelzen 
können.  Die  Tuba  Eastachii  ist  ein  von  der 
Paukenhöhle  zur  Seitenwand  des  Nasen- 
rachenraumes ziehendes  Bohr,  das  bei  den 
Miirtodclphiern  dnroh  einen  Tnbenknorpel 

gestützt  ist. 

Der  äußere  Gehörgung  ist  ein  knorpe- 
liger GaiiK  von  verschiedener  Länge,  der  zum 
größten  Teil  aus  dem  Hynidbof^en  hervor- 
gegangen iyt.  Kr  kann  sich  au  ciueu  knöcher- 
nen Teil  des  GehOrganges  anseldieBen,  der 
als  Fortsetzung  des  Tympanicum  erscheint. 

Erst  bei  S&ugetieren  tritt  ein  wohl- 
«isgebildetee  Infieres  Obr,  Ae  Obnnnsebel, 

auf.  Ihre  verschiedenen  Partien  entstehen 
embiyologisch  aus  Höckern,  welche  die 
OatTmu^  der  enten  Kianenipalte  (S|]rits> 


loch^  umgeben.  Die  Bewegung  des  Ohres, 
sowohl  der  gesamten  Muschel  wie  einzelner 
Teile,  wird  durch  ein  kompliziertes  S3r8tem 
von  Muskeln  hf-urL't.  dif  lit'xmders  bei 
Primaten  wieder  reduziert  werden  können. 

Gans  eigenartige  Umformungen  hat  das 
Gehörorgan  rein  aqnatiler  Säugetiere,  insbe- 
sondere der  Wale  aufzuwoison.  Sic  lassen  sich 
in  folgenden  Sätzen  7.ii<;inmiriu:i^Mn.  Der 
äu&.'re  Gehörgang  hat  sein  friiis  Luiin^a  verloren. 
Das  Periutit  um  zieht  sich,  wie  sich  enibrvologisch 
verfolgen  lifit,  aus  der  SchjUielkapsel  zurftck 
und  meht  imter  der  SchiddlMsis.  Das  IVomnel- 
feil  i'^f  lürk  und'  umlurchsirhtig.  Der  TTammrr 
ist  uiilx  woglich  und  nicht  fc<b»rnd.  Der  Fortsatz 
des  .\inlni  M  wclciicr  die  Verbindung  mit  dem 
Tympanicum  vermittelt,  ist  auffallend  dünn, 
der  lange  Fortsatz,  der  die  Verbindung  mit  dem 
Steigbügel  daisteUt,  sehr  dick»  Der  Steigbflisel 
ist  pluniDimd  massig  und  istfn  der  FsnestraoTuii 
unbeweglich.  Die  Oelonkp  <h'r  rinhürknörhelchen- 
kctto  sind  durrii  Synchondrose  funktionsunfähig. 
Die  Fenestra  rotuiula  ist  verstopft.  Aus  dies4>n 
von  Boenninghaus  zusammengestellten  Tat» 
Sachen  zieht  er  den  Schluß,  daß  dem  LabjTintll 
der  Wale  die  Schaliweileii  nicht  durch  Ver* 
mittlung  des  Tronunelfelles  oder  des  runden 
Fensters  zugeleitet  werden,  sondern  von  der 
Bulla  aus,  durch  den  Processus  folianus  des 
Hammers  und  die  Kette  der  Gehörknöchelchen. 
Jede  diese  Leitung  durch  Interferenz  der  SchalU 
wellen  störende  Nebenleitung  ist  nach  Möglich» 
keit,  besonders  durch  die  Isolierung,  abgeschwächt. 

SchheßUch  ist  noch  zu  bemerken,  daß 
pneumatische  Höhlen  mit  der  PankeiihAble' 
in  Verbindung  stehen  können  und  von  deren 
sich  darin  fortsetzender  Schleimhaut  aus- 
gekleidet werden. 

2h)  DarmkanaL  Wie  hei  den  anderen 
Wirbeltieren,  so  wird  auch  bei  den  Säuge- 
tieren der  Darmkanal  durch  ein  verschieden 
langes  Bohr  da^eeteilt,  dessen  Wandung  zu 
indnet  am  einer  SebMmbant  (Mvema) 
nach  außen  aus  einer  Muskelschicht  (Mus- 
cularis)  besteht,  aber  welche  sich  eine 
iuBere,  von  der  LeibesbOUenwandnng  ge- 
bildete seröse  Ilfllln  (Serosa)  erstreckt.  Die 
Sciileimhaut  wird  aus  dem  Epithel  des 
Et)  toderms  und  ans  darunterliegendem  Binde- 
gewebe zusammengesetzt.  Die  Muskelschicht, 
die  nur  am.\nfangund  Ende  des  Darmrohres 
quergestreifte,  sonst  glatte  Muskulatur  Mit- 
hält, zerfallt  meist  in  eine  innere  transversale 
und  eine  äußere  lon<ritudinale  Schicht.  Es 
lassen  sich  3  Liingsabschnitte  unter- 
scheiden: Vorder-,  Mittel-  und  Hinterdarm. 
Der  Vorderdarm  reicht  bis  zur  Einmündung 
des  Gallenausführganges  der  Leber  und  läßt 
sieh  in  vier  .\bschnitte  zerlegen:  Mundhöhle, 
ScUnndkopf  (Pharynx).  Schinnd  (Oeso- 
phagus) und  Mairen  ( Ventriculu<). 

Mundhöhle.  Wir  beginnen  mitderMund- 
bfllde,  die  Tom  von  den  Li()pen  begrenzt  ist. 
Die  Li[>[if  n  <irid  TTautduphkaturen,  die  fast 
stets  beweglich  sind.  Bei  manchen  Formen 
kann  die  Oberlippe  zur  Ttadartigvn  Ver- 
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Ungerun^  der  äußeren  Nase  beitragen.  Seit 
lieh  liegen  die  Wangen,  deren  Ausdehnung 
von  der  der  Lippen  bedingt  wird  Zwischen 
Lippen  und  Wangen  einerseits,  den  Kiefern 
und  Zähnen  andererseits  liegt  ein  Vorraum 
der  Mundhöhle,  das  Vestibuluni  oris,  das 
bei  manchen  Formen  (Nagern,  Affen)  jcder- 
seits  eine  Aussackung,  die  inneren  Backen- 
taschen, bilden  kann,  die  als  Futterbehälter 
dienen.  In  das  Vestibulum  oris  münden 
Lippendrüsen.  Von  Backendrüsen  sind  vier 
verschiedene  Komplexe  zu  unterscheiden: 
die  Ohrspeicheldrüse  (Glandula  parotis;, 
die  Glandula  subraaxillaris  mit  benachbarter 
Gl.  retrolingualis,  und  zwischen  Zungen- 
boden und  Unterkiefer  die  (ilandula  sub- 
ungualis. Diese  Drüsen  dienen  nicht  nur 
zum  Kinspeicheln  der  aufgenommenen  Nah- 
rung, sondern  bilden  auch  chemisch  wirkende 
Enzyme. 

Auf  das  Vestibulum  oris  folgt  die  eigent- 
liche Mundhöhle,  das  (  avum  oris,  de.ssen 
Dach  vom  harten  (iaumen  gebildet  wird. 
Bei  vielen  Säugetieren  treten  am  harten 
Gaumen  in  zwei  symmetrische  Reihen  an- 
geordnete, quer  gelagerte  Gaumenleisten 
auf,' Kpilhelerhebungen,  die  verhornt  sein 
können  und  beim  Zerreiben  der  Nahrung 


wirksam  sind.  Die  Barten  der  Bartenwale 
haben  sich  auf  (irundlage  derartiger  Gaumen- 
leisten entwickelt. 

Besondere  Wichtigkeit  erreicht  bei  Säuge- 
tieren die  Zunge,  die  ein  fast  stet.s' beweg- 
liches und  reich  mit  Drüsen  versehenes 
Organ  darstellt.  Mitunter  ist  die  Zungen- 
oberfläche verhornt.  Außer  den  bei  der 
Besprechung  des  Geschmacksorganes  schon 
erwähnten  Zungenpapillen,  welche  die  Ge- 
schmacksnerven beherbergen,  gibt  es  auch 
rein  mechanisch  wirkende  Papillen,  die 
Papillae  filiformes,  die  verhornen  können 
(Katze).  Die  Zungoumuskulatur  ist  im  all- 
gemeinen sehr  differenziert.  Meist  ist  die 
Zunge  weit  vorstreckbar.  Bei  vielen  Säuge- 
tieren liegt  an  der  Unterfläche  der  Zunge 
eine  vorschiedengradig  ausgebildete  Portion, 
die  als  Unterzunge  bezeichnet  wird,  und  die 
man  als  Homologon  der  Sauropsidcnzunge 
auffaßt,  so  daß  alsdann  die  darüberliegende 
Muskelzunge  der  Säugetiere  eine  Neuerwer- 
bung wäre.  Die  Zungendrüsen  sind  von  aci- 
nösem  Bau  und  scheiden  ein  schleimiges  oder 
seröses  Sekret  aus. 

In  der  Verlängerung  des  harten  (iaumens 
liegt  der  weiche  Gaumen,  eine  Schleimhaut- 
falte (Velum  palatinum),  die  beweglich  ist 
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Fig.'25.  Längsschnitt  durch  den  Kopf  und  Hals  eines  Hundes,  b  Zuneen- 
bein  c  Hirnbalken,  e  (»effnung  der  Ohrtrompete  in  den  Sthhindkopf,  g  harter  Gaumen,  h  Luft- 
hohle,   k  hpiglottis,  1  L>-ssa,  m  Mittelhirn,  mu  Nasenmuscheln,  o  Riechkolben,  p  vorderes 
p«  hinteres  Ende  de.s  Schlund kopfes.  r  Rückenmark,  s  Stimmband,  sp  Speiserohre,  t  ManHcI 
tr  Luitrohre,  o  Gaumensegel,  vo  Vorderhirn,  z  Zwisrhenhim.  z'  Zirbel,  zu  Zunge,  2  Epiatiopheus,' 

4  \iertcr  HabwirbeL   Aus  Boas.  ' 
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und  beim  Menschen  das  Zäpfchen,  Tviila, 
txägt  In  dieser  hinteren  Mundhöhleuregiou 
Heeren  lymphoide  Organe  (Tonsillae). 

Schliindknpf  (IMiaryiixi.  Auf  die 
Mundhöhle  folgt  der  Hachen  oder  Schluud- 
kopf  (Pharynx),  in  den  die  Luftwege  ein- 
münden. Der  weiche  Gaumen  scheidet 
den  Pharynx  in  einen  oberen  Nasen- 
ndmUTMim  nnd  einen  unteren  Mundrachen- 
raum. Der  erstero  kann  sich  als  Tasche, 
Bursa  na.>io-pharynKea,  ausbilden.  Den 
Pharynx  uni<;ibt  rmchKlAelbttkalatur,  meist 
ans  einer  äußeren  transversalen  und  einer 
inneren  lonj^itudinalen  Schicht  bestehend. 

Speiseröhre  (Oesophagus).  An  den 
Pharynx  schließt  sich  die  Speiseröhre  (Oeso- 
phagus) an,  die,  das  Zwerchfell durehbonrend, 
zumM;^'(ui  führt.  Die  ursnrünplich  ausfjlatten 
Muskelfasern  bestehenae  Muscul&ris  der 
Speiseröhre  wird  teilweise  dnreh  Tom  Pha- 
rynx Ikt  cinwandcnidr  (pieri^estreifte  Musku- 
latur er.setzt,  die  bei  manchen  Formen  (Pia- 
eem,  Raubtieren,  WiederkSuem)  bis  zum 
Magen  gelangen  kann.  In  der  Sehleimhaut  des 
Ösophagus,  die  aus  geschichtetem  Platten- 
epitllM  Meteht,  treten  meist  Drüsen  auf. 

Magen.  Scharf  vom  Oesophatrns  abgesetzt 
erscheint  bei  Säugetieren  der  Magen,  der  eine 
außerordentlich  verschiedene  äußere  Gestalt 
annehmen  kann.  In  seiner  einfachsten  Form 


Zonon  antreordnete  Drüsenartrn,  die  Cardia- 
drü^euzone,  die  Fuudusdrüseuzone  und  die 
PvlorusdrOsensone,  die  entweder  die  ganse 
ilagenwand  einnehmen,  oder  auf  bestimmte 
Abschnitte  beschränkt  sind.  In  den  mit 
Pflasterepithel  ausgekleideten  Räumen  wird 
das  Futter  autV<'stapolt.  Der  Magen  der 
Monotremen  ist  übL'rhauj)t  nur  von  einem 
derartigen  geschichteten  Pflasterejiitlul  aus- 
gekleidet und  völlig  drüscnlos.  Jedenfalls 
iist  dies  aber  ein  sekundärer  Zustand.  Viel- 
'  fach  ist  der  Magen  auch  äußerlich  in  einzelne 
Abschnitte  geteilt,  die  mit  der  Verteilung 
der  Drüsen  in  ihnen  übereinstimmen  kQnnen 
(Wale). 

I      Ganz  eigcnurti{;  sind  die  Magen  Verhältnisse 
bei  den  Wi^erkäuem,  bei  denen  vier  Abteilungen 
'  vorhanden  sind.     Die  ersten  beiden,  Pauen 
(Rumen)  und  Netzmagen  (Reticulum),  gehSren 
zusammen  und  dienen  nur  als  B('hält«'r  für  die 
aufgenommene    Nahrung.       .-Vurh    die  dritte 
Magenabteiluup.   der    Uliitterniiigeii  (i'niasus), 
I  der  durch  ein  Sptem  von  inneren  liLflgsfalten 
'gekennzeichnet  Ist,  enthält  keinerlei  Drfisen, 
und  das  Epithel  dieser  drei  Abteilungen  ist  mehr 
schichtig  und  verhornt,  hat  also  fisophagealen 
j  Charakter.   Die  aiifi'«  ikihhiu  »le  Nahrung  gelangt 
1  zunächst  in  den  Pansen  und  von  da  in  den 
Netzmagen.   Alsdann  wird  die  Nahrung  wieder 
durch  eine  Art  Erbrechen  in  die  Mundhöhle 
mrfickbefSrdert.  nochmals  gekaut  und  wieder 
ver--<  ti!ii<  k(     Nunmehr  (gelangt  sie  aber  in  die 
s<»gt  iiainMe  „Si  hliuulriniie",  welche  an  lieroljeren 
Maf,'i'n wand  von  der  .Mündung  des  Oesophagus 
aus  entlang  zieht  und  bis  zum  Blättermagen, 
und  wo  dieser  fehlt,  direkt  xar  vierten  Ma^en- 
abteilung  dem  Labmacen  (Abomaras)  zieht. 
LBtsterer  allein  enthdt  Ürflaen,  und  die  Nahrung 
kuin  nnnmdir  in  ihm  verdaut  wwden. 


Fig.   26.      Magen    des  Schweines. 
Querschraffiert:     Schlundabteilung;  schräg- 
M'hraffierl :  ('ardia<lriis("n/.iiiip;  punktiert:  Fundus- 
drüsen;  Kreuze:  PyJurusdrüsen ;  0  Oesophagus,  < 
P  Pyloivi.  An«  Weber.  ' 


erscheint  er  als  ein  quergelagerter  Sack,  der 
sieh  in  zwei  Abschnitte  zerlegen  läßt,  eine 
mit   dem   Oesophagus  zusammenhängende 
Pars  cardiaca,  mit  der  nach  links  schauen- 
den Anstaclranf,  dem  Boden,  Fundus,  und 
der  mit  dem  darauffolgenden  narinabsciiiiitt,! 
dem  Duodenum,  verbundeneu  Pars  pylurica.  I 
Eine  vielfach  deutHeb auftretende  ösophageale  - 
Recion  des  Magens  ist  mit  mehrschichtigem | 

Pflasterepithel  ausgekleidet,  das  sogar  ver-i«  o  i.   ,  , 

homen  kSnn.  Es  fehlen  ihr  aber  alle  Drüsen.  I  J^lS;  Ji"  ^,  f    1"*.  \Ml  Lul  ^c"'?' 

n;«   i_  i     ■     u-  i  ^-  !•   I  ■    i  ivetzmaeen,  o  üt'.süpnaeus,  4  eingef  ünri<;  Sonde, 

Die  anderen   init  einschichtigem   /.vlindri-  -  Schlundrinne.  G  blättormagen.  7  Labmagen 
Schern  Magenepithel  ausgekleideten  Partien  ,  g  Anlang  des  Dänndarms.  Nach  Caruslmd 
den  Hagem  entlialteik  8  TeneUedene  in '  Otto.  Aus  Weber. 
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Der  Magen  der  Wale  besteht  zwar  auch  aus 
mahnreii  Abteilungen,  die  aber  hintersiiiaoder 
iMCm,  er  hat  also  mit  dem  Wiederkäuermagen 
niuits  XU  tun,  dessen  Abschnitte  nctbeneinander 
Ikgea. 

Darm.  D^r  auf  den  Matron  folirendeDarm 
ist  mit  eiiiscliichti^i'm  nieist  zyliudrihchcm 
Epithel  auK  r  1  iitet.  von  dem  ein  Teil  der 
Zellen  zu  den  sogenannten  „Becherzellen" 
werden  kann,  einzelligen  Drüsen,  die  ein 
schleimiges  Sekret  absondern  können.  Die 
Länge  dos  Darmes  hängt  im  wesentlichen 
von  der  Art  der  Nahrung  ab  und  ist  bei 
Pflanzenfre^sorn  größer  als  bei  Fleisch- 
fressern.  Der  auf  den  Magen  folgende  Darm- 
abschnitt ist  der  Mitteldarm,  der  in  den 
Zwölffingerdarm  (Duodcnuin)  und  den  in 
zahlreiche  Wiadungeu  gelegten  D&nudwrm 
(Ileum)  eingeteilt  wird.  Das  Dttodeniini  ist 
vom  Mäzen  durch  den  Pförtner  (Pylorus), 
eine  verengte  Stelle  meist  uiit  'dickem 
Hmkehing,  geschieden.    Meist  Mldet  es 

fine  S(-hfirii:e.  I^elne  "Wandung  enthält 
zahlceicho  Drüsen  verästelt-tubuliteer  Natur, 
Brnnn ersehen  DrOeen.  Gelegent- 
lich nVale)  kommen  Längsfalten  im  Dünn- 
darm vor,  häufiger  sind  ringförmige  Fitten, 
die  ValvnUe  oonviTentes  Kerkrinin.  Als 
echte  Drüsen  sind  die  Lielierkilhnschen 
Drüsen  aufztifasseu,  die  an  der  Bildung 
des  Darmsaftes  trilmlimeii  und  in  groBer 
Zahl  auftreten.  Zum  größten  Teil  auf  den 
Mitteidarm  beschränkt  sind  die  Lymph- 
follikel  oder  „Peyersebe  DrOseo**. 

Am  Hinterdarm  l&fit  sich  ein  Dickdarm 
(Colon)  und  ein  gerader  Darm  (Rectum) 
unterscheiden.  Der  Dickdarm  ist  ähn- 
lich dem  Dünndarm  gebaut,  nur  hat  er 
ein  weiteres  Lumen.  Ringförmige  Ein- 
schnürungen rufen  Ausbuchtungen  (Haustra) 
der  Darmwand  hervor.  Der  l)iek(larm  kann 
erhebliche  Länge  erhalten  und  ordnet  sich 
dann  in  Schlingen  in  der  Bauchhöhle  an. 
Am  T'eberKani:  v<»m  Dünndarm  in  den 
Dickdarm  liegt  der  Blinddarm  (Coeoum), 
d«f  manelieii  Fomei}  (t.  B.  waleii)  feUeit 
kann,  l^ei  anderen  versdiieden  ^roß  enf- 
«iokelt  ist.  Sein  distaler  Abschmtt  ist  bei 
manchen  Formen  mdimentftr  vnd  stellt 
den  Wurmfortsatz  (ProcessuF  verraicularis) 
dar.  Bei  einzelnen  SAagetieren  ist  der 
Blinddarm  paarig,  bei  anderen  findet 
sieh  noch  ein  zweiter  Blinddarm.  Das 
Rectum  oder  der  Mastdarm  ist  mit 
MDor  starken  Museidaris  ▼ersehen  und  an 
seinem  Knde  treten  auch  Ringmuskeln  auf. 
Bei  den  Monotrcmen  mündet  das  l'ro- 
MnitalB3^tem  in  den  letzten  Abschnitt  des 
Kecturas  aus,  der  damit  r.wi  Kloake  wird, 
auch  bei  weiblichen  Beuteltieren  kann  man 
noch  von  einer  Kloake  sprechen.  Mit  dem 
Auftreten  des  Dammes  (Perinaeum)  soheideD 
sich  die  beiden  Mündungen. 


Der  Darm  wird  durch  das  Meseuteriuja 
in  der  Sagittalebene  an  den  Winden  dv 

Bauchhöhle  befestiirt.  Das  dorsale  Mesen- 
terium erscheint  als  ein  doppelte  Blatt,  in 
welchem  sowohl  Magen  wie  Dann  liegt,  und 
entspringt  ventral  von  der  "Wirbelsiiul»'.  Mu 
der  Zunahme  der  Darmlängo  kommt  es  zu 
einer  vielfachen  Schlängelung  des  Dimw. 

Drüsen.  ImVerlawf des Darmkanalj trftin 
zahlreiche  Drüsen  als  Änhangsorgane  auf,  von 
denen  wir  die  der MandhOUe  schon  besproehes 
haben.  T'rsprünglich  mit  dem  Sclilum^e 
durch  einen  offenen  Ausführgaug  verbunden 
war  die  Schilddrüse  (Glandula  thyre- 
oidea).  Nach  Rückbildune;  dieses  Cancps 
erfolffte  ein  Funktionswechsel,  indem  nun- 
mehr eine  innere  Sekretion  einer  jodhrittgea 
Eiweißverbindung  eintiat,  welche  für  das 
Zentralnervensystem  von  der  giuUieu  Be- 
deutung ist,  während  nach  anderer  Auf- 
fassung die  Funktion  der  Schilddrüse  eine 
andere  ist,  nämlich  im  Körper  sich  bildende 
Giftstoffe  aufzusammeln  und  unschädliek 
zu  machen.  Die  Schilddrüse  entsteht  ur- 
sprün-^lieh  als  ein  medialer  Auswuchs  der 
ventralen  Kieawiihdiilenwand  und  besteht 
bei  Säugetieren  ans  swei  hAufig  Terbandenn 
Lappen. 

lOine  Drüse  unbekannter  Funktion  ist 
die  Thymusdrüse,  die  bei  Säu|?etieren 
meist  im  Brustkorb,  und  nur  bei  einigen  im 
Halse  liegt,  und  bei  jungen  Tieren  viel 
größer  ist  als  bei  erwachsenen.  Sie  ent- 
wickelt sich  aus  dem  Epithel  der  drittwi 
Kiemenspalte,  das  sich  früher  oder  gpiitir 
von  dem  Epithel  der  Kiemenspalte  und  dem 
der  Rachenspalte  trennt.  Dieses  epitbdide 
Organ  ist  von  Lymphzellen  durchsetzt,  die 
wahrscheinlich  eingewandert  sind.  Be- 
sonders unter  dem  Einfluß  der  GeseUeclil^ 
reife  unterliegt  «s  tÄinK  HerabsetsuDg ssinw 
Funktion. 

Am  Mitteldarm  findet  sich  als  größte 

Drüse  die  Leber.  Sie  entsteht  al-  .Vnv 
stfllpung  des  Mitteldarmepithels  und  wird 
durch  (ünie  Bauehfellduplikatnr  an  der  KST' 
perwand  befestigt.  Ursprün<;li(  Ii  ist  '«e 
eine  Anhäufung  tubulöser  Drü&en.  Indem 
aber  diese  schlauelifOrmigen  Drflsen  sica 
untereinander  vorbinden,  werden  sie  teili 
zu  den  Gallengängen^  teiU  zu  den  Leber- 
iäppchen,  welche  radiir  «iceordnet  Ze^ 
entnalten.  In  dem  umgeben  den  Binde- 
gewebe verlaufen  Blutgefäße  und  Gallea- 
gänge. Fast  stets  ist  die  Leber  in  swei  Haapt- 
lappen  geteilt,  von  denen  der  rechte  der 
größere  ist.  Meist  sind  drei  cio&e  Gallen- 
gänge  vorluHiden«  die  sich  schließlich  zun 
Ductus  hepaticus  vereinigen.  Die  Gallen- 
blase, die  vielen  Säugetieren  fehlen  kann, 
ergießt  ihren  Inhalt  durch  ihren  Ducti» 
cysticti?  frcnannten  AusführErantr  meist  zu- 
sammen mit  dem  Ductus  hepaticus  in 
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einen  in  das  Duodenum  ausmfindenden 
Ductus  choledochus.  Es  kann  aber  auch 
die  Gallenblase  nur  als  eine  Ausstülpung 
eine«  der  großen  GiUeng&nge  erscheinen. 
Abdaaii  erfolgt  die  Vtrlmidung  der  Leber 
mit  dem  Duodenum  direkt  dureh  einen  an- 
deren  großen  Galiensang. 

Li  dtr  Iffldibanraaft  der  Lelm  Heft  die 
BMChspeicheldrfise  fPancrea?)  in  der 
Tsm  Duodenum  gebildeten  Schlinge.  Ur- 
sprünglich lind  drei  Anlagen,  eine  dorsale 
und  zwei  ventrale  vorhanden,  die  dann 
verschmelzen  und  eine  kompaktere  acinöse 
Drfise  bilden.  Dur  Ansfflioeanf;  ist  der 
Duetas  Wirsunsnanus,  der  sicli  meist  mit 
demDuctus  choledoehus  verbindet.  Gelegent- 
lich kann  noch  ein  zweiter  Ausführgang, 
dtr  Ductus  Santorinianus,  erhalten  bleiben. 

2i)  Atmnngsorgane.  Bei  allen  Wirbcl- 
ticron  sind  die  .Uniungsorgane  aufs  engste  mit 
dem  Vorderdarm  verknüpft,  undala  Eingangs- 
pforten dfeimi  bei  Säugetieren  Mund  und 
Nase.  "Wie  schon  auseinanderfiesetzt,  wird 
die  Nasenhöhle  dureh  eine  Scheidewand 
in  fljne  obere  olfaktorisehe  und  eine  untere 
respiratorische  Region  getrennt,  welche 
letztere  als  Nasenrachengang  durch  die 
Choane  in  den  Nasenraebenramn  aus- 
mündet. In  den  unteren  yaseneang  ragt  die 
untere  Nasenmuschel,  Maxilloturbinaie, 
herein,  die  nicht  mit  Riechepithel  ausge- 
kleidet ist.  und  als  Luftfilter,  sowie  als  Er- 
wärmungs-  und  Befeuchtungsorgan  dient 
Biese  Muschel  ist  entweder  einfach  oder  dop- 
pelt gefaltet,  auch  eingerollt  oder  aber  ver- 
ästelt. Der  weiche  Gaumen  scheidet  vom 
Phaijnx  den  un paaren  Nasenrachenraum  ab. 
In  diesen  kann  der  Kehlkopf  ganz  oder  teil- 
weise hineinragen,  und  in  aer  Regel  liegt  die 
Epiglottis  dem  Hinterrande  des  Velums  auf 
Damit  wird  ein  Kanal  gebildet,  der  von  der 
NaeenOtfnung  durch  den  Nasenrachengang 
direkt  in  die  Lungenwege  führt.  Diese 
intranariale  Lage  des  Kehlkopfeinganges  ist 
bei  maaehen  Tieren  (besonders  den  Walen) 
eine  sehr  aiisf^opriiirfr,  so  daß  der  Zugang 
zur  Speifieröbre  durch  den  weit  in  den  J^iasen- 
raehenraum  ragenden  Kehlkopf  in  eine  ledite 
und  eine  linke  Abteilung  getrennt  wird.  Bei 
extranarialer  Lage  des  Kehlkopfeiuuanges 
liegt  dieser  dennoch  unterhalb  des  Nasen- 
lacnenraumes,  so  daß  auch  hier  die  Atmung 
wenijrstens  bei  ruhigem  Atmen  durch  die  Wase 
erfolgt,  und  nur  bei  beeebleunigter  Atmung 
durch  den  Mund. 

Kehlkopf.  Der  Kehlkopf  der  Säuge- 
tiere ist  gekennzeichnet  durch  das  Auftreten 
des  Schildknorpels,  eine  weitere  Ausbildung 
des  Kehlkopfdeckels  (Epiglottis)  und  eine 
Komplikation  der  Muskulatur.  Der  Schild- 
knorpel (Cartilago  thyreoidea)  entsteht  durch 
TeiMhmelnuig  des  xweiten  und  dritten 
BnuMbialbogmui,  bei  Monotremen  aneh  noeh 


|Fig 


des  ersten.  Die  eigentliche  Grundlage  des 
Kehlkopfes  ist  der  iiiugknorpel  ^Cartilago 
cricoidea),  mit  dem  an&iglieh  die  beiden 
Stellknorpel  (Cartilagines  arytaenioideae) 
zusammenhängen.    Dorsal    schiebt  sich 

A 

28,  Kehlkopf 
vom  Keh.  Ca  Arytä- 
noiti,  Cr  Cricoid,  Cr* 
Dorsale  Platte  des  Cri- 

coids,  ff  Th>Tpni«l,  Ctr 
Tracheairinge,  £p  £pi> 
glottis,  Lt  Liganentam 
rricothyreoideum,  Tr 

Trarhea. 
Auä  Wiedersbeim. 

zwischen  ihnen  das  Procricoid  ein.   Am  Ein- 

0;e  des  Kehlkopfes  li^,  in  eine  ventrale 
eimhantfalte  eingebettet,  der  KeUk 
deckel  (Epiglottis),  ursprünglich  paaric  an- 
gelegt, der  sich  beim  Passieren  der  liahrun^ 
ab  »Bbuts  Ober  den  Eingang  legen  kann.  Bei 
den  Zahnwalen  ist  die  Epiglottis  besonders 
laug  und  ragt,  zusammen  mit  den  Stell- 
knorpeln, weit  in  den  Nasenrachenraum  hin- 
ein. Im  Innern  des  Kehlkopfes  sind  zwischen 
Schild-  und  Stellknorpeln  die  Stimmbänder 
ansgespamt,  zwei  elastische  Membranen,  die 
zwischen  sich  die  Stimmritze  lassen.  Bei  den 
Walen  fehlen  Stimmbänder,  dennoch  konneu 
ein  paar  Arten  (Buckelwal,  Mesoplodon) 
Töne  von  sich  geben,  so  daß  also  die  Laut- 
erzeugung nicht  ausschließlich  an  die  Stimm- 
bänder gebunden  ist.  Ueber  den  Stimm- 
bändern kann  sich  die  Schleimhaut  taschen- 
artig zu  Kehlsäcken  (Morgaii^nisohe  Taschen) 
ausbuchton,  von  denen  raeist  nur  eine  sich 
besonders  entwickelt  und  als  Besonana- 
apparat  funktioniert  (Anthropoide  Affen). 
Auch  an  anderen  Stellen  des  Kehlkopfes 
können  xwisehen  dessen  Knorpeln  Schleim- 
hautanssaiAungen  auftreten«  so  eneheint  bei 
manclicii  Affen  (Brüllaffe)  ein  UMdianer 
Kehlsack,  der  in  dem  blasig  aufgetriel>enen 
Körper  des  Hyoids  Platz  bndet,  und  aneh 
bei  manchen  Hirschen  und  Antilopen  findet 
sich  ein  medianer  Kehlsack  zwischen  Epi- 
glottis und  SchildknorpeL  Sehr  kompliziert 
ist  die  Kehlkopfmuskulatur,  bei  der  wir  eine 
innere  von  einer  gleichzeitig  dem  Pharynx 
zugehörigen  zu  unterscheiden  haben. 

Luftröhre  (T  r  a  c  h  e  a).  Die  Luft- 
röhre wird  durch  meist  unvollständige, 
dorsal  offene  Knorpelringe  gestützt.  Diese 
Ringe  sind  durch  eine  Membran  nutein- 
ander  verbunden  und  di»  Rohr  ist  innen 
mit  Schleimhaut  ausgekleidet.  Die  Länge 
der  Trachea  entspricht  der  des  Halses, 
und  in  d«-  Bmauifllil»  weicht  sie  fai  die 
beiden  JUmlich  gebauten  Bronehi  aus- 
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einander.  Jeder  Bronchus,  Stanimbronchus 
genannt,  durchsetzt  die  gesarate  Lunge  bis  zu 
ihrem  Hinterende  und  gibt  in  zwei  Reihen 
angeordnete  Seitenbronchen  ab,  von  denen 
die  stärkeren  ventral,  die  schwächeren  dorsal 
liegen.  Das  durch  fortgesetzte  Teilung  ent- 
standene Kanalsvstem  ist  der  Bronchialbauro. 

Lungen.  Die  Lungen  entstehen  wie  bei 
allen  Wirbeltieren  als  ventrale  .Vussackung 
des  Vorderdarmes,  die  sich  in  Kehlkopf,  Luft- 


Fig.  29.  Schematisierter  Frontalsrhnitf 
durch  die  Brusthöhle  eines  Säueetieres. 
1  Trachea,  2  sich  wrzweigeniler  Bronchus, 
3  Pleura  parietalis  resp.  mediastinalis,  4  Pleura 
pulmonalis,  6  Lungenflügel,  6  Zwerchfell,  7  Vena 
Cava  posterior,  8  .Aorta,  9  .Vlagen,  10  Bauchhühle. 
.\ach  Weber. 

röhre,  zwei  Bronchien  und  Lungensäckchen 
differenziert.  In  letztere  wächst  der  immer 
komplizierter  sich  verzweigende  Stamm- 
bronchus  hinein.  Von  den  dorsalen  Seiten- 
bronchen kann  der  erste  direkt  aus  dem 
Bronchus  unterhalb  der  Abspaltung  der  Luft 
röhre,  bei  manchen  Walen  auch  direkt  aus 
der  Luftröhre  selbst  entsprincen.  Die  in 
der  Lunge  gelegenen  Bronchien  verlieren 
endlich  die  spärlicher  werdenden  Knorpel- 
elemente ihrer  Wandungen  und  bilden,  feiner 
und  feiner  werdend,  die  Endbronchien,  die  in 
die  Kndbläschen  einmünden.  Deren  dünne 
W^and  ist  mit  zahlreichen  Vorwölbungen, 
den  .\lveolen  versehen,  und  diese  werden  von 
einem  dichten  Kapillarnetz  von  Blutgefäßen 
umsponnen.  Hier  findet  der  Gasaustausch 
statt.  .\usgefüllt  werden  die  Zwischen- 
räume durch  Bindegewebe,  in  welchem  die 
Blutgefäße  verlaufen.  Die  Zahl  der  .Alveolen 
ist  eine  .sehr  beträchtliche.  In  der  Menschen- 
lunge beträgt  sie  etwa  150  Millionen,  und  ihre 
respiratorische  Fläche  ist  auf  30  qm  berechnet 


worden.  Vielfach  sind  die  Lungen  gelappt, 
doch  bleibt  ihr  innerer  Bau  dadurch  unw- 
rührt,  und  diese  Lappung  kann  daher  als 
eine  sekundäre  Bildung  angesehen  werden. 

Die  frei  in  die  Brusthöhle  hängende 
Lunge  wird  außen  von  dem  visceralen  Blatt, 
der  Pleura  umgeben,  das  sich  dann  als 
parietales  Blatt  auf  die  Wand  des  Brust- 
korbes umschlägt.   Jede  Lunge  liegt  also  in 
einem  doppelwandigen  Sack,  der  mit  seröser 
Flüssigkeit  gefüllt  ist,   und  Forniverände- 
1  rungen  der  Lunge  gestattet.  Die  Brusthöhle, 
I  in  welcher  sich  beide  Pleurasäcke  befinden, 
I  ist  durch  das  Zwerchfell  von  der  Bauchhöhle 
I  geschieden.   Die  Atembewegung  kommt  zu- 
[stände  durch  die  .Vbflachung  des  kuppei- 
förmig  in    die    Brusthöhle  vorgewölbten 
Zwerchfelles,  womit  gleichzeitig  eine  andere 
Erweiterung  der  Brusthöhle  durch  Auswärts- 
bewegung der  Rippen  erfolgt.   Es  wird  da- 
durch in  der  Brustnöhle  die  schon  von  vorn- 
herein verdünnte  Luft  noch  weiter  verdünnt, 
und  es  strömt  nunmehr  durch  den  Atemwe« 
Luft  in  die  sich  ausdehnenden  Lungen.  Durch 
die  darauf  folgende  Verengerung  der  Brust- 
höhle durch  Zwerchfell-  und  Rippenbewegung 
und  die  Bauchpresse  wird  da.s  Ausatmen  der 
Luft  aus  den  Lungen  bewirkt. 

2k)  Kreislaufsorgane.  Die  Organe 
des  Kreislaufes  stammen  aus  dem  Mesoderni 
und  werden  in  Herz,  Gefäße,  Blut  und 
Lymphe  gesondert. 

Herz.  Das  Zentralorgan  des  Ciefäß- 
svstems  ist  das  Herz,  das  bei  den  Säuge- 
tieren vierkammerig  ist.  Es  dient  wie 
bei  allen  Vertebraten  als  Saug-  und  Dnick- 
pumpe,  und  die  das  Blut  zu  ihm  hinführenden 
Gefäße  sind  die  Venen,  die  es  fortleitenden 
die  .Arterien.  Letztere  haben  eine  dickere 
und  reich  mit  glatten  Muskelfasern  versehene 
Wandung,  während  die  Venen  meist  nur 
bindegewebige  Wände  besitzen.  Die  feinsten 
Verästelungen  der  Gefäße  sind  die  Kapil- 
laren. Das  Blutgefäßsystem  ist  ein  voll- 
kommen geschlossenes.  Die  Wandung  de> 
Herzens  besteht  aus  quergestreiften  Muskel- 
zellen und  seine  Innenräume  w^erden  von 
einer  Schicht  polygonaler  Epithelzellen  über- 
zogen. Von  den  4  Räumen  des  Säugetier- 
herzens stellen  2  die  beiden  Herzkammern, 
die  2  anderen  die  beiden  Vorkammern  dar. 
Nach  ihrer  I^e  unterscheidet  man  rechte 
und  linke  Herzkammer  und  rechte  und 
linke  Vorkammer.  Der  arterielle  und  der 
venöse  Blutstrom  sind  im  Herzen  voll- 
kommen voneinander  getrennt,  indem  das 
arterielle  Blut  in  die  linke,  das  venöse  in  die 
rechte  Herzhälfte  strömt.  Die  Venen  münden 
direkt  in  die  rechte  Vorkammer  ein,  da  der 
Sinus  venosus  mit  dieser  verschmolzen  ist. 
Jede  Vorkammer  steht  mit  der  entsprechen- 
den Kammer  durch  eine  Oeffnung  in  Ver- 
bindung, die  durch   Klappen  gegen  den 
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Kammerraum  peschlossen  wird.  Die  des 
rechten  Vorhofes  ist  eine  dreiteilige,  die  des 
Kakm  one  zweiteilige,  und  nur  bei  den  Mo- 
■otremen  ebenfril»  ane  dreiteilige.  lu  dem 


Fig. 30.  Schema 
des  Hertens  und 

der  Arterien- 
bogen  eines 
Säugetieres, 
a  rechter,  a'  linker 
Vorhof,  ao  Aorta,  s 
und  s'  Arterien  zu 
den  VordergHed- 
maßen,  v  rechte,  v' 
linke  Herzkammer, 
1,  r  2.  2'.  4,  4' 
Arterienbogen.  An» 
Boas. 


rechten  Vorhof  treten  2  vordere  üohlvenen 
(VflfMe  e»TM  aateriores)  und  dne  hintere 

(Vena  cav»  wwterinr)  (  in.  Da  der  Sinus 
venosus  in  dieVorkamnier einbezogen  ist,  sind 
die  bei  den  anderen  Vertebraten  vorhandenen 
Sinusklappen  umgebildet,  doch  erhält  sich 
vielfach  die  der  Vena  cava  posterior  als 
Vaivula  Eustachii,  während  die  Klappe  der 
linken  vorderen  Hohlveue.  die  bei  vielen 
Formen  schwindet,  die  Vaivula  Thebesi, 
zeitweilig  ^liialten  bleiben  oder  als  Klappe 
der  Kranzvene  do<  TTf-rzen^^  funktionieren 
kann.  Das  venöse  iilut  tritt  aus  der  rechten 
Vorkammer  in  die  rechte  Herzkammer  und 
von  da  in  die  jiVrteria  pulmonalis,  welche  das 
Bhit  zu  den  Lunf^en  leitet,  von  wo  es  gereinigt 
wieder  zum  Herzen  und  zwar  zum  linken 
Vorhof  seht.  Die  Gefiße,  welche  das  arte- 
rielle Bhit  Ton  den  Lungen  mm  Berxen 
leiten,  sind  die  Lungenvenen,  Venae  pulmo- 
nales. Die  4  Lun^envenen  vereinigen  sich  meist 
n  8  Aeetmi,  die  bei  den  Honotremen  eich 
nieiliem  cinziccn  (lofäß  vereinigen,  bei  aHen 
andven  Säugetieren  getrennt  bleiben.  Die 
linke  Hendcammer  entsendet  als  arteriellen 
Haupt«tanun  die  Aorta,  die  den  Körper  mit 
arterielleni  Blut  versorgt.  Bei  ihrem  Austritt 
aus  der  Kammer  bildet  die  Aorta  eine  An- 
schwellung, den  Bulbus  aortae,  in  welchem 
sich  i  halbmondförmige  Klappen  befinden, 
die  ein  Backttanen  des  Blutes  verhiDderiL 


Bei  vielen  Wiederkäuern,  Tapir  und  Pferd 
kommen  in  den  Faserringen,  welche  die 
.\trioventrikular-  und  Arterienöffnungen 
des  Herzens  sttttzen,  insbesondere  im  Faser- 
ring der  Aorta  Knochenelemente,  die  soge- 
nannten ,, Herzknochen"'  zur  .\usbilduntr. 
Umgeben  wird  das  Herz  vom  Herzbeutel 
(Peneardinm),  der  ans  der  OBlomwMd  «einen 
Ursprung  nimmt.  Die  beiden  HÜittcr  des 
Herzbeutels,  das  viscerale  und  das  parietale 
fassen  die  serOse  HOUe  •  des  Henbeuteb 
zwisclirn  und  da»  darin  t'ini:i'I;i<_'i'rt<'  Herz 
vermag  »eine  schlagenden  Bewegungen  glatt 
anesnfOhreB. 

Cief äßsystcm.  Das  Gefäßsystem  der 
Säugetiere  zeigt  folgende  Grundprinzipien.  Es 
Iftfitsich  ein  kleiner  mler  Lungenkreislauf  von 
einem  großen  oder  Körperkreislauf  unterschei- 
den. Von  dem  .\ortenbogen  gehen  in  großer 
Mannigkaltigkeit  des  Entspringens  die 
großen  Arterien  für  den  Kopf  (Carotiden)  und 
die  Vorderextremitäten  (Subelavien)  ab. 
Entweder  entspringen  diese  Gefäße  getrennt 
oder  sie  treten  zu  den  verschiedensten  Ver- 
bindungen zusammen,  bald  entstehen  sie  alle 
von  einem  gemeinsamen  Stamme,  dem 
Truncus  anonymus,  bald  mit  je  einem 
meinsamen  Stamme  fQr  rechte  nnd  Mnke 
Körperhäll  ti .  ik kr  dieser  gemeinsame  Stamm 
findet  sich  nur  an  der  rechten  Seite,  auch 
können  beide  Snbelavien  selbstftndlg  ent- 
^[iriniri'ii.  beid(>  Carotiden  dagegen  TOB  einem 
unpaareu  Stamme  und  so  fort. 
'  Die  snm  Hals  und  Kopf  ziehende  Carotis 
communis  teilt  sieh  in  die  zum  Gehirn 
ziehende  Carotis  interna  und  die  die  äußeren 
KopfUnle  veraorgende  Carotis  externa.  Eine 
interessante  .Anpassung  an  das  Tauchen  in 

Soße  Tiefen  zeigen  die  Wale,  bei  denen  die 
urotis  interna  obliteriert,  Qm  ein  Kompri- 
mieren derselben diireli  den  enormen  Drnok  des 
Wassers  beim  Tauclicu  zu  vermeiden:  datur 
j  wird  das  Ciehim  dieiir  Tiere  von  den  Gef&Ben 
des  Wirbelkanals  aus  versnrirt.  in  denen  sie  vor 
dem  Wasserdruck  geschützt  sind.   Die  Sub- 
I  clavia  versorgt  die  Vorderextremität,  wird 
auf  diese  Übertretend  zur  A.  axillaris  und  im 
'  Oberarm  zur  A.  braehialis.  Diese  teilt  sieh 
in  2  Aeste  die  .\.  ulnaris  und  A.  radialis. 
I  Letztere  beiden  sind  aber  später  entstanden, 
denn  ursprünglich  wurden  die  Hohlhand  nnd 
die  Finger  von  einer  unpaaren  medianen 
I  Arterie  versorgt,  die  sich  später  rückbildete. 
iDer  Hauptstamm  der  Aorta  läßt  einen 
thoracalen  und  einen  abdominalen  Ah chiiitt 
I  unterscheiden,  und  die  von  ihm  abgehenden 
Gefäße  waren  orsprOngUch  segmental  an- 
geordnet,    w;i<    ^ieh    dann    später  ver- 
wischt hat.   Ks  werden  von  diesen  Gefäßen 
sowohl  die  Eingeweide  der  Brust  und  Baneh- 
höhle  als  auch  die  Körperdeeken  versorgt. 
Das  Ende  der  Aorta  w  ird  von  der  Schwauz- 
arterie  gelnldet  In  die  Hinteraztremititen 
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Slugetiere  (XMnmaUa) 


tritt  die  A.  iliaca  externa  ein,  wiUirend  ein 
«nderer  Ast  des  gemeinsamen  Anfanip^s- 
Btücke-;,  die  Iliaca  intmia,  für  die  Bockencin- 
geweide  bestimmt  ist.  Die  A.  iliaca  externa 
wird  im  Obefiehenkel  sur  A.  femoralis,  doch 
war  da?  ursprün^rlichp  Hauptfjefäß  der 
hinteren  (iliedinalji'n  die  A.  ischiadica,  die 
weiter  kaudalwärts  von  der  Aorta  entspringt. 
Am  Untersehenktl  finden  sich  die  Arteria 
tibialis  antica  und  postica,  die  aber  ebenso 
wie  die  Vorderarmarterimi  erst  teinnidirmt- 
standen  sind. 

Das  Venensystem  der  Säugetiere  weicht 
dadurch  von  dem  der  niederen  Vertdbnten 
ab,  (laß  die  untere  paarige  oder  unpaarc 
Holih  ene  vor  der  oberen  überwiegt,  und  daß 
bei  der  Sfehnahl  die  Vena  azygos  und 
V.  hemiazygros,  welche  dem  vorderen  Ab- 
Kchnitt  der  Kardinalvenen  entsprechen,  sich 
zu  einer  chv/Anen  Vene  vereinigen,  dKe  in 
die  obere  Hohlvcne  einmündet. 

Ansrhließeiid  wollen  wir  dem  Kreislauf  bei 
Säugotit'ri>mbry<iiH'ii  (ine  kurze  Betrachtung 
widmen.  Der  embryonale  Blutkreislaut 
unterscheidet  sich  von  dem  des  geborenen  Tieres 
sehr  erheblich,  schon  durch  die  Blutzirkulation 
in  den  Eihäuten.  Das  aus  paariger  Anlage 
«Btsludaie  Hera  entsendet  nach  vorn  den 


Fig.  31.  Schern» 
der  Arterien  bogen. 
Die  Arterienbogen  der 
Säugetiere  sind  schwarz 
ausgefüllt,  a  Aorten- 
wurzel, a'  Aorta  dorsalis, 
r'  Carotis  interna,  c,  c* 
Carotis  «zteruL  sd,  ss 
SabolsTb  dexa»  und 
S.  sinistra,  p  Arteria 
puünonalis,  o  Ductus 
BettUL  Nach  Boas. 


Truncus  arteriosus,  vom  dem  jederseits  6 Artorien- 
bogen  «bedien,  die  sichfolgendermaßen  verhalten. 

Die  vordersten  beiden  werden  bald  reduziert, 
aus  dem  vierton  entwickelt  sieh  der  linke  Aorten- 
bogen, der  für  <lie  linke  \  unleiextremitat  die 
A.  subclavia  sinistra  abgibt,  während  rechts  die 
A.  subclavia  dextra  entsteht.  Jederseits  bildet 
sieh  femer  die  Carotis  aus,  deren  äufierer  Ast 
ans  dem  dritten  Arterienbogen  entsteht.  Aus 
dem  sechsten  Arterienbofren  wird  die  I.utifien- 
artt'ric,  die  link-«  iiorii  mit  dem  AortenlK»gen 
durch  den  DiKtus  J«>i;illi  verbunden  i.st,  der 
spiter  obliteriert.  Aus  der  definitiven  Aorta 
entspringen  die  beiden  Arteriae  ompbalo^nesen- 
tericae  zum  Dottersack.  Später  bilden  sich  die 
zur  xVIlantois  ziehenden  Art.  umbilicales  atis. 
Von  Venen  erscheinen  beim  l'mbryo  die  .lugular- 
und  die  Kardinalvenen,  die  sich  jederseits  im 
Ductus  Cuvieri  vereinigen.  Der  später  mit  der 
rechten  Vorkammer  verschmelzende  Sinus  veno- 
sus  nimmt  letztere  sowie  die  Duf tersaekvenen 
auf.  Die  Ix'iilen  N'enae  umbilicales  führen  tias 
venöse  Blut  der  .\llantois  in  die  Ductus  Cuvieri, 
vnd  die  leclite  vereinigt  sich  mit  dem  gemein- 
Stamm  der  Dottersackveoen  ni  einer 


Vena  hepatica  rommunis,  aus  der  sich  die  Vena 
Cava  posterior  entwickelt  Letztere  verbindet 
sich  mit  dem  iüntecen  Absehnitt  der  beiden 
Kjtrdinahenen,  deren  Blnt  sie  teilweise  anfaimmt 
Die  vorderen  Abschnitte  der  beiden  Kanlinal- 
Venen,  welche  den  Zusammenhang  mit  ihren 
hinteren  Abschnitten  aufgeben,  werden  auf  der 
rechten  Seite  zur  Vena  asKO**  ^  i>  ^  nditss 
Ductus  Cuvieri  einmfibidK,  wihiend  der  vortes 
Teil  der  in  <leii  linken  Ductus  fiivieri  einmünden* 
den  vorderen  Kardinalvenen  zur  Vena  hemiaiVEM 
wird.  Bei  manchen  Säugetieren  kann  die  eine, 
bei  anderen  die  andere  schwinden.  Die  Jueuljx* 
venen  wandeln  sich  ebenfalls  um.  Sie  ndimen 
das  venöse  Blut  der  Vena  subclavia  asi  dm 
Vorderextremitäten  auf,  bei  vielen  Säugetieren 
verliert  alK^r  die  linke  Jugularvene  den  Zu- 
sammenhang mit  dem  linken  Ductus  Cuneri 
und  tritt  imt  der  rechten  Jugularvene  in  Ver- 
bindnng,  zusammen  die  obsn  Bohlt 
Der  linke  Dnetas  Cnvisri  wlid  u 
narius  cordis,  der  in  das  Hm  eiamflndst, 
Ilerzvene  aufnehmend. 

Blut  ImBhiteiinterwheidetiiumPlMM 
und  zelliijo  Elciiionto.  Erstercs  ist  eine 
wasserklare  eiweiübaitige  Flüssigkeit,  in  der 
rote  BtatiEOrperohen  (Erythrozyten)  und 
Lymphzellcn  (Leukozyten)  suspendiert  sind 
Die  roten  Blutkörperchen  sind  bei  den  Sinn* 
tiefen  kendiMe  raun^ve  SeheibdNn,  m 
von  kernhaltit^en  Blutzellen  abstammen.  Als 
Bildungsstätten  der  roten  Blutkörpercheu 
kommt  dai  Knochenmark  in  erster  Linie  in 
Betracht.  Eine  .Xbweichtint:  in  der  'iestalt 
der  Blutkörperchen  zeigen  nur  die  Cameliden, 
bei  denen  no  oval  viicl  bikonvex  sind. 

Die  Leukozyten  sind  frei  bew^liche 
Körperzellen,  W&nderzellen  des  Bindegewebes, 
die  m  die  nntlnhn  gelangen  künoni  und  n- 
weit  zu  Blutzellen  werden  als  es  ihrer  fpe- 
zielien  Anpassung  ux  iMStimmte  Funktioaeu 
entqnieiit.  Aiifier  roten  BlntitOrperehen  und 
Lymphzollen  sind  im  Blute  nocn  die  Blut- 
pltttchen  (Thrombocyten)  vorhanden, 
flM)he,  knnhaltige  Sdwibfllwa,  wdohs  W 
der  Blutgvrimiiuig  «in»  betNidan  BoDb 
spielen. 

L  V  mphgefäßsystera.  Lymphe. 
Während  Blntglilßsysteni  voilkommen 
abfreschlossen  ist,  steht  das  L^rn^* 
gefäüsystem  mit  Cölomräumen,  inwr* 
zeUnlftren  Räumen  usw.  in  Verbindung.  Die 
Lvmphe  besteht  aus  einer  Flüssigkeit,  dem 
Pla-^ma,  und  darin  suspendierten  Lymph- 
Bellen.  Leukozyten,  die  eine  amöboide  Be- 
Weiblichkeit  besitzen.  Die  Lymphgrfäfie 
nehmen  ihren  ersten  Ursprung  von  der  endo* 
thelialen  Auskleidung  der  Venen  des  Embryos 
und  sind  zunächst  paarig  und  symmetrach 
angelegt.  Die  zunächst  auftretenden  Wäai 
endigenden  Sprossen  fließen  sjiiiter  zu  krm- 
tinuierlichen  Kanälen  zusammen.  Eine  \er- 
bindung  mit  dem  Blutgefäßsystem  «ftol|!t 
durch  den  Ductus  thoracicus,  der  paaris  sein 
kMiD,  meist  aber  nur  auf  der  linken  Seite 
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iwrmtiert,  und  in  die  linke  Vena  anonyma' 
einroQndet.  Um  das  Zurückfließen  der 
Lymphe  zu  verhindern,  finden  sich  in  den 
Lymphgefäßen  KlappeheinricbtunKen.  Zum 
Lymphgefäßsystem  gehören  auch  aie  Chylus- 
irefäUe  des  uarmcs,  welche  die  vorifaiite 
Nahrung  «ufsAugen  und  in  den  Ductus  tho- 
ndem  «intreten.  In  Verbindnnf  mit  dem 
Lynipli-ystPin  MpIioii  ilic  I>yinj)lKlrüson. 
ICoinulejce  von  Lymphfollikalu,  die  von  einer 
ffimamuttM  brndegeweUfen  "Hnlüe  um- 
geben sind.  Daneben  exisfiiToii  (iurch  l'eber- 
gänge  miteinander  verbunden  auch  Blut- 
lvmphdrQ8en,in  denen  sieh  sowohl  L3rmphe 
als  ftuch  blutführende  Räume  befinden.  Aurh 
die  Milz  gehört  hierhin,  die  meist  als  kom- 
paktes Organ  dem  domden  MesiMiu  riam  aii- 
liecrt.  Daneben  kann  es  zur  Bildune  vnn 
Mebennülzen  kommen.  Man  nimmt  an,  daß 
fIp  ein  Lymphrellen  produzierendes  Organ  ist. 
Wahrscheinlich  weraen  in  ihr  aiK  li.  wie  in  den 
Blutlyiiiphdrüseii  die  roten  lllutkorperchen 
Bttstört. 

al)  Geschlechtsorgane.  Die  Ge- 
tehlechtsdrüsen  entwickeln  sich  an  der 
Wandung  der  Leibeshöhle  aus  dein  diese 
anikleidenden  Epithel.  An  der  medialen 
Seit«  der  Umiere  sprossen  Epithelstr&nflie  in 
das  darunter  lii'uende  mesodermale  Binde- 
fltwebe,  MX  dessen  Bildung  sich  die  sich  all- 
■iiliUohrtckW]deBd6Üii^beMD^  Beim 
BribKchea   GeaeUeelite  bOden  sieh  die 


'   JV    KB  PS 


Fig.  32.  Entwiekelvng  der  Oraaf- 
«i  hcn  Follikel  bei  Sau  t  ieron.  D  Cii- 
niulus  oiiphoms,  E  reifes  Kl,  KE  Ki'ini('|)ith»>], 
Lf  Liauor  Idlliruli,  Mg  Stratum  granuliisuni, 
Mp  Membrana  pellocida,  Ps  iiexaalstränge, 
S  Spaltraum  iwuehan  Follikebelkn  (G)  und 
Cumnlus  oophoms,  So  Stoona  ovarii  von 
Gefiflen  e,  k  dmchxogen,  II  Theea  foUieuli, 
V,  u  lAnitre.  Au«  wiedersheim. 


paarigen  Eierstöcke,  die  Ovarien  aus, 
die  als  kleine  aber  kompakte  Körper  dorsal 
von  den  Nieren  liegen.  Aus  den  einwuchem- 
den  Epithelsträngen  gehen  die  Graafschen 
Follikel  hervor,  in  denen  sich  das  Ei  ent- 
wickelt. Bei  den  Monotreraen,  ilcrcu  reife 
Eier  sehr  dotterreich  sind,  erscheinen  die 
Ft»IlikeI  gestielt  nnd  das  Ovarium  tranbig, 
und  auch  bei  Marsnpialiern  findet  man  nocli 
ähnliches,  bei  Monodclphiern  aber  sind 
die  Eientteke  kompakter,  doeh  springen 
auch  hier  die  n-ifen  Follikel  über  die  sonst 
glatte  Oberlliiche  des  Eierstockes  hervor. 

Im  männlichen  Geschlecht  entwickeln 
sich  in  ähnlicher  Weise  die  Hoden  oder 
Testikel.  Ihre  Epitheläträuge  werden  zu 
den  samenbeieitendeii  Sameiikanileii,  Ttabvli 


Fig.  88.  Schema  dos  S  ä  u  p  e  r  h  o  d  e  n  s. 
A  Tunica  alhuginra,  t  Stptula  teslis,  rv 
Lobuli  epididyniidis,  Vcp  Ductus  epididMiu'dis, 
Ho  Hoden,  L,  L  Lappchen  der  Samenkanäle, 
XH  Nebenhoden,  Va  Ductus  abcrrans,  Vd  Vas 
defeieiiSp  Ve  Taaa  dferaitia.  Ans  Wiedersheim. 


seminiferi,  von  denen  sich  je  eine  Anzahl 
nach  geschlängeltem  Verlauf  in  einem  soge- 
nannten Tubulus  rectus  vereinig  denen 
Bildung  nach  der  .Vnsicht  der  einen  vom 
Keimepithel,  der  anderen  von  einem  als  „Ge- 
scMechtsniere"  bezeichneten  Teil  der  Ur- 
niere  erfolgt.  Der  gesamte  Hoden  wird  um- 

Kben  von  einer  fibrösen  Hülle,  welche  ins 
nere  des  Hodens  zahlreiche  Blätter  sendet, 
wodurch  der  Hoden  in  zahlreiche  Uoden- 
läppchen  zerlegt  wfid.  tHeee  fibröse  HOUe 
durchsetzt  ferner  den  Hndcn  entweder  in  der 
Mitte  oder  am  Vorderende  mit  einem  dichten 
Strange,  in  welefaem  aneh  die  sn  einem  Nets> 
werk  zusammentretenden  Tubuli  recti  liefen 
und  bildet  zusammen  mit  diesem  ^('tzwerk 
das  Bete  HaUeri. 

Die  Spermien  entstehen  in  der  Wandung 
der  Tubuli  seminiferi.  und  zwar  bilden  sich 
zunächst  Samenmutterzellen  aus,  aus  denen 
dureh  wiederholte  Teilung  die  Spermato- 


üiyiiized  by  Google 


668 


Sfliigetiere  (Mammalia) 


zyten  entt^tehen.  Erst  aus  diesen  entstellen  |  wekbe  eines  Sinus  urogenitaUs  entbehren, 
dnreh  Teilung  die  Spermatiden.  von  denen  i  finden  sieh  noch  ursprQngliche  Znstlnde, 
jede  sich  in  ciiu' Sjicniiii' iiinwiuuiolt.  Beiden  vor  allem  aber  bleil)!  eine  Kloake  iH'sfi'hfQ. 
meisten  Säugetieren  tritt  eine  Vcrlagenuig  deren  rein  ektodernuUer  Anteil  »uch  noch  bei 
der  Hoden  von  ihrer  Urspmngsstitte  ein,  den  weibliefaen  Mtnafrialiem  sowie  manchen 


Leistengegend  nuienden  BandM,  des  Gnber»  I  beim  weibliefaen  Gee<Meeht,  «o  «ehen  wir 
naculum  Hunteri,  und  endipt  meist  damit,  2  Kanäle  naeh  innen  von  den  Wnlff-iIi-;! 
daß  die  Hoden  dureh  einen  die  Baucbw&nd  Gängen  aultreten:  die  Müllerschen  Gänge, 
dnrehsetzenden  Kanal,  den  Ingoinalkanal,  Sie  entstehen  entweder  dnreli  Abepthonf 
in  jieritoneale  Brmhsäcke  eintreten,  und  da-  vom  Wolffschen  Gange  oder  direkt  aus 
mit  die  Bauchhökle  verlassen.  Dieee  Bniob-  dem  LeibeshöhlenepitlieL  Eine  tricbter- 
sieke  werden  in  der  Umgebung  des  Penis  in  rfOnnige  Oeffnnni^  in  die  LmbeshShle  iit  dai 

die  flenitalwülste  oder  den  HiKlensaek  aus-  Ostium    abdominale    liibae.      Die  äiiCtre 

ge«tiUpt  In  den  meisten  l^äUen  erfolgt  dann  MUndnog  der  Mall  ersehen  Gän^  erfolgt 
eine  Verwaclisnng  der  WSnde  des  Ingoinal' '  In  den  Sinns  nrogenitalis,  nach  innen  vei 

kanals,  durch  welche  der  Hoden  in  den  den  rudimonfär  werdenden  AVolffMlipn 
Bruchsack  gewandert  ist,  und  akdanu  ist ,  Gängen,  mit  denen  vereinigt  sie  nach  abvvti 
die  Verlagerung  eine  dauernde.  Es  pbt  aber .  riehen. 

auch  Fälle,  in  denen  sieh  die  Hoden  wieder  Die  Müllerselien  Gänge  werden  zii  den 
zu  bestimmten  Zeiten  oder  willkürlich  in  die  AusfQhrwegen  der  weibliehen  Geschlechts- 
LeibesböMe  inrflielcriehen  irOnnen  («o  bei  den  prodnkte.  Bei  den  Honotremen  mOndeit  de 
yasrern,  vielen  Tnsekfenfressern  n.  a  ).  Ferner  noch  vollkommen  getrennt  in  die  Klonb 
pibt  es  Säuger,  bei  denen  die  Uoden  dauernd  und  lassen  jederseits  ein  distales  Stück,  die 
in  der  BanenbftUe  verbleiben  und  zwar  fehlt  Vagina,  nnd  ein  proximales,  den  ESkiter. 
diesen  dann  entweder  der  ln>4^uinalkanal  und  unterscheiden. 

das  Gubernacttlum  Hunteri  (so  bei  Mono-  Bei  den  Beuteltieren  kommt  noch  eis 
tremen,  beim  Elefant,  bei  manchen  Insek-  dritter  mittierer  Absehnitt,  der  Utenn  Iran, 

tivorcn.  beim  Kli|i|)s(!diefer  usw.,  auch  beim  der  bei  den  Monotremen  kaum  angedeutel 
Ameisenbär  und  Faultier)  oder  der  Dmensus  ist,  und  außerdem  beginnt  eine  Verschmelzung 
ist  sekundir  rflckfebildet  und  die  Hoden! der  HttUerseben  Gänge  von  ihrem  distales 
sind  nach  der  vorderen  Bauchwand  veriagert  Ende  her  aurziifreien.  so  ilaß  die  V;iL'in:iP 
wie  bei  den  Cetacccn  und  Sirenen.  mehr  oder  minder  verschmolzen  sind.  Oie^ 

Die  Geschleebtsgftnge  stehen  in  inniger  Versefamelxnng  kann  sar  Bildung  wm 
Rcv.iehiiMir  ZU  der  Urniere.  Die  rrniere.  Ründsarkes,  der  sogenannten  unpaaren  Vn- 
weiche  der  bei  Säugetieren  nur  ganz  vorüber-  ^ina  lühren,  die  bei  manchen  Formen 
gehend  auftretenden  bald  rndiraentlr  (SIscropus)  nir  Zeit  der  Gebart  oder  fb 
wfrd(Mi(leu  V(»rnii're  fnl^t.  i=t  ein  aus  dem  immer  in  den  Sinns  urnirenitnli«:  durck- 
Epithel  der  Leibeshöhle  entstandenes  Ex-  brechen  kann,  wodurch  ein  Gebun^weg  fftr 
krationssystem,  aus  zahlreichen  tran»versiden  •  das  Jnnge  entsteht. 

Kanälchen  bestehend,  welehe  ieder>eits  in  Der  urs|irüm:lieh  nicht  scharf  von  der 
einen  gemeinsamen  Längskanal,  den  Ur-  Vagina  abgegrenzte  Uterus  erhalt  bei 
nierengang  einmünden.  In  ihrem  kranialen  t  höheren  Formen  eine  schärfere  abgeaetzie 
Teile  ^vird  die  Urniere  durch  eine  Funktion«-  Münduntr.  den  Muttermund.  Bei  dfii  Plaren- 
änderung  in  ein  Organ  umgewandelt,  das  mit  taliern  tritt  eine  weiter  gehende  Versihitiel- 
der  Gesädeehtsdrüse  in  innige  Beziehungen  zung  der  Mü lierschen  Gänge  ein.  Sinus  un>- 
tritt,  und  wird  alsdann  als  „Geschlechts- '  genitalis  unddie  einheitlichgewordencVii-'ins 
niere'*  bp/iM(  hnet.  Die  beiden  Urnieren-  bilden  einen  gemeinsamen  Kanal  und  es  irittu 
gänge,  au(  Ii  Wolffsche  Gftnge  genannt,  nunauch  verschieden  weit  gehende  Verschmel- 
mQnden  in  einen  als  Sinus  urogenitalis  be-  znnt^en  der  beiden  Uteri  ein.  Bei  manches 
zeichneten  Kaum.  Letxterer  ist  entstanden  Mouodelphiern  (Orvcteropus,  einige  Chirop- 
aus  dem  Anfangsteil  fler  Allantois,  der  an  die  teren  und  Nager,  Bfefisat)  sind  sie  noch  völlig 
Kloake  anirrenzt.  Der  Sinus-  urogenitalis  durch  ein  Septum  getrennt  und  haben  eigene 
uiuudel  alao  ikiilänglieh  in  die  entodermale  Ausmündungen.  Diesen  Zustand  nennt  luan 
Kloake  ein,  und  es  erfolgt  erst  innerhalb  der  Uterus  duplex.  Durch  Verschmelzung  von 
Säniretierklasse  eine  Trennuner  der  entoder-  der  kaudalen  Seite  her  entsteht  ein  rempin- 
nialen  Kloake  in  Dickdarm  und  Sinus  uro-  samer  Hohlraum.  Corpus  uteri,  welcher  jiaiiir- 
genitalis,  indem  gleichzeitig  mit  der  Aus-  lieh  nur  mit  einer  Oellnum:  in  die  Vagina ein- 
büiiiin.:  der  entodermalen  Kloake  durch  mfindet.  Siiui  die  beiden  l'teri  nur  in  fffrin^er 
scL\\  iUi:,wärt.s  einwncherndos  mesodermales  .Ausdehnung  miteinander  verschmolzen,  wi« 
Gewebe  ein  Damm,  Terinaeum,  zwisehen  bei  den  Canuvoien,  dem  Schwein,  manchen 
beiden  gebildet  wird.    Bei  Mon(H;remen,  flederiniiifleiiiisw.,  so  spricht  nwa  von  eines 
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Uterus  bipartitus.  Ist  die  Vprschnielzuntr  hp-  während  die  MiillcrsclKMi  Tränu'o  rudinienfär 
deutender,  so  daü  die  uiiverschmokenen  werden.  Während  bei  den  Anamuiera  die 
TeflederbeidenUtoliwieHörnerdeiiiUtenii-  Wolf f sehen  Cr&oge  noch  als  Harnsamen- 
kirpar  aalntieo,  so  spridit  lua  Ton  euMm  jl«iter  Xiuktioiiienn,  tritt  bei  den  S&ugetieran 


fk.'34  Weiblicher  Geschleehtiapparat.  A  Echidna,  B  Didelphys, 
C  Fheteoloaiyi.  d  Kloake,  d  Darm,  h  HarnblaK,  n  Niere,  o  Ovarium,  od  Ovidokt,  pu 
üntamunaadnng,  sn  Canalis  urogenitalls,  s  Ostium  aMominnlo  tobae,  n  üterai,  nr  UntMr, 

V  Va^na,  vb  Hlirnlsack.    Aus  Weber. 


Uterus  bicorniüi,  und  bei  völliscer  Verseil nicl- 
lung  entsteht  der  Uterus  simplex  der  huiitren 
Affen  und  des  Menschen.  Die  Verschmelzung 
reicht  kopfwärts  nicht  hinaus  über  die  zur 
Befestigung  des  Uterus  dienenden  „runden 
Muttorbänucr".  Der  kraniale  .Vbschnitt 
der  Müllerschen  Ginge  ist  der  Eileiter, 
Oviduct.  Ein  oft  weiter  Trichter,  das 
Ostium  abdominale  tubae,  öffnet  sich  in  die 
JBauchhöhle,  um  die  reifen  Eier  aulzunehmen. 
Das  Ei  muft  also  durch  die  BanehbAhle 
wandern,  um  in  die  Kiloiter  zu  ^phini^en. 
Während  nun  bei  vielen  i^ormen  (besonders 
den  Affen  und  dem  Mensehen>  üeber> 
ieitung  nicht  besonder^  L'csichi'rt  i>t.  finden 
»ich  bei  anderen  Säueeru  gewisse  Vorrich- 
tungen, um  die  Aufnahme  des  reifen  Eies  in 
die  Tube  zn  ircwährleisten.  Solche  Ein- 
richtungen sind  entweder  eine  Veri;rößerun'^ 
dae  Thoentriehten,  der  das  Ovarium  umfas- 
!«pn  kann  (Beuteltiere,  Wale)  oder  Vcr- 
kleineruug  der  Fläche  des  üvariums,  auf  der 
«Ue  Eier  anstieten,  oder  aber  die  Ausbild uni; 
einer  besonderen  Ovarialtasche,  die  dtni 
Bauchfellüberzug  der  Tube  entstammt  und 
entweder  dnrcn  eine  verschieden  weite 
Oeffnunff  mit  der  Bauchhöhle  in  Verbindung 
steht,  oder  aber  voHkontmen  geschlossen  ist, 
so  daß  das  Ki  von  vornherein  einen  von  der 
Bauchhöhle  abgeschlossenen  Baum  durch- 
vandert  (Maus,  Fischotter). 

Wir  sehen  nunmehr  zur  Betrachtung  der 
Geschlechtsausführgänge  der  männhchen 
titn  über.  Die  Wolffeehen  G&nge  sind 
beim  Weibchen  rudimentär  und  nur  pe- 
ksentlich  in  Kesten  als  sugenannte  Gartner- 
idbe  Gänge  enthalten,  l^im  Männchen  da- 
Pt»  büden  lie  aidi  au  denSamenlaitem  am, 


wie  den  anderen  Amnioten  eine  besondere 
Niere,  die  Metanephros,  mit  einem  eigenen 


Fig.  36.  Schema  des  Urogenitalsvstems 
eines  Singetieres  auf  frdhem  Stadium. 

:5  Un-ter.  4  Harnblase,  6  Urachus,  ng  Sinus 
iiroKpnitalis.  cl  Kloake,  i  Enddann,  ep  Onital- 
hiit  ker,  Is  Anlaffe  dos  Hodensacks,  ot  Geschlechts- 
drüse, W  Wolffscher  Körper,  x  dessen  oberes 
Ende,  w  Wolffsche  Gänge,  m  Höllersefae 
Gäofe,  gc  Vereinigung  beider  zum  Geoitalstzang. 
Aus  R.  Hertwig. 

Ausführuugsgaugc,  dem  Ureter  auf,  und  die 
Urniere  gibt  die  bisherige  Funktion  ab  ham- 
berwtendes  Orgu  auf  und  behAlt  im  vOam- 
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liehen  Geschlecht  nur  dii«  Funktion  als  Ge- 
äcblechtsniere.  Bei  den  Säugetieren  bildet 
jiie  den  sogenannten  ..Kopf  des  Neben- 
liodeiis,  und  dpr  Wölfische  Gang  schließt 
sich  als  Körper  und  Schwanz  des  Neben- 
hodens daran  an,  um  weiter  zum  eigentlichen 
Vas  deferens  zu  werden,  das  in  den  Sinus 
unie:oiiitalis  mit  titiem  häufig  verengerten 
Miidstiiek,  dem  Duetus  ejacuIatoiiiUt  aus- 
mündet. Die  Miindmmon  liegen  meist  als 
Schlitze  auf  einer  Eiliebuiig  des  Sinus  uro- 
genitalis,  dem  Colliculus  seminalis.  Die  in 
Resten  pfhalton  trchlichonnn  Müll  er  sehen 
Gänge  üfl'ncii  sich  zvviachcn  den  Samen- 
leitern in  den  Sinus  urogenitalis  und  werden 
als  Uterus  masculiniu  oder  Vesieula  proBta- 
tica  bezeichnet. 

Mit  dem  iniiiudiclHMi  (ii_'si'hli'<'htsapparat 
treten  akzessorische  Drüsen,  in  Verbindung, 
von  denen  die  sogenannten  Samenblasen  (Vesi- 
culae  seminales)  dem  Vas  deferens  zngenören, 
aber  nicht,  wie  man  früher  irrtümlich  annahm, 
als  Sanit'iiU-liälti-r  tuiiktioiiiiTcii.  bi'i 
manchen  (irnppi'H  vdrkuiuiutiudeu  Ulandulae 
TMis  deferentis  tTscheinen  meistens  ab  die 
Tndickte  ».Animiile"  dea  Sameoleitm,  und 
liefsm  teili  mb  Sekret,  daa  lieh  dem  Sperma  bei- 
mengt, teils  dienen  sie  als  Samen behält^^r.  T>h 
Glandulae  urethrales  in  der  Wand  dei>  Ö'uiua 
urogenitalis  sind  der  Ausgangspunkt  für  die  stets 
vorhandenen  Qlandalae  prostaticae,  die  einen 
als  Prostata  bezeiclmeten  kompakten  Körper 
bilden  können,  und  auch  die  meist  vorhandenen 
Co  wperschen  Drüsen  stammen  cbvmiuher,  denen 
beim  weiblithtn  (ii-schlcclit  die  Bartholini- 
sehe  Drfise  entspricht,  deren  Sekietden  Scheiden- 
vorhof seblflpfng  macbt 

B  e  f  r  u  c  h  t  u  II  u  Dir  Befruchtung 
der  Säugetiere  ist  durchweg  eine  inner- 
liehe  vnd  erfolgt  immer  im  AnaddaB 

an  eitle  Reir;ittiiii}j.  Sie  wird  durch  ein 
besonderes  Jiopulationson[ui,  den  Peius« 
besorgt«  der  am  einer  GfleeUeehtsbOeker 

genannten  Verdiclcuntr  an  der  vorderen  Wand 
des  Sinus  urogenitalis  entsteht.  Der  Peni» 
der  S&ugetiere  besteht  aus  einem  mehr  oder 
weniger  paarii^en  fibrösen  Körper,  dem  Cor- 
pus fibrosura,  der  durch  staiko  Ausbildung 
von  Gefäßen  in  Tersehiedenem  HaBe  schwell- 
bar wird,  und  ferner  einem  zweiten  el)enfalls 
schwellbaren,  aber  nicht  fibröätni  Körper, 
der  den  Leitungswe^  fdr  das  Sperma  unigibt 
und  Corpus  spongiosum  heißt.  Dieser 
Körper  ist  im  allgemeinen  unpaar,  doch 
läßt  sich  bei  den  Beuteltieren  eine  paarige 
Anlarfe  nachweisen,  l^r  ist  in  eine  ventrale 
Längsrinne  des  fibrösen  Kürpers  eingelassen. 
Wuorend  aber  bei  den  Saurop^iden  das  Cor> 
pus  spongiosum  eine  L&ngsrinne  darstellt,  in 
welcher  der  gleichfalls  rinnenförmigc  Samen- 
leiter verläuft,  ist  es  bei  den  Säugetieren  ein 
hohler  Zvlinder  geworden.  Tn  ihm  liect  das 
Sanienruhr,  das  mir  Ausaabme  der  Mono- 
tremen  nicht  nur  den  Samen,  sondern  auch 
den  Harn  nach  außen  zu  leiten  hat.  Bei  den 


Monntreraen  ist  der  Penis  noch  in  einer 
Tasche  der  Kloake  gelegen.  Bei  den  übrigen 
Säugern  dagegen  ist  seine  Ablösung  vom 
Kloakenraum  durchireführt  und  es  tritt  eine 
allmählich  fortschreiieiule  Verlagerung  an 
die  Körperoberfläche  uiul  Hekleidung  mit 
äußerer  Körperhaut  auf.  Indem  das  Inte- 
gument  in  derartige  Beziehungen  zum  Penis 
tritt,  können  auch  ursprünglich  ektodermale 
Partien  der  fiußortMi  Bedeckung  des  Penis 
durch  starke  Gefabijudunirsehwellbar werden, 
und  besonders  an  dem  freien  Ende  des  Penis 
kann  sich  eine  solche  Anhäufung  «rhwell- 
baren  spongiösen  Gewebes  bilden,  die  als 
Glans  penis  oder  Eäefael  bezeichnet  wird,  die 
sekundär  rum  Corpu?  «poniriooiim  in  Be- 
zicbuug  treten  kann.  Doch  kaiiu  letztere 
Bildung  auch  primär  vom  Corpus  spon- 
giosum ihren  Atisgang  nehmen.  An  der  Glans 
penis  finden  sich  besondere  Nervenendi- 
gungen, die  WoUustkörperchen  und  meist  ist 
dieses  Organ  umgeben  von  einer  Falten- 
bilduiig  der  Haut,  dem  Präputium  oder  der 
Vorhaut,  die  in  verschiedenem  Maße  au>!:f- 
bildet  ist,  und  auch  völlig  fehlen  kann.  Beim 
weiblichen  Geschlechte  entspricht  den  Penis 
m(»r[)boloj,Mseh  die  Clitori.s.  die  manche 
wesentlichen  Merkmale  des  Penis  in  reda- 
ziertera  HaBstabe  wiederholen  kann.  la 
einigen  Fällen  (Trosimier,  viele  Na?er)  istne 
sogar  von  der  Harnrölire  durchbohrt. 

Bei  den  Säugetieren  mit  mehr  aufrediter 
Körperhaltung',  den  Chiropicren  sowie  den 
Prosimieren  und  Primaten  rdckt  die  Prä- 
putialOffnung  vom  After  am  kopfwtrts.  & 
'  löst  sich  dann  aber  ein  Teil  des  Präpulial- 
Bchlauches  von  der  Bauchwand  und  bän^ 
frei  herab,  in  der  Ruhe  kaodalwlrte  feriebtet. 
Da.s  ist  der  Penis  penduhis. 

Wenn  die  paangen  Anlagen  des  Corpus 
fibrosum  nicht  völlig  miteinander  ver- 
■r  htTiidzen  sind,  findet  sieli  dazwischen  ein 
bindegewebiger  Streifen,  das  Septutu  corporis 
fibrosi.  lo  dem  sich  terminalwärts  in  die 
Glans  erstreckend!  n  Tr il  dieses  Septums  kann 
ein  Vorknöcherungäurozeß  auttreten  und 
einen  „PenisknoeheiT*  bilden. 

Bei  den  MonnfrcTnen  dient  der  Penis  nur 
zum  Transport  des  Spermas  und  nicht  des 
Urins,  und  das  SaaiMiTolff  mflndet  nicht  mit 
einer  Oeffnung  aus,  sondern  mit  zaWreithen 
feinen  verzweigten  Röhrchen  auf  Papüku 
der  Penisspitze.  Bei  den  Beuteltieren  ist  da- 
gegen der  Samenwe«!  wie  bei  den  Placen- 
taliern  gleichzeitig  zur  Aus^leitung  des  Harns 
bestimmt,  und  kann  als  Sinus  uroirenitalis 
masculinus  bezeirbnet  werden.  Viele  Beutler 
weisen  einen  au  der  Spitze  in  verschieden 
hohem  Grade  gegabelten  Penis  auf,  in  Uebir- 
einfftimmuner  mit  der  doppelten  Vadtia  ii«r 
i  weiblichen  Tiere.  Bei  den  Placentalicni  i^t 
I  hervorzuheben,  daß  der  ungegabelte  Penis 
i  stets  mit  dem  Becken  durch  die  Gmra  eoipons 
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fibrosi  verbunden  ist.  Eine  Glans  kann  vtir- 
kommen  oder  fehlen,  ebeuso  ein  Penis-. 
kBoehen.  Aveh  kanii      Mflndtnif^  des  Pri- 1 

putiums  mit  dem  Rektum  7:11  ciiK-r  Art  Klnake 
vereinigt  sein  (z.  B.  beim  Biberj  oder  uIkt  sie 
kann  sehr  weit  nmb  vorn  gelagert  sein  (viele 
Ungulatcn).     Dazwischen  finden  sich  alle 
möglichen  Ueberg&nj^e.    Auch  in  der  rela- 
tiven Größe  des  Pemt  nnd  erhebliche  Unter- 
schiede vorhanden,  wap  sich  auch  innerhalb 
einer  Ordnung  wahrnehmen  läßt,  so  ist  der 
Penis  bei  den  Faultieren  sehr  klein,  bei  den 
GOrteltieren  »ußerordentlich  groß.   Bei  den  1 
Perissodactylen  zeichnet  sich  der  Penis  durch  | 
bedeutende  Dicke  aus,  dagetren  ist  er  bei  den 
Artiodactylen  lang,  aber  dOnn,  and  häuüg 
findet  neb  aneh  eine  Drebnnfr  der  Penii- 
spitze  nach  link  .    Hei  den  Walen  ist  der 
Penis  im  Ruhezustand  durch  zwei  auch  sonst  < 
voricomraende  Bflekriehnniskeln  in  die  tiefe 
Penis^fhfidr'  oiiiirrzni/eii.  Das  immer  wieder 
behauptete  Vorkommen  eines  Penisknoehens 
bei  Walen  ist  ein  Irrtum.  Es  ist  nicht  einmal 
ein  S('[)tiini  corporis  fibiosi  vorhanden.  Bei 
Pinmpediern  datrepen  wie  auch  bei  vielen 
Camivoren  kommt  ein  oft  sehr  kr&ftig  ausge- 
bildeter Penisknochen  vor,  auch  Insekti- 
voren, Nager  und  Primaten,  darunter  sogar 
die  anthropoiden  Affen  besitzen  ihn.  Die  Ge- 
stalt des  Penisknoehens  ist  flbrigens  fOr  die 
einzelnen  Arten  charakteristisch,  so  daß  er 
als  systematisehflt  Merkmel  Venrendviig 
finden  kann. 

sm)  Exkretioneorj^ane.  Wie  die  ande- 
ren Am  nid  teil,  so  h;ihen  auch  die  Säutrotiere 
als  haruabficheidende  Organe  die  „bleiben- 
den Nieren**  j[Metanephro8).  Die  ent- 
wickeln nirstreschichtUch  vorausgegancene  T'r- 
iriere  (Mesonephros)  funktioniert  nicht  mehr 
ab  Ezkretionsorgan,  und  tritt  beim  mfinn- 
üchen  Geschleclif  als  ,,Gesehlechtsniero"  mit 
dem  Geschiecbtäauparat  in  Beziehung.  Die 
Metanephros,  ein  kompaktes  glattes  bohnen- 
förmiges  Organ,  entstent  aus  zwei  verschiede- 
nen Anteilen.  Von  jedem  Wolffschen  Gang 
aas  bildet  sich  ein  nobler,  blind  endigender 
Auswuchs,  der  Ureter,  der  kopfwärts  wächst, 
und  in  den  anderen  Anteil  der  Niere  eindringt, 
der  von  der  kaudalen  Region  der  Urniere  aus 
sich  entwickelt.  Der  Ureter  bildet  in  dem 
«igentlielien  Nierenanteil  twei  hohle,  blind 
endiiionde  Fortsätze  und  liißt  aus  diesen  die 
Sammelröhren  aussprossen,  während  vom 
eifentlieben  Werenanteil  herana  die  Nieren- 
kürperchen,  Glonieruli,  nnd  gewundenen 
Kanälchen,  Tubuli  contorti,  entstehen.  Die 
Slugetierniere  stellt  sich  also  dar  als  eine 
tubulöse  Drüse,  deren  sekretorischer  Teil 
von  der  Urniere  aus  entsteht,  während  die 
Akfnbrkanäle  aus  dem  Ureter,  in  letzter  Linie 
also  aus  dem  Wolffschen  Ganee  hervor- 
gehen. Der  sekretorische  Teil  bildet  in  der 
man  die  Binde,  w&hrend  die  Marksubstani 


(üp  ahführeiideii  Kanäle  enthält.  Dir  I.n  - 
torischen  Harukanäichen  der  Isiere  beginnen 
mit  dem  sogenannten  MalpighieeiMm  Kör- 
per, dem  hlindiresrhUHsenen  Kanalende,  in 
welehe.s  ein  arterielles  Wundernetz,  der 
( Uomerulus,  eingestülpt  ist.  Dann  ziehen  die 
llanikafiälchen  nach  innen,  sich  schleifen- 
förmig  zurückbiegend,  um  schließUch  in  die 
Sammelkanile  der  Markrafaetani  sinsn- 
treten. 

In  die  Einbuchtung  der  Niere,  den  Uilus, 
tritt  der  Ureter  mit  einflr  Bnraitarnm^,  dam 
Nierenbecken,  ein.  von  dem  ans  einer  oder 
mehrere  größere  Kanäle  ausstrahlen  können, 
in  welche  die  abUtenden  Kaniie  einmlliiden. 


Fig.  3ti.  Längsschnitt  durch  die  Nieric 
des  Kaninchens.  Ri  Rinde,  Ma  Mark, 
X  Unterbrechungen  zwischen  den  Sammel- 
1,  Fs  Papille,  Beck  Nierenbecken,  Hü 
Dhis.   Xns  K.  C.  Schneider. 


I  Die  Samroelkanäle,  welche  die  liarnkauäl- 
|chen  aufnehmen,  können  sich  wieder  ver- 
einigen und  münden  meist  auf  vorspringea- 
j  den  Papillen  in  das  Nierenbecken  ein. 
I      Bei  den  Monotremen  finden  sich  noch 
sehr  einfache  ZustAnde^so  ragt  bei  Echidna 
'  eine  einzige  Papille  Ins  merenbecken  ein,  nnd 
dieser   Tyiiu-   der   ..eiufaclieu  einwarziizen 
Niere"  mit  glatter  Überfläche  findet  sich  auch 
{bei  Mannpialieni  nnd  niedrigen  Ifonodel- 

A  B    C 


Fig.  37.  S  c  h  e  m  a  t  a  V  0  n  N  i  e  r  i-  n.  A  von 
einer  einlachen  einwaryigen  Niere,  B  von  einer 
einwarzif  en  mit  Neb(>npapUksn  nnd  verzweigtem 
Bsekni,  C  von  «iner  Leisteiuüere.  Nach  Ger- 
hardt. 

phiern  von  kldnw  KlMpoform.  Bei  größeren 
Formen  kann  eine  Komplilcation  dadurch 
eintreten,  daß  die  Papille  Seitanwllate  entp 
Wiekelt  und  gleichaeitig  ein  veisweigtee 
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Nierenbecken  entsteht.  Korner  können  sich 
schärfer    abo:e?renzte   kegelförmige  Jilark- 

Sarticn,  die  Nierenpyraniiden,  ausbilden,  die 
urch  eingesenkte  Kindenpartien  fjotrennt 
werden,  und  die  die  SeitenwüLste  der  Tapille 
als  Spitze  haben.  Auch  kann  die  Papille  sich 
nach  einer  Richtung  hin  strecken,  so  daß  sie 
eine  Leiste  bildet.  Solche  „Leistennieren" 
finden  sich  besonders  bei  Carnivoren,  Artio- 
dactylen  und  Affen.  Ein  neuer  Tjpus  kann 
tifth  durch  Auflösung  der  Leiste  in  einzelne 
Papillen  ausbilden,  und  möglicherweise  ist  die 
meuehliche  Xiiere  auf  diesen  Typus  zurQck- 
zufflhren.  Die  GeMete  der  einzelnen  Papillen 
sind  in  (icrmen.schlichen  Nierescharf  fjetrennt, 
und  jede  der  von  allen  Seiten  gegen  den 
Sinus  renis  yvmgfiüätn  Papillen  rnttd  von 
einer  AuMtfilpung  des  Nierenbeekeiu,  eiiiem 


Fig.  38.      S  (•  h  f  in  ata     von     X  i  c  r  e  n. 
A  von  der  menschlichen  Stiere,   B  von  der 
Rcftenliaief».  Nadi  CKirbardl 

Nierenkelch,  Calyx  reuis,  umfaBt.  Hit  der 
Zunahme  der  Verzweigung  des  Ureters  sowie 

dein  schärferen  Einschneiden  der  die  Xieren- 
pyraoude  trennenden  Bindenpartien,  der 
tToIumnae  bertiiri,  kommt  es  su  «ner  wdt- 
pehendeii  Trcnnune  der  einzelnen  Nieren- 
portionen und  es  bildet  sich  die  ^«zusanunen- 
ffesetste  IViere**  aus,  wie  wir  sie  besonders 
bei  den  Walen  finden.  Auch  die  Pinninedier- 
niere  besitzt  einen  stark  verzweigten  Ureter, 
doeh  ist  die  OberflSehe  nur  relatiy  seicht  ^e- 
furcht,  und  zahlreiche  rolumnac  bertini 
durchziehen  netzförmig  die  Niere,  in  den 
Hasehen  Harksubstanz  einseblieBend.  l>ieser 
Nierentypus  ist  also  etwas  abweichend  von 
dem  der  „zusammengesetzten  liiere"  der 
Wale  gestaltet,  wenn  aueh  in  beiden  Typen 


Fijr.  39.  S  r  h  e  ni  a  t  a  v  o  n  N  i  e  r  c  n.   A  vom 
rierd,  B  vom  Klefanten.   Nach  Gerhardt. 

die  sekretorische  Oberfläche  der  Niere  stark 
vergrößert  wird.  Einen  anderen  AnflMUi  hatl 


die  Niere  von  Pferd  und  Tapir,  indem  hier 
der  Ureter  sich  in  zwei  lantje  (länge,  Recessuj 
terminales,  fortsetzt,  in  welche  die  Sammd- 
röhrchen  ohne  irgendwelche  PapillenbilHunp 
einmünden.  Aehnliche  Nieren  haben  auch 
einige  Nager,  und  die  Nieren  von  Nashorn, 
Flußpferd  und  Elefant  schließen  sich  in  ihrem 
Bau  daran  an;  doeh  hat  sich  l>ei  ihnen  die 
Zahl  der  Beeettos  terminales  auf  4  and  6«- 
höht. 

Es  herrscht  also  im  Auftreten  der  ein- 
zelnen Typen  der  Säugetisrniere  eine  große 
Unregehnäßiirkeit,  und  man  hat  hi-;  jetzt 
nicht  die  biulogiscbeu  Gründe  für  die  ver- 
schiedene Ansg^etiltnng  der  Nieren  finden 
können. 

UphOllt  werden  die  Nieren  von  einer 
bindegewebigen  Nierenkapeel.    Die  Harn* 

leiter  münden  bei  den  iiondf rciiien  in  die 
Kloake,  bei  allen  anderen  Säugern  direkt  in 
den  Fundus  der  Harnblase.  Die  saekf«rrai||!s 
Harnblase  ctifstehf  aus  dem  niitficrcii  Teil 
des  Allan toisstieles  und  dient  als  Keservoir 
far  den  Harn.  Embryonal  setit  sieh  der 
Allantnisstiel  durch  den  Nabel  in  die  eisert- 
liche  Allantois  fort.  Als  Kest  dieser  Verbin- 
dung findet  sich  bei  erwachsenen  Tieren  da 
vom  Bla-senscheitel  zum  Nabel  ziehMidtr 
Strang,  das  mittlere  Blasennabclband. 

an)  Unterschiede  der  Geschlechter. 
Bei  den  S&ugetieren  sind  die  Unterschiede  der 
Geschlechter  im  idlgemeinen  nicht  besonder! 
auffällig.  Bei  einigen  Formen  übertrifft  du 
Männchen  das  Weiochen  erheblich  an  Größe, 
so  bei  der  Pelzrobbe  des  nördlichen  stillen 
Ozeans,  sowie  beim  Pottwal.  In  setteneii 
Fällen  ist  das  Weibchen  größer  (Cephalophus, 
Tapirus.  Bartenwale).  Im  Gebiß  sind  mit- 
unter die  Eckzfthne  beim  männliehen  Ge- 
schlechl  stärker  entwickelt  (Gorilla)  oder 
fehlen  dem  Weibchen  (Herd,  manche  Uirscbe) 
oder  werden  behn  Hlnnehen  m  inrnnr- 
wachsenden  Zähnen  (Hauer  des  Ebers). 
Auch  Incisiveu  iLönnen  beim  männlichen 
Tier  besondere  GrOBe  erreichen,  so  der  8toft> 
zahn  des  KIcfanten  oder  der  des  Narwals. 
Ein  anderes  Merkmal  ist  das  Geweih  der 
Hirsche,  das  nur  beim  Renntier  in  beidon  Ge- 
schlechtem  vorkommt,  ferner  die  Mähne  ile-: 
männlichen  Löwen,  der  Paviane,  des  ümia 
usw.,  oder  der  Rttckenkamm  htim  Gemsbodt, 
der  Bart  des  Ziegenbocks  und  mancher  Affen 
u.  a.  m.  Färbungsuuterschiede  sind  selten 
und  meist  nicht  aufttOii?.  Ausnahnien 
machen  manche  männliche  Paviane  mit  ihren 
buntgefarbtenGesicbtern  undGrosäßschwieleo. 
Starkriechende  Drflsen  sind  ebenfalls  bei 
den  Männchen  mancher  Säuger  vorhanden, 
ebenso  ist  die  Ausbildung  einer  stärkeien 
Stimme  bei  einigen  so  konstatieren. 

3.  Embryologie.  Das  befruchtete  ES 
wird  nur  l>ei  den  Monotremen  mit  einer 
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ptTiranurifartiRcn  Schale  umhQllt  und  nach 
außen  abgelegt,  die  Entwickelunß:  vollzieht 
tidi  abo  hier  mfierhalb  des  mütterlichen ' 
Körpers,    rrejrenüber  dieser  Oviparität  tlcr 
Monotremon,  die  als  ein  Erbstück  niederer  i 
Vertebratenvorfahren    zu    betrachten  ist,' 
sind  Hcnller  und  Moiiodelphier  vivipar,  d.  h. 
der  Einbrvo  macht  einen  vorschieden  {rroßen  t 


Notochordalkannl,  der  durch  das  Zentrum  des 
Kopffort  Satzes  läuft,  vorn  blind  endigt,  hinten 
alx't  sidi  durch  das  JOklodcrm  öffnet.  Letztere 
(X>ffnung  wird  dem  Blastoporus  der  übcunn 
Amniota  für  gleichwertig  erachtet.  Es  Ünaen 
sich  also  nnnmelir  zwei  Höhlen  in  der  Keim- 
blase,  die  eine  ist  der  als  „Dotterhöhlc"  be- 
zeichnete frrölicn  llnhlraiiin.  die  andere  der  elwn 
erwähnte  feiiu'  Kanaliit  s  Kopifortsatzes.  Letzt«(rer 


Teil  seiner  Entwickelung  im  Uterus  der  Mut  tor!  gewinnt  durch  Oeffnunpen  Verbindung  mit  der 


durch.  Nur  das  Ei  der  Monotremen  ist  reich 
an  Nahrunpsdotter  und  seine  Furchunj?  ist 
daher  eine  meroblastische,  während  die 
anderen  SAugetiereier  eine  große  Dotter- 
anrat  aufweisen  und  ihre  Forchunf?  daher 
eise  Jioldblasf '.-cho.  annähernd  äcjuale  ist 
den  Artikel  „Ei  und  Eibildung''). 
reealtiert  sehliefiKeh  dn  Haufen  kuge1i|?er 
Zellen,  der  durch  Ausbildung  eines  llohl- 
raumee  xu  einer  einschichtigen  Zelleniage, 


Fig. 


40.  Keimblase  der  Spitzmaus. 
Tr  ntophobtast.  Naeh  0.  Hertwig. 


dem  Trophoblast,  wird,  der  aber  an  einer 
Stelle  einen  ins  Innere  vorsprinfrenden  Zell- 
haufen aufweist,  aus  dem  s|»ater  der  Embrj'o 
hervorgeht.  In  diesem  Zellcnhaiifen  ordnen 
«ich  die  Zellen  in  dreiLaceii  an,  von  denen  die 
innere  zum  Entoderm  wird,  die  beiden  äußeren 
tum  Ektodenn.  Es  bildet  sich  dadurch  die 
ovale  Keinischcibe  aus,  die  der  Kcimhlase 
auüie^t.  Meiät  in  zentraler  Lage  erscheint 
^nn  m  der  Keinnelieibe  eine  senwaehe  Ver- 
dickung, der  Primitivknoten,  von  dem  bald 
nach  der  Peripherie  der  Keimscheibe  zu 
eine  leistenartige  Verdickung  hinzieht,  der 
Primitivsfreifen.  In  diesem  tritt  eine  feine 
Länirsrinne,  die  Primitivrinne,  auf.  Im  Be- 
reicii  des  Prindtivstreifens  entwickelt  sich 
das  Mesitderm  aus  dem  Kntoderm  und  alle 
drei  Keimblätter  hängen  hier  zusammen. 

Der  sich  rapid  entwickelnde  Embryo  wird 
durch  schon  vorbereitete  Nahrunp  ernährt, 
entweder  durch  Dotter  oder  es  findet  durch 
Vermittlunt;  der  Placenta  eine  direkte  Er- 
nährung von  Seiten  des  mütterlichen  Organis- 
mus aus  statt.  Im  Laufe  der  Weiterentwieke- 
luiiL'  erscheint  der  ,, Kopffortsatz",  eine  vom 
PrimitiTknoten  nach  vorn  wuchernde  Zell- 
«nkinfmif .  Damit  beieinnt  die  Entwiekelun? 

des  ciL'cntlichen  Embryos,  von  der  liier  nur 
die  Hauptphaseu  angegeben  werden  sollen: 


Dotterhöhl«,  und  schließlich  schwindet  die  beida 
Hohbiome  tnnaende  Wand  Tollstindir.  El 
entsteht  nunmehr  ein  einheitlicher  Hohlraum, 
das  Archenteron,  umwallt  von  dem  permanenten 
Entoderm.       iVr    Blastopnms    schließt  sich. 
Hitunter  teilt  er  sich  in  zwei  Teile,  von  denen 
der  Yordere  dem  Canalis  neurentericut  den  Ur- 
spninc  gibt,  der  das  Archenteton  mit  don 
HedniluTohr  Tsrliuidet,  wihrend  der  faintme 
zur  Analöffnung  wird,  dM  zunächst  durch  eine 
/Allnii'ml)ran  peschlossen  Ist.  Pie  Chorda  dorsalis 
ersi  heiuf  sehr  trühxeitip  angelegt.  Sie  i'iitwickelt 
sich  aus  den  Zellen  der  dorsalen  Wand  des  i^oto« 
chordalkanals.  Das  eigentliche  Kntodem  danrater 
schließt  sich  dann  wieder.   Bei  Säuget ii-n  n  er- 
scheint die  Chorda  als  breites,  abgeplutt«  tis, 
wellipes  Hand.   Mit  der  Ausbilduiifr  der  aus  dem 
Mesoiierni   entstehenden    skelet(»genen  Schicht, 
aus  welcher  sich  die   Wirbelsäule  entwickelt, 
\'ersch«indet  die  Chorda  allmählich  in  der 
Region  der  einzelnen  Wirbel,  erhält  sich  aber  als 
Nucleus  pulposus  in  den  Zwischenwirbelscheiben. 
Das  Archenteron  vergrößert  sich  mit  dem  Wachs- 
tum des  Embryos  und  bildet  eine  kopfwärts 
und  eine  schwanzwärts  gerichtete  Verlängerung, 
I  Kopf-  und  Schwanzdarm,  aus  denen  sich  der 
eigentliche  Darmtraktus  ausbildet  Das  Nerven» 
sx'stem  legt  sich  im  dorsalen  Ektoderm  als 
j  Medullarplatte   an,   in    deren    Miftelliiiie  eine 
i  dorsale  Furche  auftritt.    l)er  Hlast^tporus  wird 
zum   I'cil  in  «iie  Medullarplatte  eingeschlossen 
und  kann  eine  Verbindung  zwischen  dem  späteren 
I  Hohlraum  des  Zentralnervensptems  und  dem 
|de8  Entoderms,  den  schon  «rvihnten  Canalis 
,  nenrenterieus,  miden.  Die  Medullarplatte  erhebt 
'  sich  mit  ihren  seitlichen  Rändern   und  bildet 
so  die  Medullarrinne,  deren  Hildunfr  von  vorn 
nach  hinten  allmählich  lort  ■  lircitet.  Schließlich 
verwachsen  die  Känder  zur  Bildung  des  Medullar- 
kanals,  der  Tom  längere  Zeit  als  feine  Oeffnung, 
I  der  Neuroporus,  nach  aufien  mündet.  Etwa  die 
'  Hälfte  des  primitiven  Mednllarkanals  wird  zum 
tlehirn,  die  andere  zur  Anlage  des  Küi  kcnmarks. 
.\us  der   Wandung  des   Kanals  nach  lieiilcn 
Seiten   hin   auswandernde   Zellen  bilden  <lie 
I  lianglien.      Die   Sinnesorgane  des  Geruchs, 
I  Gesichts  und  Gehörs  stehen  mit  der  Ausbildung 
von  drei  Paar  kleinen  abgegrenzten  ektodermalen 
I  Verdickungen,  den  Plakoden.in  Zusammenhang. 
'  Die  Gerucnsplakoden   entstehen  uiiterlialh  des 
Vorderhirns,  stülpen  sich  dann  ein,  erhalten 
eine  zweite  Oeffnung  in  der  UundhiBUe,  und 
i  differenzieren  sich  dann  weiter. 

Die  Gesiehtsplakoden  liefern  die  Linant  des 
.Xiigi's,  während  die  Retina  und  der  Sehnerv  vom 
(iehirn  ^tauuiien.  das  zwei  seitliche  Blasen  aus- 
stülpt, die  au  ila^  ]!ktiHleriii  im  tiebiet  der 
nunmehrentstelieiuien  Plakoden  anstoßen.  Durch 


Kinstülj^ung  der  Augenblasen  zu  Becherform 
bildet  sich  als  dessen  innere  Wand  die  fietina, 
Es  bildet  ridi  eiii  fsiaer  Kual  ans,  der '  ab  tnfieie  deien  BgmoitKhieht,  das  Tkpetam 
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nignim,  aus,  während  diu  Ik^chpröffnung  von 
der  Linse  erfüllt  vkird.  Das  Gehörorgan  entsteht 
durch  Invagiuation  der  Gehörplakodc  zu  einer 
Grube, die  »ich  b.ild  zu  einem  epithelialen  Bläschen 
schließt.  Eine  dorsalwärt,s  ziehende  Verlängerung 
bildet  den  Ductus  endolymphaticus.  Am  ven- 
tralen Ende  des  Ilürbläschcns  wächst  ein  langes, 
epitheliales  Rohr  aus,  die  iScala  media  Cochleae 
des  erwachsenen  Tieres.  Die  dorsale  Partie  <lcs 
Hörbläschens  liefert  die  halbkreisförmigen  Kanäle, 
die  mittlere  produziert  den  Utriculus,  den  zur 
Schnecke  führenden  Canalis  reuniens  und  den 
Sacculus,  einen  Blindsack  an  der  Vorderseite 
des  Canalis  reuniens.  Bei  der  Entwickelung 
des  ^[esoderms  tritt  bald  in  ihm  jederseits  eine 
schlitzförmige  Höhlung  auf,  die  Anlage  des 
Cöloms,  aus  dem  Imm  Erwachsenen  die  Peri- 
kardial-, Pleural-  und  Abdominulhöhle  ent- 
stehen. Mit  dem  Auftreten  des  Cöloms  scheidet 
sich  das  Mesoderm  in  ein  äußeres  Lager,  da.s 
mit  dem  Ektoderm  in  enge  Berührung  tritt, 
da^  somatische  Mesoderm,  und  ein  inneres,  mit 
dem  Entoderm  sich  berührendes  Lager,  das 
splanchnische  Mesoderm. 

m  b  r  y  0  !i  a  i  e  A  n  h  n  n  g  s  o  r  a  n  o. 
Beide  La?er  nehmen  nicht  nur  teil  an 
dein  .\ufbau  des  Elmbryos,  sondern  auch 
an  dem  der  embryonalen  Anhangsorgane,  mit 
denen  wir  uns  nunmehr  beschäftigen  wollen. 


Fig.  4L  Embryo  eines  Kaninchen s.  al  Allan- 
tois,  am  Amnion,  do  Dottersack,  c  e.vtraembryo- 
nales  Cölom,  schwarz:  Chorion  mit  Zotten,  aus 
denen  sich  die  Placenta  entwickelt,  u  Urwirbel, 
d  Darm,  h  Herz,  k  Kiemenspalten,  o  Gehör, 
au  Auge,  m  Mittelhirn.   Aus  K.  Hartwig. 

Rings  um  den  Embryo  erscheint  eine  vom 
Ektoderm  und  dem  somatischen  Mesoderm 
gebildete  Falte,  welche  den  Embryo  um- 
wächst. Indem  die  Ränder  dieser  ring- 
förmigen Falte  miteinander  verschmelzen, 
bildet  sich  ein  doj>pi!lwandiger  Sack  um  den 
Embryo.  Das  innere  Blatt  ist  das  Amnion, 
das  äußere  Blatt  die  seröse  Hülle  oder  das 
amnio«;orjc  Chorion.  Der  Embryo  hat  sich 
von  der  Keimblasc  schärfer  abgesetzt  und 
seine  aus  Entoderm  und  splanchnischem 


Mesoderm  bestehende  Darmwand  setzt  sich 
in  die  Wand  der  Keimblase  fort,  die  dadurch 
zu  einer  Art  Dottersack  wird.    Meist  sind 
Dottersack  und  Chorion  voneinander  ge- 
trennt. Die  nunmehr  auftretende  Allantois 
ist  eine  Darmausstülpung,  die  sich  zwischen 
Dottersack  und  Chorion  begibt,  sich  letzterem 
anlegend,  und  bei  den  Monodelphiern  mit 
ihm  verwachsend.   Entweder  verwächst  die 
Allantois  mit  dem  Chorion  in  dessen  ^'anzpra 
Umfange  oder  nur  zum  Teil.   Ersteres  tritt 
bei  den  Adeciduata,  letzteres  bei  den  Deci- 
duata  auf.     In  die  beiden  verwachsenen 
Hüllen    wuchern    zahlreiche    Gefäße  ein, 
welche  in  zottenartige  Auswüchse  eintreten, 
die  sich  in  Vertiefungen  der  ebenfalls  Gefäß- 
reichen Uteruswand  einsenken.    Es  kommt 
dadurch  zur  Bildung  eines  Mutterkuchens 
(Place nta),  an  dem  man  einen  vom  Embryo 
und  einen  von  dem  Uterus  der  Mutter  ge- 
lieferten Anteil  unterscheiden  kann.  Die 
Allantois  liefert  die   Blutgefäße  für  den 
embryonalen  Anteil  der  Placenta  und  wird 
dadurch  zu  einem  Ernährungs-  und  Atraungs- 
organ  für  den  Embryo.  Das  Chorion,  welches 
mit  der  Allantois  verbunden  ist,  wird  als 
Allantochorion  bezeichnet.     Ist  diese  Ver- 
schmelzung im  ganzen  Umfang  des  Chorions 
erfolgt  und  dieses  überall  mit  Zotten  besetzt, 
so  spricht  man  von  einer  Placenta  diffus» 
(Schweine.  Nilpferde,  Unpaarhufer,  Kamele. 
Sirenen,  Wale).    W^enn  sich  die  Zotten  nur 
an  bestimmten  Stellen,  hier  aber  kräftig  ak 
Büschel   entwickeln,  so   bildet  sich  eine 
Placenta  polycotyledonia  aus;  die  Ko- 
tyledonen, wie  die  Zottenbüschel  genannt 
'  werden,  stellen  gewissermaßen  eine  größere 
Anzahl  kleiner  Placenten  dar,  zwischen  denen 
das  Chorion  glatt  bleibt  (Wiederkäuer).  Bei 
dieser  wie  der  diffusen  Form  der  Placenta 
werden  bei  der  Geburt  die  EihOllen  aus  der 
Uteruswand  abirelost,  ohne  daß  letztere  dabei 
verletzt  wird  (Indecidnata).    Bei  vielen 
1  Säugetieren  tritt  aber  eine  innigere  Verbin- 
duntr  des  embryonalen  und  des  mütterlicheu 
Anteils  der  Placenta  ein,  so  daß  bei  der  Ge- 
burt ein  Teil  der  Schleimhaut  der  Uterus- 
wand    mit    abgelöst    wird  (Deciduata). 
Doch  finden  sich  zwischen  beiden  Zuständen 
Uebergänge.  Bei  den  Formen  mit  deciduater 
Placenta  nimmt  die  Zottenbildung  nur  einen 
Teil  des  Chorions  ein,  und  man  unterscheidet 
eine  scheibenförmige  (PI.  discoidalis)  und 
eine  ringförmige  Placenta  (PI.  zonaria). 
Eine  scheibenförmige  findet  sich  bei  Insecti- 
voren,  Nagetieren,  Affen  usw.,  eine  ring- 
förmige bei  Carnivoren. 

Bei  den  Beuteltieren  erreicht  die  AUantoif 
das  Chorion  meist  nicht,  und  eine  Piacent»- 
bilduntr  unterbleibt  daher,  mit  einigen  .^us- 
nahnjcn  (Perameles).  Die  Ernährung  des 
Embryos  geschieht  hier  durch  den  Dotter- 
sackkreislauf. Der  stark  entwickelte  Dotter- 
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sack  kann  «;irli  aii  das  Chorion  anlogen  und  so 
kann  es  zu  einer  Art  Dottersackplaceiita 
kommen  (Dasyurus).  Aehnliches  findet  sich 
bei  einigen  Monodelpbiern  (Pferd,  Scbuppen- 
tier),  doch  ist  das  nur  ein  vorübergehender 
Zustand.  Im  allgeniciiien  sjjiolt  hei  drn- 
MoBodelphieni  der  Dottersack  nicht  die  Kolle 
wi«  bei  OOP  Bentlern,  wenn  er  an«h  manehmal 
W\<  zur  Troburt  als  Nabclbläschen  erhalten 
bleiben  kann.  Bei  größeren  Embryonen 
Wldel  neh  d«r  Nabebtraai^  ans,  indem  die 
Verbindiin£r>>tiirko  der  Allantois  und  dp< 
Dottorsackes  scheideuartig  von  dem  Amnion 
■mbtUlt  «erden. 

4.  Systematik  und  Phylogenie.  Die 
Systematik  der  rezenten  Säugetiere  bietet 
maneherlci  Schwierigkeiten,  da  einsdlie  iso- 
liert stehende  kleine  Forinfntrrijpppn  vor- 
handen sind,  wekhe  den  llung  ci;,'euer  Ord- 
nungen beanspruchen,  und  deren  systema- 
tische Stellung  nur  unter  Zuhilfenahme 
der  Pal&ontoiogie  aufgeklärt  werden  kann. 
Andererseits  geht  niclit  nielir  an,  die 
Ordnungen  der  üdentaten»  Ungulaten  und 
Cetaceen  aufrecht  m  erhalten,  da  fde  ans 
sehr  verschiedenartigen  Tier^uppen  zu- 
sammengeseut  sind,  und  sie  sind  daher  in 
mehreredmtelne  Ordnungen  aufgelöst  «erden. 
Tin  Wisentlichen  habe  ich  mich  in  den 
folgenden  systematischen  Darlegungen  dem 
Werke  ▼on  M.  Weber  ,4)ie  Säugetiere", 
Jena  1004,  angeschlossen,  auf  das  ich  für 
eingehendere  Studien  besonders  verweise. 

Die  Säugetiere  werden  ganz  allgemein 
in  drei  Unterklassen  eingeteilt,  die  ^lono- 
tremata,  Marsupialia  und  Monodelphia,  die 
aeliacf  Tonetnaader  gesehieden  sind. 

L  Unterkla^äu:  Monotremata. 

I.  Ordnung:  Monotremata  i^kloaken- 
tiere). 

Die  erste  Unterklasse  der  Monotremata 
enthält  nur  eine  Ordnung  gleichen  Namens. 
In  ihrer  Organisation  sind  sie  die  niedcr- 
-teu  Siiiiiretiere,  die  sich  durch  manche 
primitive  Merkmale  an  die  Sauropsideu 
ansehliefien.  An  ihrer  SKuiüetiematnT 
kann  freilich  kein  Zweifel  sein,  das 
beweii$t  schon  ihr  Haarkleid,  ihre  Scbädel- 
Mldiiii^  sowie  da«  Vorhandens^n  von  Mileh- 
drüsen  znr  Ernähruiiü;  der  .Tuntren .  saur- 
opsidenähnlich  ist  aber  die  Produktion  dotter- 
ruoher,  1  bis  1,5  cm  im  Durchmesser  haltender 
Kipr.  an?  denen  die  .Jniifren  ausgebrütet 
werden.  Auch  der  Bau  des  Urogenital- 
svstems,  speziell  die  an  die  Vögel  erinnernde 
I^schaffenheit  der  weiblichen  Geschlechts- 
organe deuten  auf  Zusammenhänge  mit 
niederen  Vertebraten  hin.  Primitiv  ist  auch 
ilie  Ausniiindunf;  der  nach  dem  tnbulösen 
Typu»  gebauten  Milchdrüsen  auf  zwei  ge- 
trennten abdominalen  Drttaenleldem,  ouie 


dafi  es  zur  Bildung  von  Zitzen  kommt 
Eine  nach   vorn  geöffnete  Tasche  beim 

Ameii^eni<jel    funktionier'     als  Brulbeutel, 

beim  Schnabeltier  fehlt  dieses  Organ  und  ist 
yielleieht  rOckgebildet     Den  Vertretern 

beider  Familien  kommt  eine  eigentümbi  he, 
in  einen  tarsaien  Sporn  ausmündende 
Sehenkddrflse  m.  Der  Sehidel  weist  noch 

mancherlei  primitive  Zustände  auf.  i>t  aber 
im  übrigen  ein  echter  Säugt'tier»chüdeL 
Bei  Ornithorhynchns  fehlt  eine  eigentliche 
Paukenhöhle,  dafnr  findet  sich  eine  flache, 
mit  dem  Rachen  in  weifer  Verbindung 
.stehende  Grube,  auch  zeiirt  sicli  bt%i  ihm  im 
Siebbein  statt  d«  r  zaliireichen  Löcher  zum 
Durchtritt  der  Iiie(  hm  n-^enfäden  nur  eine 
einzige  Ocffnung.  Die  3  iiir  die  Säuge- 
tiere charakterisfisclieu  1  ieliürknöchelchen 
sind  vürliuudea.  Der  knorpelige  äußere 
Gehör^ang,  der  sich  in  eine  sehr  kurze, 
primitive  knorpelige  Ohrmuschel  fortsetzt, 
ist  nicht  direkt  an  dem  Annulus  tvmpanicus 
befestigt,  sondern  es  schiebt  sieh  das  dorsale 
Endstück  des  Hyoids  dazwischen.  Der 
Schneckengang  ist  nur  sehwaeh  spiralie 
geboL'en.  Die  Kiefer  der  Monotrenu'n  sind 
mit  üorn  überdeckt  and  zahnlos.  Bei  jungen 
Sehnabeltieren  liefen  aber  unter  den  Horn» 
^:cheiden  in  jeder  Oberkieferhälftc  2.  in 
jeder  Uuterkieferhälltc  3  Zähne,  welche 
eine  Inraite  Tiethfiokeriii^  (multitnberkulate) 
Krone  haben.  Später  c^ehen  die^e  Zähne 
verloren.  Bei  Kchidua  ist  das  Gebiß  viel 
rudimentärer.  Es  legt  sich  eine  Zahnleiste 
zwar  an,  wird  aber  bald  rückgebildet  und 
nur  ein  unpaarer  Eizahn  entwickelt  sich  au 
der  Spitze  des  Zwischenkiefers,  der  zum 
Durchschneiden  der  Kis-ehalo  dient.  Das 
Schulterblatt  hat  keine  oder  nur  eine  an- 
gedeutete Spina  scnpulae.  Das  Episternum 
ist  ähnlieh  dem  der  Reptilien  und  stark 
ausgebildet  und  die  Curacuidc  erreichen  das 
Brustbein.  Auch  das  Becken  ist  primitiv 
gebaut,  insbesondere  treten  Scham-  und 
Sitzbein  jederseits  in  der  laugen  Symphyse 
zusammen.  An  die  Beuteltiere  erinn<  rt  der 
Besitz  von  Beutelknoohen,  die  vom  Scham- 
bein entspringen.  Das  GroBhim  ist  nicht 
gefurclit  und  überdeckt  das  Kleinhirn  nur 
wenig.  Ein  Baiken  fehlt.  Bei  Ornitho- 
rhynohus  ist  das  Gemehsorgan  infolge  der 
aquatilen  I/ebensweise  reduziert,  bei  Echidna 
dagegen  mächtig  entwickelt.  Auf  der 
Zunge  entwickeln  sich  Homzähnchen,  die 
durch  Reiben  gegen  die  Gaumenleisten  die 
Nahrung  zerkleinern.  Der  Magen  ist  sehr 
einfach  gebaut  und  schon  dadurch  von  dem 
aller  anderen  SäugetiiTc  niiterschieden,  daß 
ihm  Magendrüsen  'vbilh^  ieiiien.  Im  Herzen 
findet  sich  am  rechten  iOstinm  venosum  nur 
eine  Atriovontrikularklappc.  Im  .\rtprien- 
systcm  und  mehr  noch  im  Veneusvöteui 
treten  Ankl&nge  an  Sanropsidennistinde  auL 
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Siogeüere  (Mamraali«) 


Auch  (Iii-  KürprrtcmiK'ratur  (Tinncrt  daran. 
Sie  ist  uieiihger  als  bei  den  anderen  Sauge- 
tiereil und  beträiB^  bei  EcUdn»  nur  28«. 
Aurh  ist  sie  viel  weniger  konstant.  Primitiv 
ist  der  Bau  des  Kehlkopfes  und  auch  das 
ürojerenitalsystem  ist  sehr  unprQn^lieh  gebaut. 
Seine  Ausmünditnir  gemeinsam  mit  dem  End- 
durm  hat  der  Orduuugden  Namen  ,.Kloal£en- 
tiere"  verschafft.  Die  Ureteren  münden 
nicht  in  die  Blase,  stmdern  in  den  Sinus 
urogenitalis.  Der  Bau  des  Penis  weist  noch 
sehr  primitive  Zustände  auf,  und  die  Hoden 
verbleiben  am  Orte  ihrer  Entstehung.  Im 
weiblichen  Cieschlecht  münden  die  Uteri 
getrennt  in  die  Kloalce  und  nnr  der  kräftigere 
linke,  traul)i<re  Eierstock  ])roduziert  frei- 
werdende  und  dann  belruchtete  Eier,  bei 
Echidna  1,  bei  ()rnithorh3fnohu8  jedemnil  2 
vielleicht  auch  3  und  4. 

Cicograpliische  Verbreitung:  Australien, 
Tajsnianien  und  Neu-(iuinea.  Hierzu  gehören 
die  beiden  Familien  der  Ameisenigcl  (Echid- 
nidae)  und  Schnabeltiere  (Ornitho- 
rhynebidae). 

II.  I'nterklasse :  Marsupialia. 

2.  Ordnung:  Marsupialia  (Beuteltiere). 

Die  Beuteltiere  sind  lebendig  gebärend 
und  stehen  in  ihrem  Bau  in  mancher 
Hinsieht  zwischen  Mnnottemen  und  Mono- 
delphiern.  In  Anpassung  an  eine  sehr  ver- 
schiedenartige l^ebensweise  zeigen  sie  viel- 
fache Aehnliehkeit  mit  Montxlelphiern, 
so  gibt  es  earnivore,  insektivore,  herbivore 
Beutler,  Formen  mit  nagetiwihnUehem  Ge- 
biß, sowie  solche,  die  eine  kletternde, 
Uiegende  oder  grabende  Lebensweise  an- 
genommen haben.  Keineswegs  sind  aber  die 
einzelnen  Beutlerirnippen  die  Vorfahren  der 
parallel  laufenden  Eornien  der  Munodelphier, 
vielmehr  sind  diese  Aehnlicfakeiten  nur 
änlieriiehe  Konvergenxerscheinungen.  Das 
llaaikleid  ist  wohl  entwickelt,  ueleirentlich 
finden  sich  Schuppen  am  Schwänze.  Zwischen 
den  CUiedmaßen  kann  sich  bei  einigen 
Formen  mit  Flugvermögeu  eine  Flughaut 
ausspannen.  Die  gröütenteils  im  Beutel 
liegenden  Zitzen  sind  meist  kreisförmig 
BAgeordnet,  bei  manchen  Dideli)hiden  liegen 
sie  in  je  einer  lateralen  Reihe  und  nach  innen 
davonerschcint  noch  eine  bisaaf  fünf  steigende 
unnaare  Zahl  von  Zitzen.  Der  Beutel  öffnet 
sicn  nach  vorn  oder  nach  hinten  oder  aber 
in  der  Mitte.  Durch  einen  durch  den  offenen 
Leistenkanal  hindurchtretenden  Muskel,  der 
sich  vom  Musculus  transversus  abdominis 
abspaltet  und  über  die  Milchdrüsen  zieht, 
kann  unter  Zuhilfenahme  der  beiden  Beutel- 
knochen  die  Milch  dem  .lungen.  welches  bei 
der  Ueburt  noch  nicht  fähig  ist  zu  saugen, 
in  den  Maiden  eiugespritst  nwden.  Das  auf- 
fälligste Merkmal  am  Kopfskelett  ist  der 


nach  Innen  hakenartig  einirebo^ene  Winkel 
des  Unterkiefers  (Processus  angularis  mandi- 
bulae),  der  sonst  nnr  noeh  bei  emi^n  Nagen 
auftritt,  bei  dem  Beutler  Tarsipes  fehlt. 
Die  Zahl  der  Hippen  ist  meist  dreizehn,  ia 
Schultergürtel  ut  das  Goiaooid  wie  bd  des 
Monodehiliiern  zu  einer  Apophvse  des 
Schulterblattes  geworden,  auf  welchem  eine 
Crista  scapulae  ausgebildet  ist.  Nur  bei 
den  Peramelidae  wird  die  Clavicula  rudi- 
mentär. Das  (iehirn  steht  noch  auf  eiser 
niedrigen  Stufe  der  Entwickelung.  Dir 
kleinen  Großhirnhemisphären  sind  fast  ^^in^ 
lieh  furchenlos  und  ein  Corpus  callosuiu  iehlL 
Das  Gebiß  zeichnet  sich  durch  die  nrgprflne* 
liehe  grofie  Zahl  von  Incisiven  aus,  und 

lABt  rieh  von  der  Formel  J  ^-      P  -i-kI 

ableiten.  Durch  Anpassung  an  sehr  v*^r- 
schiedene  Lebensweise  ist  es  nach  den  ver- 
scMedensten  Rfehtnngen  Mn  differsnsiert 
danz  charakteristisch  fflr  das  Beutlergobiß 
ist  der  fast  aufgehobene  Zahnwechsel,  indeoi 
nnr  «in  Zahn,  der  Tierte  Primohv  tSm 
Nachfolger  hat.  Da>  funktionierende  Beutler- 
gebitt  gehört  der  ersten  oder  MilchdentitioB 
an.  lAbialwirts  davon  auftretende  Zäh»* 
keime  sind  der  nrälaktealen  Dentition  zu- 
gehörig, während  nach  innen  davon  auf- 
tretende Anlagen  der  Ersatssahmeibe  as- 
gehören,  die  nach  dereinen  An-^ieht  i  Kiiki  n- 
thal)  unterdrückt  ist,  nach  der  audereo 
(Lee he)  die  Anfänge  der  permanentes 
Dentition  darstellt,  die  erst  bei  den  Mono- 
deiphia  sich  völlig  ausbildet.  Jedenfalk 
stimmt  die  Mehrsahl  der  Forseher  absr  der 
.\nsicht  zu,  daß  das  funktionierende  Beutlw^ 
gebiU  der  Milchdeutition  angehöit  und  ciis 
andere  Auffassung,  naeh  ireleher  die  mi* 
laktealeii  Anlagen  das  rudimentär  ireworaene 
Milchgebiß  darstellen,  hat  wenig  .\iihäiiger 
gefunden.  Das  Persistieren  des  MlefagebisM« 
findet  seine  Erklänintr  in  der  eiL'entrunlichpn 
Brutpflege,  insbesondere  der  Bildung  eines 
zeitweiligen  Saugmundes,  ivodiirehdbe  Au* 
bildong  des  MilehgebisBes  ridi  venOgsrt. 

TDa  die  Jungen  sehr  frühzeitig  pkonn 
werden  —  das  Junge  des  Riesenkängnnih 
mißt  bei  der  Geburt  nur  etwa  4  ein  —  Bsd 
noch  mancherlei  embryonale  Charaktere  vor- 
handen, so  funktioniert  noch  anfänglidt 
die  Urniere,  die  dann  bald  durch  die  bleib«l- 
den  Nieren  ersetzt  wird.  Die  Ureten^n 
münden  bei  den  Beutlern  in  die  Blase  ein, 
nicht  wie  bei  den  Monotrcmen  in  den  Sbu 
urogenitalis.  Im  männlichen  Geschlecht 
findet  ein  Durchwandern  der  Hoden  durcli 
den  Leistenkanal  statt,  und  eine  BAck- 
Wanderung  tritt  nicht  ein.  Die  Hoden  lieffen 
vor  dem  Penis  in  einem  meist  vortreteAdeo 
Hodensack.  Der  Penis  ist  in  seine  Sohlids 
suTOckriehbar  und  ist  ao  seineni  TOid«a 
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Kndo  häiififT  zweigeteilt,  entsprechend  der 
paarig  auftretenden  Vagina,  im  weibliclten 
Geschleeht  bleiben  die  MüIIerschen  Ginge 
völlig  trf^troniif  fDidelphiden)  oder  es  ver- 
wachsen die  \  agiueu  teilweise  in  der  Median- 
linie. Hi«  kam  daait  «in  Biindsack  ent- 
stehen, der  mm  Sinus  urogenitalis  durch- 
brechen und  eine  dritte  unpaure  \'agiuu 
bilden  kann.  Uteri  und  OviduKte  sind  stets 
völlig  voneinander  getrennt.  Durch  un- 
▼oüitKndige  Ausbildung  des  Dammes  kann 
t<  beim  hcn   (leschlecht  zn  miBt 

allerdings  Üacheu  Kloftke  kommen. 

"WUamaä  man  trOIier  die  ^teltiere 
(harf  von  den  Placentalicrn  schied,  indem 
man  sie  als  Aplaoentalier  mit  den  Mono- 
tremen  nuMunmensteDte,  hat  man  neuerdings 
Fälle  entdeckt  (Perameles),  in  denen  es  zur 
Bildung  einer  echten  Plaeenta  kommt, 
an  der  die  Allantois  beteiligt  ist  Vorwiegend 
tritt  aber  nur  eine  Dottersackplacentii  in 
Funktion,  wobei  ernährende  Sekrete  der 
Utemsdrßsen  in  die  Gelifie  des  anmhnlielieii 
Dottrrsnrkp^  aufgenommen  werden.  Das 
sehr  unvollkommen  geborene  Junge  zeigt 
vieUach  Lanrcnorgane,  vie  den  Saugmund, 
einfn  weit  in  den  Nasenraum  hineinragenden 
Jü'hlk(»i)i,  damit  die  Atmung  durch  die  gleich- 
zeiüi:«-  Aufnahme  der  mütterlichen  Milch 
nicht  unterbrochen  wird,  stark  entwickelte, 
mit  großen  Krallen  versehene  Vorderextre- 
mitäten,  um  sich  an  dem  mfltterlidien  Körper 
festzuhalten  u.  a.  m. 

(jeographischu  Verbreitung:  Die  Haupt- 
entwickelung der  Beutier  ist  in  Austrahen 
vor  sich  gegangen,  von  wo  einzelne  Vfrtreter 
nach  benachbarten  Inseln  gelaugt  sind, 
l  ernor  finden  sich  lebende  Beuteltiere  noch 
in  Südamerika,  der  Familie  der  Didelphiden 
angehörig,  von  denen  einige  Vertreter  bis 
Xordamerika  vorgedrungen  sind,  und  neuer- 
dings hat  mau  in  £eaadoi  einen  lebenden 
Vertreter  (Caenolestes)  der  sich  den 
Diprotodnntiorn  anschließenden  FaÖÄitie  der 
Epanorthidae  entdeckt. 

Die  Beuteltiere  werden  meist  in  die  zwei 
Untcrordnuni^en  der  fleischfressenden  und 
der  pfl&uzenfmsenden  Beuteltiere,  Polv- 
protodontia  nnd  Diprotodontia  eingeteilt, 
zwischen  denen  aber  nach  der  Entdeckung 
des  rezenten,  einen  Uebei^^ang  bildenden 
Caenolestes  noeb  eine  dritt«  Untsnndnang, 
die  der  Pwdtnbeieidata,  einmsehieben  ist 

t.  Unterordnung :    Pol  y  protodontia. 
Fleisch-  und  Insektenfresser  mit  dafür  ange- 
paßt» m  (ichib.  bis  zu  f)  Si  iin<'iileziihnen,  starken  j 
ik'kiähiH'a  Htitl  spiuhöcki^rigt'ii  Itafkpnzähnen.  ' 
Bald  mehr  camivoren-,  bald  mehr  insektivoren- 
Ahnlich.    Mit  den  Familim  der  Dtdelpliidae, 
Dasynridae,  Notoryetidae  vnd  Perameli- 1 
dae.  ' 

2.  Unterordnung:  PaucitubereuUta.  Der, 
nntew  inneie  flehneidexaliii  ist  greS  «nd  nach  I 


vorn   <;crirhtet,   die   fiackenzähne  sind  vier- 

,  bis  fünlspitzi^ :  l  ueuo lestes. 

3.  L'iiri_'riir<iiiung:  Diprotod  0  n  ti  a.  Pllanzcn-' 
fresser.     Groüe,  nach  vorn  geric^htete  ik^meide- 

I  Zähne,    unten    nur   je  einer,  im  Oberkiefer 

I  kftnaen  neben  den  en»  wn  iuMffen  noeb  1  bis  8 
ttMnere  seitliche  Sennddesitoe  vorhaDden  adn. 
Eckzähne  klein  oder  völlig  rürkgebildet.  Backen- 

j  zahne  vierhöckerig  oder  mit  stumpfen  Quer- 
joeben versehen.  Heimat:  Australien.  .\lit 
den    Familien    der    Phabcolarctidao  und 

r  Phalangeridae,  letztere  auch  die  Unterfamilie 
der  Kftngnmbs  (Hacropodinae)  enthaltend. 

IIL  Unterkbue:  Moaodnlphia. 

Diese  auch  als  Placentalia  bezeichnete 
Unterklasse  enthält  aiie  höheren  S&ugeüere, 
ohne  Kloake,  mit  nnpaarer  Seheide  nnd  un- 

gc^palteneni  Penis,  ohne  Bentel  nnd  Beutel- 
knochen. Die  Kntwickelung  verläuft  im 
mQtterlichen  Uterus  und  der  Embryo  wird 
durch  ein  besonderes  Organ,  die  Placenta, 
mit  mQtterlichem  Blut  ernährt  Im  Skelett 
ist  ebenfalls  eine  höhere  Entwiekelung  ein- 
getreten, ein  eigenes  Foramen  opticnm  für 
den  Sehnerven  ist  im  Gegensatz  zu  den 
Beuteltieren  fast  stets  vornan«:  n.  Iienso 
|ein  harter  Gaumen  ohne  Lncken.  Wenn 
ein  Unterkieferwinkel  au-irebildel  ist,  so  ist 
er  nicht  eingebogen  wie  bei  den  Beuteltieren. 
Die  Carotis  interna  tritt  durch  das  Foramen 
lacorum  anterius  in  den  Schädel  ein.  Das 
Gebiß  wird,  wenigstens  ursprünglich,  ge- 
wechselt.   Die  Zahnforrael  der  primitivsten 

3      14  3 
Monodelphier   ist         Cj-  P^  M^,  n» 

sammen  also  44  Ziihne.  Wie  he]  den  Marsn- 
pialiern,  so  ist  auch  bei  den  Moaudclphiern 
das  Coracoid  zu  einer  Apophyse  der  mit  einer 
Crista  scapulae  versehenen  Scapula.  dem 
Processus  coracoideus  geworden,  im  Gehirn 
tritt  stets  ein  die  Großhirn  he  ndsphiren  ver- 
bijidendes  Corpus  callosum  auf. 

3.  Ordnung:  In.sectivora  (Insekten- 
fresser). 

Die  Insektenfresser  sind  in  vieler  Hin- 
.^icht  die  ursj)rnnL,^lich.sten  Mouodelphier, 
haben  o\nv  mei.^t  nächtliche  Lebensweise 
und  ihre  I^ahrung  besteht  vorwiegend  aus 
Insekten.  Viele  ln>)cn  auch  unterirdisch  oder 
grabend,  vinz  I  1  bewohnen  Bftmne  oder 
haben  sich  dem  Leben  im  Wasser  angepaßt. 

Die  Haut  ist  besonderä  am  Schwänze 
anßer  mit  Haaren  auch  mit  Schuppen 
bedeckt;  bei  manchen  Furnipn  (Igel,  Centetes) 
finden  sich  auch  Stachell)iMungen.  Gelegent- 
lich können  wohlentwickelte  Hautdrüsen 
auftreten,  die  ein  stark  riechendes  Sekret 
ab^uiidcrn.  Die  Schnauze  ist  meist  rOssel- 
artig  verlängert.  Der  Schädel  zei^^t  einen 
primitiven  Bau,  die  Hirnludile  ist  sehr  klein. 
Die  Extremitäten  sind  meist  füiikeltig  und 
mit  Krallen  Torsehen.   Die  Sehlflsielbeine 
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sind  fast  stets  vorhanden.  D;ts  f  'n  hiß  bc-Jteht 

aus  heterodonten   Wurzekähiiea    und  ist 

diphyodont.  Das  Milchgebiß  ist  verschieden 

entBickcU.     Bni  rVntctc?  persiiäfirrt 

laneo,  duü  e.s  Jiiit  den  Mularen  zusammen 

funktioniert,  beim  Igel  ist  der  Zahnwechsel 

auf  dem  Wege   der  Reduktion,   bei  den 

Spitzmäusen  erfolgt  der  Zahnwechsel  sehr 

frühzeitig.     Das  (Jebiß  der  Insektivoren 

enthält  ursprünglich  44  Zähne  nach  der 

3     14  3 
Formel  Jg-  Cj        Mg  und  bei  Centctes 

kann  sogar  noch  ein  vierter  Molar  jederseits 
auftreten.  Andere  Insektivoren  zeigen  eine 
verschieden  weit  gehende  Reduktion  der 
Z;i!inz;ihl.  Die  hintrroTi  Backfiiziiluio  sind 
spitzhückerig  und  die  IIik  kcr  kuiuit'ii  durch 
Leisten  verbund<  ii  Jene  Insekten- 

fresser, welche  einen  Winterschlaf  halten,  be- 
sitzen eine  oft  mächtig  entwickelte  soge- 
nannte WinterseUaldrüse,  die  aber  keine , 
Drüse  i-;t,  sondern  nur  aus  Fettgewebe  besteht. 
Die  meisten  Formen  sind  Sohlengänger. 
Die  Hoden  behalten  bei  einigen  Formen 
ihre  ursprüngliche  Lage  in  der  Leibeshöhle, 
bei  anderen  tritt  aber  ein  Dcscensus  testi- 1 
eulorum  ein.  Der  üterns  ist  stets  zwei- ; 
hornig,  oft  ii;(ltr'7ii  zweigeteilt,  mündet 
ahrr  stets  nur  mit  einer  Ausmündung  in 
die  Viiu^ina.  Die  Placcnta  ist  scheibenförmig 
und  dtM  idnat.  Hiorlif^r  gehören  die  Familien 
der  Tupajitlae,  Mucroscelididae,  Tal- 
pidae,  Soricidae,  ErinAoeidae,  J'nia- 
mn^aHdae«  Centetidao,  Chrysochlo- 

ridac. 


Verbreitung.  In**  kuniresser  koniuRU  fast 
nur  in  der  Arctogaea  vor,  uiul  ihre  Familien 
haben  meist  rinr  beschränkte  Verbreitunff. 
Interessant  ist,  dal»  die  Centetidae  Madagaskar 
bewohnen,  der  ihnen  sehr  nahestehende 
Solenodon  dagegen  Kuba  und  Hniti.  .\m , 
aus^edehutcsteu  ist  die  Verbreitung  der  i 
Soncidae. 

4.  Oidnniif;:  Galeopitbeeida«. 

Mit   den   lii^oktivorcii   nahe  vorwandt. 
uut  Flughaut  ausgestattet,  wahrscheinlich 
Ton  Tnpaia-ihnliclien  Formen  abstaimnend. 
Dir-  Flughaut  hüllt  die  Exf rrmif iid n  bis  zu 
den  Krallen  sowie  den  Schwanz  ein,  und 
beffthigt  das  Tier  auf  weite  Entfentang  hin  * 
herabzuschweben.     Die  Flugliant  ist  fast  | 
durchweg  behaart.    Ein  Krsatzgebiß  tritt  | 
erst  epilt  auf.  Die  Schneidezähne  stehen  im  ' 
T'nf rrkirrir  fa^t  horizontal  und  sind  kämm-' 
Itirmig  liel  eingeschnitten.  Die  (.n-bililormel 

ist  jf,  C  y        M       Hand  und  Fuß  sind 

fünfstrahlig.  Die  Orbita  it^t  durch  einen  fast 
vollständigen  Orbitalring  abgegrenzt,  auf- 
fällig kurz  sind  die  OroÜhimhemisphären. 
die  die  Vierhügelregion  unbedeckt  lassen. 


Dagegen  ist  das  Kiechhim  stark  rnfwickcll. 
Der  Uterus  ist  ein  Uterus  duplex.  Die 
PiaMnta  ist  scheibenförm^.  Galeopi- 
thecus  mit  zwei  Arten. 

Verbreitung:  Hinterindien ,  westlicher 
malMiMhar  Archipel  und  PhUtppiMn. 

S.  Ordnung:  Chiropter«. 

Fliegende  Säugetiere,  von  baumkletlern- 
den  primitiven  Insekt  ivoren  abzuleiten. 
Dämmerungs-  oder  Nachttiere,  insekten- 
oder  früchtefressend.  Die  elastisch»'  n.irkt« 
oder  nur  dünn  behaarte  Flughaut  ujiifaüt 
völlig  die  Vorderextremitlt  mit  Ausnahme 
dts  freibleibenden  Daumens  und  setzt  sich 
an  die  Fußwurzel  der  Hintcrextrcmität  an. 
Die  Finger  der  Vorderextremit&t  sind  enorm 
verlängert,  mit  Ausnahme  des  mit  fin  r 
Kralle  versehenen  Daumens.  Mit  dem 
Flugvermögen  hängt  aueh  die  Entwickeloog 
eines  Knochenkamines  auf  dem  Brustbein, 
ähnlich  wie  die  Carina  der  Vögel,  zusammen, 
ebenso  die  kräftige  Entwickelung  derSrhlüöel« 
boine.  Vielfach  treten  Hautdrüsen  zu  gröRoren 
ivomplexen  zusammen,  die  vorwiegeijiJ  un 
männlichen  (icschlecht  auftreten  und  stark 
rieflu'ndc  Sekrete  absondern.  Die  Haut 
entliait  zahlreiche  Tasthaare,  besonders  auf 
der  Flughaut  und  den  oft  sehr  großen  Ohren. 
Bei  insektenfressenden  Formen  können  sich 
eigentümliche,  oft  blaitarii>:c  >;asenaufsätze 
entwiekeln,     Daa  CtvUWi  ist  ursprünglieh 

2  1  3  ?, 
nach  der  Formel  Jg  <  ^  i'^  m;^  ge- 
baut, doch  treten  \nelfach  Rückbildungen  von 
einzelne n  Zähnen  ein.  Der  heterodonten 
nermanenten  Dentition  geht  eine  mehr 
nomodonte  Milchdentition  voraus,  die  früli- 
z(  iti£r  resorbiert  wird.  Der  Magen  ist  einfach 
oder  mit  einem  BUndsack  versehen.  Der 
Uterus  weist  sehr  verschiedene  Formen  auf. 
Die  Ho(ii'ii  können  zeitweilig  wieder  in  die 
Bauchbuide  zuriickgezogen  werden.  Dec 
Penis  penduluh  hat  ein  Os  penis  anfimweuen. 
Sehr  eigentümlich  ist  die  Befruchtung,  die 
in  unserem  Klima  in  den  Herbst  fällt.  Da.« 
Sperma  gerinnt  im  Uterus  zu  einer  Masse, 
die  den  Winter  über  darin  aun)eua!irt 
wird,  während  dessen  die  Tier,  in  Wiuwr- 
sdilaf  verfallen.  Erst  im  Frühjalir  entwickeln 
sich  die  Eier  und  die  Befruilu  inir  findet 
statt.  Im  Beginn  des  Juni  werden  die  Jungen 
geboren  und  mit  der  Milch  der  raeist  in  der 
?Ascha,hl  auftretenden  axillar  oder  nnrh 
rein  brust^taudig  gelegenen  Zitzen  gesäugt. 
Die  Plaoenta  ist  seheibenlQnnig  und  deddnaL 

I.  Unterordnung:  Megachirojitt  ra.  ^  j  - 
wiecend  fruchtfrcss«nd,  mit  stumpihociü?rigBn 
llacKcnzähnen.  Erster  und  zweiter  Finger  mit 
Kralle.  Hi<rhiii  phören  die  FamÜM»  da 
Ptcropodidai:  uao  Khinolophidae. 

3.  Unteronlnung:  Microchiroptera.  JMst 
iasektenfrosaend.    Mit  sdiaifspitsigeii  Ztimn. 
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Xar  der  erste   Finger  mit  Kralle  versehen. ' 
Hierhin  gehören  die  Familien  der  Phjrlloso- 
matidAe,  Embalioaacidae,  VtspartilioBi- 
dae. 

6.  Ordnung:  Nomarthra. 

Früher  wurden  Gflrteltiere,  Schuppcn- 
tierr.  Erdferkel,  Faultiere  und  AiinMsenbären 
zu  ciiR-r  Ordnung  Edentat a  vereinig, 
weil  ihr  (ichlü  in  Reduktion  begriffen  ist 
und  völlig  fehlen  kann.  Xenerdinjr«  tronnt 
man  sie  aber  in  2  oder  auch  '6  nicht 
niher  blutsverwandte  Ordnungen.  Zu  den 
Nomarthra  werden  die  Schupp^'ntiere  und 
Erdferkel  gezählt,  letztere  neuerdings  auch 
ab  besonder«  Onbnuig  TttbiilideBtata 
aufgeführt. 

Der  Käme  Nom&rthra  rflhrt  davon  her, 
dafi  di«  ArtilralAtioii  der  letsten  Brntt* 

wirbol  und  drr  Lendenwirbel  normal  ist, 
während  die  Xeuarthra  akzessorische  Ge- 
feflkfortsitie  beritwiL 

1.  Unterordnung:  Effodientia.  Kürinr  mit 
noAen  Honacbappen  bedeckt  HMrkleid 
redviivt   Wlehdrfeen  bmststiiid^.  Krttftige 

Scharrkrallen.  Das  Nnsnturbinalc  rnorm  lan^, 
das  Maxilloturhinal«'  ül>erra^^t'r!il.  T)as  Xiphi- 
fternum  ist  vorn  verlangen,  in  eine  breite 
Schaufel  oder  2  lange  Knorjnelstabe  endigend. 
Das  tteht  in  Beziehung  zur  Entwickelung  einer 
langen  wunffinnigen  Zunge,  die  weil  vor- 
streckbar  Ist.  ZIhne  fehlen  ^IHg.  1)er  FaS 
ist  plantifiraii.  IHr  Tiere  sind  meistgnte  Kletterer 
unil  vermögen  sidi  einzurollen.  Der  Magen 
ist  einfach  und  teilweise  mit  irornzühnen  ver- 
sehen zum  Zermahlen  der  aus  Ameisen  und 
Termiten  bestehenden  Nahrung.  Der  Uterus 
ist  zweihörnig.  Die  Placenta  ist  diffus  und 
aderiduat.  Der  Dottersack  bleibt  bis  zur  Gebnrt 
bestehen.  Verbreitung:  .\frika  und  Asien. 
Einzige  Familie:  .Manidae,  ächuppentiere. 

9.  Unterordnung:  Tu bulidentata.  Körper 
mit  Il.iarkitiil  lnMle(kt,  das  in  Rückbildung 
b^riften  ist.  Schädel  »ehr  lang  gestreckt.  Das 
Lacryniale  ist  sehr  grofi,  auch  ist  ein  gesondertes 
großes  Interparietalc  vorhanden.  Enorm  ent- 
«iekelt  ist  das  periphere  Geruchsorgan  mit 
11  medialen  Riechwülsten.  Die  Zunge  ist  weit 
Türstreckbar,  lang  und  schmal.  Da«  GebiB  ist 
heterodont  und  diphyodont.  Die  Zähne  weisen 
eine  eigentämiiche  Struktur  auf,  indem  ihr 
Dentin  «W  nUtciehen  parallelen  sechsseitigen 
Frisnun  «iWBiiisMesetst  ist,  in  deren  Mitte 
sich  jedesmal  ein  Tml  der  Zshnpulpn  befindet, 
die  sich  also  in  derartige  Ein/«  Ip  ipHlcn  auf- 
gelöst hat.  Die  Zähne  sind  s,Huii'n!iii  mii:.  wurzel- 
los und  ohne  Srlim.'lz.  l);is  .Mil<  h;.'i  bib  ist 
heterodont,  briclit  alier  nicht  mehr  durch  die 
Kiefcrschleimhaut.  Vom  uermanenten  Gebiß 
fallen  die  drei  vorderen  Z&nne  bald  ans.  Der 
Hagen  besitzt  ein  hHndttckartiges  Divertikel. 
Der  Uter\is  ist  ein  Uterus  duplex,  die  Placenta 
ist  görteif  nrniii:.  Es  wird  nur  em  .Iniigt  s  gelnire  i. 
Die  Zit/en  lieirt'n  abdominal  und  inguinal. 
Die  Mahniog  besteht  vorzugsweise  ans  Termiten. 
VerMtiiae:  Aethioptscbe  R^ion.  Nor  eine 
Qattnig  Oryeteropns  mit  ein  paar  Arten. 


7.  Ordnung:  Xenarthra. 
Neben  der  gewöhnlichen  Artikulation 
der  letzten  Brustwirbel  und  dar  Lenden- 
Wirbel  tritt  eine  anomale  durch  aktenorisohe 
(jelcnkforteätze  auf.  Die  Havt  ist  mit 
Haaren  bedeckt  oder  beschuppt  und  außer 
den  Homschuppen  treten  entsprechende 
VerknOeherungen  der  Lederhniit  anf,  die 
zu  größeren  Knnchenplatien  verschmelzen 
können.  In  der  Halswirbelsäule  können 
bis  9  Halswirbel  (Bradypus)  anftretett, 
andererseits  kann  deren  Zahl  auf  6  sinken 
(Choloepus  üoffmauui].  Der  Fuß  ist  stets 
plantigrad  und  meist  lOnfzehig.  Die  Zehen 
sind  stet.s  bekrallt.  Das  Cebiß  ist  ur-|iritng- 
lich  diphyudont.  Das  .Mileh?ebili  wird  al)er 
nieist  unterdrückt  und  tritt  nur  noeh  em- 
bryonal auf.  Die  Zähne  sind  inimcrwarhsend 
mit  einheitlicher  Pulpa  und  offenbleibender 
Pidiiahöhle.  Das  Schmelzorgan  ist  zwar 
vorhanden,  scheidet  aber  keinen  Schmelz  ab. 
Bei  den  Ameisenbären  ist  da.s  Gebiß  völlig 
verschv\-uiideB  nnd  die  Zunge  ist  bei  ihnen 
wurmförmig  verlängert,  bei  den  Gürtel- 
tieren dagegen  kürzer  Beide  Gruppen 
nähren  sich  hauptsächlich  von  Insekten 
und  ihr  Magen  ist  einfach  gebaut,  dagwen 
haben  die  von  Blättern  lebenden  Fatmiere 
einen    sehr  komplizierten,    aus  nuhrfren 

I Abteilungen  bestehenden  Mitfen.  l'nmitiv 

iKobant  ist  der  weibliehe  Geeefieohtsapparat 
Die  Müllersehen  Gänge  sind  nur  in  ihrem 
mittleren  Tafle  n  einem  Utenu  simplex 

I  veisehmoicen,  in  üneni  Inndiieii  Teile  tber 
nicht  zu  oiL'cntlichen  Vaginen  differenziert. 

I  Die  Placenta  i»t  scheibenförmig  und  deciduat 

'     Verbreitung:  Neogaea.  Hierher  gehören 
die  Familien  der  Faultiere  (Bradypndi- 
,  dae),  Ameisenbaren  (Myrmecophagidae) 
{nnd  GQrtdtiere  (Dasypodidae). 

I  8.  Ordnung:  Rodentia,  Nagetiere. 
I  Aeußerst  artenreiche,  über  die  ganze 
Erde  verbreitete  Ordnung,  mit  manchen 
primitiven  morpholo^schen  Merkmalen.  Die 
aut  zeigt  häufig  noch  Beste  eines  Schnppen- 
kh'i<le>.  l)e;-oiiders  am  Sehwanze  UBU  den 
Giiedmaüen.  Bei  wasserlebenden  liagem 
können  flieh  Sebwimmhäute  swiiehen  den 

Zehen  ausbilden .  hv'i  baumbewohnenden 
lals  Fallschirm  wirkcude  Flughäute.  Zitzen 
bmststindig  oder  banehsttadig  oder  beidee 
zusammen,  t^oletreiitlich  auch  auf  dem  Ober- 
schenkel oder  axillar.  Die  Zahl  der  Zitzen 
steigt  bis  18.  Die  Zehen  sind  mit  geboi;(;nen 
Krallen  liKwaffnet,  die  zu  Scharrkrallen 
oder  hutähulich  werden  können.  Das  Unter- 
kiefergelenk gestattet  eine  ausgiebige  Oleit- 
beweirung  von  vorn  nach  hinten.  Die  l)eiden 
.  Uüterkioferäste  sind  beweglich  miteinander 
verbunden.  Die  Nagefunktion  hat  auch 
einselne  Teile  des  Sohldela  beeinflußt  Dai 
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Foramen  infraorbitale  kann  zu  einem  um- 
fangrci«  heu  Canalis  infraorbitalis  weiden, 
aus  dem  eine  Portion  des  Musculus  massoter 
entspring.  Entweder  findet  sich  tuir  ein 
Schneidezahn  in  jeder  KiefcrhiUfte  ( Siini>lici- 
dontaten)  oder  tritt  hinter  ihm  im 
Zwischenkiefer  noch  ein  kleinerer  auf  (Du- 
plicidentaten).  Der  grofie  Nagezahn  ist 
dem  J2  bnnutlü?.  wurzellos  und  immer- 
wachsend; da  die  V  orderseite  dieses  Zahnes 
ftiuschließlich  (Simplicidentaten)  oder  doch 
vorwiegend  (Duplicideiituteii)  mit  Schmflz 
bedeckt  ist,  findet  auf  ihr  geriugcre  Ab- 
nutzung durch  den  Nageprozeß  statt  als 
auf  der  ITintprspitr.  und  dfaher  werden  die 
Nagezähiiti  meiUelfontiig.  Zwischen  iSage- 
salm  und  erstem  Backenzahn  findet  sich 
einr  w l  it  -  Lflcke  (Diastema).  D;i.s  Milrh- 
gebiL)  x^t  in  verschieden  hohem  Grade 
mdimentär  geworden.  Dai  CMiiA  schwankt 
_  2023  ..  1002  ^  „  . 

1022  10^"  ^^•^■"•■"'M"® »eigen 
in  Uebepeinetiinmiulf  mit  ihrer  Funktion, 
pflanzliche  Xalirunü;  zu  zerreiben,  traiisversale 
Schmelzfaltung.  Entweder  wird  diese  Zähn- 
form von  einem  trigonodonten  Zahntypus 
abgeleitet  (Schlosser)  oder  vnn  einem 
polybunodonten  (Forsyth  Maior),  Die 
Oberlippe  ist  häufig  gespalten.  Die  Wangen- 
haut ist  oft  auch  innen  behaart,  auch  kann 
es  zur  Ausbildung  von  Backonuschtni 
kommen.  Der  Magen  ist  einfach  und  nur 
bei  den  Muriden  äußcrlieli  in  zwei  Teile 
abgeschnürt.  Die  iiudeu  können  zeitweilig 
in  die  Bauchhöhle  zurückverlagert  werden. 
Der  Penis  liat  häufig  einen  Penisknochen. 
Der  Uterus  ist  ein  Uterus  dunlex.  Die 
Flaeenta  ist  eeheibenfOrmig  una  deddnat 

I.  Uiiti^rordnung:  Duplicidcntata. 

Hinter  den  Nagczähnen  liegt  noch  ein  weiteres 
Paar  Incisiven  (J3j,  die  viel  kleiner  sind.  Der 
üntcrkiefor  kann  in  der  breiten  Gclenk;;rulH' 
seitlich  vorschoben  werden.  Die  beiden  Üut«r- 
kicferiist*'  sind  fest  vert3iin>U'n.  Der  Qatimen 
weist  tahlrriche  Gaumenieist^n  auf. 

_  Hierhin  ijt^hören  die  Familien  der  Oelioto« 
nidae  und  Lcporidae  flTasijn). 

3.  Unterurdnuu^:  Simplieidentata. 

Mit  nur  einem  nur  an  der  Vorderseite  mit 
Schmelz  bedeckten  Nagezahn  in  jeder  Kiefer- 
h&lfte.  Unterkieferhälften  meist  locker  ver- 
bunden. Der  Condyliis  des  ünterkief'Ts  i«t 
langgestreckt,  ein  grulitr  Processus  aiiiruliiiis 
ist  vorhanden,  dessen  vordere  K:  ke  na<  h  einwärts 
gebogen  sein  kann.  Gaunicnleisten  nur  ver- 
einzelt,  zuweilen   treten    Backentaschen  auf. 

Hierhin  gehören  die  Familien  der  Haplo- 
dontidae,  Sciuridae,  Castoridae,  Geo- 
myidae.  Aiionialnridae  ,  Myoxidae.  llipn- 
didae,  Muridae,  Spalacidae,I^esomyidae, 
Bathyergoidae,  Hyetrieoidae. 

9.  Ordnm:  Carnivora. 

Tetrcstriscne  Raubtiere,  mit  scharf- 
kralligen  Extremitäten  und  schneidendem 


GebiS.  Bei  den  Feliden  sind  die  kraUen 
zurückziehbar.  Der  Schädel  zei^t  deritubt 
Entwickelunt:  der  Kaumuskulatur  ent- 
sprechende Umformungen.  Das  Schlüssel- 
bein ist  mdimentär  oder  fehlt  völlig.  Sohleu-, 
TTalbsohlen-  oder  Zehengänger.  Djm»  (Ifhirn 
ist  hoch  entwickelt,  ebenso  das  Geruchs- 
oi^an.  Das  Leuchten  des  Augenhinter- 
grnndes,  besonders  bei  den  Feliden.  wird 
von  dem  Tapetum  lucidum  ceUulosum 
bewirkt.  Das  Gebiß  ist  diphyodont  und 
heterodont,  und  die  Zähne  sind  stets  mit 
Wurzeln  versehen.  Fast  stets  sind  i  in- 
cisiven jederseits  vorhanden.  Der  Eekxahti  i  t 
stark  entwickelt.  Die  Backen/ahne  iml 
meist  scharfspitzis  mit  schneidendeu  Kanton 
ihrer  Höcker.  Der  letzte  Prämolar  des 
Oberkiefer-?  und  ü  r  er^te  Molar  des  Unter- 
kiefers werden  zu  iieiUzähnen  mit  schneiden- 
denZaoken.  Diesen  großen  Beißzähnen  ;^gm- 
nber  treten  dio  anderen  Backenzähne  an 
Ausbildung  zurück.     Das  Milchgebiß  mit 

3  13 
der  Formel  Jdi^  Cdy  Pd.^  r-^t  meist  längere 

Zeit  im  Gebrauch,  bevor  es  gewechselt  wird. 
Die  Zunge  ist,  landen  bei  Feliden,  mit 

harten  Hornpapillen  beJ-'etzt.  Der  MaüPn 
ist  stets  einfacn  und  in  seiner  Läugüjitiije 
transversa]  gelagert.  Der  Blinddarm  i':t 
kurz  oder  rudimentär  oder  fehlend.  Die 
Huden  hegen  extraabduaiinal.  Ein  Penis- 
knochen ist  meist  vorhanden.  Der  Uterus 
iirt  zweiliürniLT.  die  Phieenta  ringförmig 
und  deeidual.  Die  Müchdrutitu  lieffen  ?tets 
abdominal. 

Verbreitung:  Die  Cariiivoreii  sind  nahezu 
kosmopolitisch.  Nur  .Australien  fehlen  sie 
bis  auf  den  Dingo,  nnd  au(  h  die  neotropisehe 
Region  hat  nur  wenifi;e  Vertreter. 

I.  Unterordnung:  Herpestoidea. 

Mit  ann&bernd  ringförmigem  Tympankaa 
uTul  meist  knr7«m  kn&chernen  äußeren GehörgiBg 
Das  Maxilldturbinale  ist  klein  und  nicht  w- 
astclt,  sondern  mn  ^li  jipelt  gewuridrii. 
knocben  klein  oder  fehlend.  Mit  den  Familien 
der  Felidae,  Tiirarridae  und  Hyaenida«. 

a.  Untcrortlnung:  Arrtnidea. 

Mit  8chü.S8elförroi<:eni  Tympanicum  md 
langem  kiiDeluriien  äntkrcn  Gcnörgang.  Ua* 
.Maxilloturbinale  ist  groü  und  verästelt.  Penis- 
knochen stark  entwickelt.  IGt  den  Familiea 
der  Ganidae,Ursidae,Froe7onidae,  Matte- 
Ii  da«. 

10.  Ordnung:  Pinnipedia. 

Dem  Wasserlebeu  angepaßte  Raubtiere. 

'  Der  Körper  ist  spindelförmig.  Haare  kars 
und  dicht,  teilweise  auch  rüc^gebildet  (Wal- 

;  roß).  Die  Extremitäten  sind  zu  breites 
Flossen  umgebildet.     5  Finger,  &  ZebäU 

^  durch  Schwimmhaut  verbunden.  KraBei 

j  besonders  an  der  Hintcrextremität  rudimen- 
tär werdend.  SchlQsselbeine  fehlen.  Gekire 

.mit  breiten   Großhimheinisphären.  Di* 
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äußeren  NaseQÖffnunf^en  werden  beimTauchrn 
nwiilossen.  Auge  mit  kugeliger  Liiiüe  und 
Mier  Hornhaut.  Das  Süßere  (Hur  in  ver- 

srhifdrn  holir-m  rira<l('  rudimentär.  Gebiß 
mehr  zum  Er^^ri'ifcii  der  H«'iit('  cint^LTichtet, 
3  1 

Jv  C,  P  +  M^  mit  Reduktion  der  Zahn- 
2  16 

lahl.  Die  Backenzähne  sind  in  ihrer  Gestalt 

rereinfacht  und  einander  ähnlich.  Ein 

RpilSzahn  wird  nicht  iiiisticliildet.  Das  Milch- 

cebiß  wird  oft  schon  vor  der  Geburt  resorbiert. 

Der  Magen  ist  einfach,  mit  seiner  L&ngsaehse 

in  der  Länu'saclisi'  des  Tieres  orientiert. 

Der  Blinddarm  kt  kars.  Ein  Penitknoehen 

ist  Torhanden.   Der  üterus  ist  sweibOmig, 

die  Placenta  gört  elf  ürniig  und  deciduat. 

Mit   deD   Familien   der  Otariidae 

Tri«li««liida«  und  Phooidae. 

Cetaee«  (Wale). 

Die  Wale  bilden  eine  aus  2  Ordnonffen 
hr-ti  lii'iide  Säupetiergruppe,  die  durch  An- 
passung an  die  gleiche  Leoensweise  in  ihrem 
Kftrperbau  viele  Aehnlichkeitcn  miteinander 
gewonnen  haben.  So  ist  der  Krirprr  fisch- 
ähnUch  gestaltet  und  der  Kupf  j;elit  ohne 
.Andeutung  eines  Halses  in  den  Rumpf 
fibei.  dfr  sich  allmählich  zu  doni  Schwänze 
verjQiifjt.  Kupf,  Kuinpf  und  JSehwunz  liegen 
in  einer  gemdm  Linie.  Die  Körperoberfläche 
ist  vollkommen  i^latf.  und  fiii  Haarkleid 
ist  geschwunden  bis  auf  wonige  nach  dem 
Typus  der  Sinneshaare  gebaute  Haare  am 
Kopf.  insbf»?<indf  r€(  der  Oberlippe,  die  bei 
manchen  ^Yrtcn  auch  völlig  fehlen  können. 
Die  Epidermis  ist  relativ  dick  und  von  hohen 
Ledernautpapillen  durchzogen,  die  Lederhaut 
«elbst  ist  meist  sehr  dOnn  und  geht  allmählich 
in  eine  darunter  liegende,  sehr  dicke  Speck- 
•ehicht  über.  Die  Vorderextremitäten  sind 
inWowien  umgewandelt,  die  als  Gleichgewichts- 
'  r^aiH-  und  als  Steuer  dienen.  Die  Hinter- 
extremitäten sind  geschwunden,  werden  aber 
embryonal  noch  angelegt  (s.  Fig.  42).  Die 
hwanzflossi!  ist  horiziuital  ircstcllt  iiiid 
entsteht  aus  zwei  seitlichen  Hautfalteu, 
oline  ßkelflttelement«  zu  enthalten.  Aneh 
die  Rückenflosso.  die  bei  manchen  Fiirmen 
fehleo  kann  und  die  als  Kiel  fungiert,  hat 
sieh  tos  einer  Hsntfalte  herausgebildet. 
Das  Skelett  ist  auseezeidinet  durch  seinen 
spongiösen  Bau,  und  die  Knochen  sind  stark 
fetthaltig.  Die  Sehldelkapiel  iet  etwk  ver- 
breitert und  in  der  Liln'zsaehse  verkürzt, 
so  daß  die  Parietalia  nicht  mehr  in  der  Mitte 
niMinnienetoBen.  Dagegen  sind  die  Gesichts- 
knocken  stark  verlängert,  die  Nasenf'irfnunirt'n 
sindscheitelwärts  verschoben  und  die  Knochen 
ihrer  Umgebong  sowie  aaeh  dl«  Sehnausen- 
partto  sind  besonders  bei  den  Zahnwalen 
stark  asymmetrisch.  Stets  tritt  eine  Ver- 
schiebung nach  links  dn,  die  auf  die  eigen- 
tImliche,  eine  drehende  Kempenente  ent* 


haltende  Sehwanzfln  f  iiltpweirnnir  zurückzu- 
fahren ibi.  Die  7  Halb  Wirbel  sind  stark  ver- 
kürzt, und  Verschmelzungen  treten  von  vom 
nach  hinten  fortschreitend  ein.  Die  Wirbel 
sind  durch  dicke  Intervertebr&lscheibeu  mit- 
dnander  verbunden,  haben  aber  Inine  andere 


 2 


Fig.  42.  Embryo  von  PhocaeuaDüllii 
von  II  mm  direkter  L&nge.    1  Anlage 
der  Vordereztremititwi,  2  Anlage  der  Hinter* 
extremitltea.  Oiiginal. 

gelenkige  Verbindung  miteinander.  Eine 
('lavicula  fehlt.    Das  Skelett  der  Vc.rder- 
oxtremität  besteht  in  seinem  proximalen 
Teile  ans  sehr  kwnea  Knochen,  die  in  den 
Kflrper  ziirflpk«»pro?eTi  sind,  dagegen  ist  die 
Hand  stark  entwickelt  und  die  Finger  ver- 
fallen in  eine  größere  Anzahl  Phalangen 
(Hyperphalangie).    Bis  zu  ihrer  äußersten 
Spitze  sind  sie  in  eine  Schwimmhaut  cin- 
irehüUt,   Vom  Becken  sind  nur  noch  Rudi- 
mente vorhanden,  und  zwar  vom  Ischium, 
zu  dem  bei  den  Bartenwalen  auch  noch  Reste 
von  Femur  und  Tibi;i  treten  können,  l'as 
Gehirn  ist  sehr  breit  und  äußerst  windungs- 
reich.  Der  Riechnerv  ist  nur  schwach  ent- 
wickelt oder  ;;äiizlich  i:escli\vunden,  und  dem- 
entsprechend ist  auch  das  Gemchsorgan 
md&ientir.   Die  Nase  dient  nur  noch  der 
Atemfunktion.  In  den  unteren  ^Gemeinsamen 
Abecbnitt  der  Nasensänge  tritt  der  Kehlkopf 
weit  lunein,  die  KaenennOhte  durchquerend. 
I  Das  relativ  kleine  Aw^v  ist  dem  Sehen  im 
I  Wasser  ancejpaßt  und  hat  eine  abgeflachte 
I  Cornea  und  fcugelfAnnige  linse.  Gegen  den 
Druck  beim  Tauchen  ist  es  durch  eine  enorm 
i  dicke  und  feste  Sklera  geschützt.  Das  Gcbör- 
I  organ  ist  wohl  entwickelt  und  in  eigentflm- 
liclier  ^Veise  dem  Hören  im  Wa^-er  amrepaßt 
,  (s.  S.  t)ö9}.  Der  äußere  Gehörgang  bat  kein 
llfreiee  Lumen  mehr;  Rudimente  einer  ftnfteren 
'  Ohrmuschellie^en  unter  der  Haut.  Der  Magen 
iist  aus  mehreren  Abteilungen  zusammen- 
<  gesetzt,  die  hintereinander  lii^en.  Die  sehr 
lelaBtiechen  Lungen  mtreeken  zieh  weit 
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nach  hinten,  da  das  Zwercbiell  schräg  doreal- 
wftrtg  naeh  hinten  yerlAoft.  Beim  AossüDen 

wird  di»'  Atcmluft  mit  voller  Kraft  durch  die 
engen  Nasenlöcher  nach  außen  gepreßt, 
una  der  sich  kondemierande  Atenntrahl 
hat  (lio  irriiro  Vorstellung  vom  W.v?er- 
spritzcn  der  Wale  her  vorgerufen.  Die  Nieren 
sind  starlc  gelappt,  die  Hoden  ▼erbleiben 
in  der  Baurliliöhlc  waron  abw  nrsprünglicli 
extraabdominal  gelagert.  Der  Penis  ist 
in  eine  Tasche  zurüebsiehbar,  ein  Os  penis 
fehlt  stets.  Orr  T^terus  ist  zweihörnig,  die 
Placenta  diffus  und  adeeiduat.  Die  Trächtig- 
keit dauert  10  Honate  bis  Aber  1  Jahr. 
Dio  Zitzen  liegen  paarig  zu  beiden  Soiton 
der  \  iilva.  Die  Jlilch  wird  dem  Jungen 
durch  einen  Mtukel  ins  Maul  gespritzt. 

lieber  die  geographiBobe  Verbreitung 
8.  S.  694. 

XX.  Ordnung:  Üdontoceti. 

Die  meisten  Zahnwale  haben  ein  funk- 
tioniprendes  horiiiuliinte>;  und  vielzahniges 
Gebiß,  da?  vüii  der  Miletulontition  geUefert 
wird.  Die  Ersatzzähiie  leiten  sich  an,  brechen 
aber  nicht  durch.  I)ie  lInnKxhtntif"  ht  eine 
sekiindiire  Kröcheinutig  und  dn^  (lebiß  \v;ir 
ursprünglich  hetcrodont.  Die  Vielzahni^keit 
entsteht  durch  neu  auftretende  Z.ihne  ;im 
Hinterende  der  Zahnlciste.  Viellach  tritt 
Reduktion  des  Gebisses  ein,  bis  zu  fast 
völligem  Schwunde.  Die  äußere  Nasen- 
öffnung ist  unpaar;  die  Nasengänge  haben 
Nebenhöhlen  und  sind  fundamental  ver- 
schieden von  denen  der  Bartenwalo,  ebenso 
die  Art  ihrer  Verschlüsse.  Die  Nasalia 
liegen  hinter  der  äußeren  Nasenöffnung.  Die 
£thmoturbinaüa  sind  rudimentär.  Ein 
Blinddann  fehlt. 

Ilierlier  irehiireit  die  Faiiiilieii  der  Phy- 
seteridae,  Ziphiidae,  luiidae,  Del- 
phinidae,  Delphinapteridae  und  Pla- 
tanistidae. 

12.  Ordiunrz:  Aly^tacocoti. 
Die  üartenwale  haben  embrvonal  Zahn- 
anhijf^n,  die  aber  nidit  durcbbrecoen,  sondern 

lanc:c  vor  der  Geburt  wieder  resorbiert 
werden.  Am  knöchernen  Gaumen  stehen  in 
Kwei  Reihen  transversal  angeordnete  Hom- 

plattcn,  die  Barten,  deren  innerer  Rand 
aufgef<isert  i.st,  und  die  als  Filter  für  die 
vorwiegend  aus  Plankton  bestehende  Nalurung 
dienen.  K\f^'m  große  Zunge.  Die  Nason- 
kanäle  verrufen  schräg  nach  vorn  und 
münden  in  zwei  getrennten  Längsschlitzen 
aus.  Nebenhöhlen  fehlen.  Kihmoturbinalia 
sind  vorhanden.  Die  gut  ausgebildeten 
Nasaiia  überdecken  den  Hintenrand  der 
i)e:<hMi  kücchenien  Nasenöffnungen.  Blind- 

ünriu  vorhaiideii. 

Hierher  gehören  die  Familien  der  Glatt- 
wale fßalaen  idae)  und  Furchenwale  (Ba- 
laenopteridae). 


.  Die  XrUhere  Ordnung  der  Ungulata  ist 
I  heute  in  mehrere  selbständige  Ordnungen 
aufgelöst  worden,  von  denen  (lie  der  Perisso- 
idactjlen,  Artiodactylen,  Hyracoidea  und 
IProboseidea  resente  Vertreter  enthalten. 

13.  Ordnung:  Perissodaetyla. 

Die  Perissodactvlen  sind  pflanzenfressende 
TTiiftiore,  deren  I^örpergewicht  vorwiegend 
oder  auiscldießlich  auf  dem  dritten  Finj;cr 
I  ruht.    Die  Haut  ist  bei  den  Tapiren  und 
Xa'^hörnern  dick  und  mit  spärUchen  Haaren 
bedeckt,  weshalb  Cuvier  diese  Formen 
zusammen  mit  den  Schweinen,  Elefanteo 
'  und  Klippschliefprn  zu  einer  Ordnunrr  der 
I  DickhflntprfPa ch ydermata)  vi^reiuigte.  Bei 
■  den  Pfer(h  ii  ist  nur  der  Mittelfinger  erhalten, 
während  die  anderen  rndiniont.lr  ire^ivorden 
I  sind.  Der  Nagel  dieses  Fingers  ist  zum  „iluf" 
geworden.    Am  Schädel  ist  besonders  beim 
I  Pferd  ein  starkes  Ueberwiegen  des  Gesichts- 
teiles über  den  cerebralen  Teil  zu  bemerken. 
Die  Nasalia  sind  hinten  verbreitert.  Die 
Unterkieferäste    sind     miteinander  ver- 
schmolzen. Der  Oberschenkel  hat  am  Außen- 
riindi^  einen  Fortsatz  (Truchanter  tertius), 
1  )as  tiebiß  war  ursprünglich  nach  der  Formei 

3     1     4  3 
;  P^  Mg  gebaut.  Die  Backenzähne 

waren  hiinodont.    Daraus  haben  <\ch  (innn 
I  die  lophudonten  Zähne   mit    zunack^i  2 
!  Querjochen  (Tapire)  ausgebildet.  Die  Backen- 
zähne sind  von  Quadratischer  Form  und 
I  Prämolareu  und  Mol  aren  sind  ungefähr  gleich 
giuß.    Der  Magen  ist  einfteh,  der  D&rm 
I  sehr  lanir,  der  Blinddarm  grol?»  und  weit. 
'  Die  Huden  liegen  inguinal,  beim  Pferd  in 
einem  echten  Skrotum.  Der  Uterus  ist  zwei- 
hörnig, die  Plaoenta  diffus.  Zwei  ii^pünale 
Zitzen. 

Hierher  gehören  die  Familien  der  Tapire 
(Tapiridae).  Nashörner  (Rhinooerotidae)  and 

Pferde  (Fquidae). 

j     14.  Ordnung:  Artiodactyla. 

I     Die  Extremitttetttehse  fillt  twiseheD  die 

dritte  und  die  vierte  Zehe.  Die  zweite  und 
I  fünfte  Zehe  sind  Ideiner,  sitaen  etwas  hinter 
I  den  anderen  und  kSnnen  fehlen.  Ein  Tro- 

chanter  tertiiis  tvilr  dem  Oberschenkel. 
Das  Haarkleid  ist  bei  der  Gruppe  der  Wieder- 
kftuer  dicht,  oft  wollig,  b«i  den  NonimB* 
nantia  sind  die  Haare  mehr  vereinzplt  und 
borstig.  Der  Schädel  weist  nicht  oder  nur 
wenif  verbreiterte  Nasalia  auf.  Der  O- 
sichf?>chädel  ist  srcrronfiber  dem  cerebralen 
Schädelleil  ventralwart»  meiur  oder  minder 
abgeknickt.  Die  Stirnbeine  werden  sehr 
groß  und  reichen  weit  nach  hinten.  Di^ 
Scheitelbeine  dagegen  werden  schmaler. 
Pneumatische  Hohlräume  treten  in  den 
Schadolknorhen  in  frroßer  Ausdehnung  auf. 
Das   Gebiß  hat  sich  in  ursprünglicherer 


Digitized  by  Google 


SAugetiei«  (HamiMlia) 


Form  noch  bei  der  Gattung  Sus  erhalten, 

3143 

Bit  der  Zahnformel  3143'  Durch  AuslaO 

von  Zähnen,  Aiisbildunpf  von  Zwisphcnrüuinon 
und  Umbildunf^  der  Zahnformen  diileren- 
zierte  sich  das  (rcbiß  weitor.   Die  ursprünp- 
lioh  h.inndoiitiMi  /;ihiH\  wie  sie  die  Xnn- 
ruiaitiaiiiia  iiubeii.  .sind  der  Aus(<aniisj»unkt 
für  die  selenodonten  Zähne  der  Runiinantia.  j 
Die  Prämolarcn  sind  schmäler  als  die  Molaren,  j 
Der  Masjen  ist  besonders  bei  den  Wieder- 
käuern stark  kompliziert  (s.  S.  661),  der 
Darm  sehr  lang,  und  ein  Blinddarm  fehlt 
nur  dem  Flußpferd.  Ein  Os  penis  ist  niemals 
vorhanden.    Der  rtcru?  ist  zweihörnic;.  die 
Placenta  adeciduat  und  bei  den  Non- 1 
rmnioantia  diffns,  ebemo  beim  Kamel  und  i 
Zwergmoschushirsch,  während  sie  bei  allen ' 
anderen  Wiederkäuern  polykotyledon  ist. 

I.  Unterordnung:  Nonruniinantia. 

Haut  mit  meist  spärlichen  Borsten  bekleidet, 
darunter  oft  anMhnliche  SpeekachicJit:  Hfimer 
oder  Oewrihe  fehlen.    Der  Zvlsehennefer  mit 

wolih'iitwiokeltpn  Zähnen.  Mittflhand-  und 
Mittt'hußkJiochcn  des  <lritten  und  vierten  Finfrers 
fast  stets  getrennt.  Eckzähne  stets  vorhanden. 
Harkenzahne  bunodont.  Unterkieferäste  ver- 
sohniolzen.  Magen  meist  kompliziert,  aber 
nicht  zum  Wiederkäuen  eingerichtet.  Zitzen 
inguinal  oder  abdominal.  Placenta  diffns. 
Hierhin  pehilrcn  die  beiden  Familien  der  FhiB- 
pferde  (iiippopotaniidae)  und  Schweine  (Suidae). 

a.  Unterordnung:  Ruminantia. 

Haut  nieist  mit  dichtem  Haarkleid  bedeckt. 
Dem  Zwischenidefer  fehlen  fast  stets  die  Schneide- 
silme.  Die  Backenzähne  mit  zwei  äußeren  und 
swtt  inaeren  Lineskämmen.  Die  Mittelhand- 
und  Mittelfnfiknocnen  fast  stets  zu  einem  einzigen 
langen  Knochen  (Os  (aiioti)  verschmolzen. 
Zweite  und  fünfte  Z«lic  klein  oder  fehlend. 
Unterkieferäste  fretrtnnt  (nur  bei  Kamelen 
wrwachB^i  Wiederkäuermagen.  Qtzen  in- 
eninal.  Ftaeenta  polykotyledon  (nur  bei  den 
Kamelen  d^QS).  Mierhin  gehören  die  Familien 
«1er  Kamele  itamelidae),  Hirsche  (Cirvidae ), 
Antilopen  (Aiitilopidaej,  Rinder  (Hovidaei, 
Schafe  (Uvidaei,  Giraffen  (Giraffidae)  und 
Sfoiehuddrsche  (Tngnlidae). 

15.  Ordnung:  Hyracoidea. 

Die  Klippschliefer  sind  kleinere  Tiere  von 
Ungulati'iit ypus,  mit  dichtem  Pelz.  Die 
Vorderextremität  ist  vierzehiu.  die  hintere 
dreizehig.  i)ie  innere  Zehe  der  letzteren 
i«t  beweglich  und  ihr  Nagel  ist  längsgespalten. 
Plantigrad  mit  stark  entwiekelten  Sohlen- 
ballen, die  ein  Kesthaften  an  glatten  Fels- 
wänden ermöglichen.  Die  Kxtreniitätenachse 
jreht  durch  den  dritten  Finger.  Carpus  und 
Tarsus  sind  serial  angeordnet.  Das  Gebiß 
Irt  diphyodont,  ein  modifiziertes  Fngulaten- 
srebiß  und  iIwm^  iiaL'friiliiilich  durch  die 
Kntwickeluug  immerwachseuder  halbkreis- 
förmig geboKuier  Scluieidez&liiie  un  Zwisehen- 
kMer  und  fehlen  der  Ecksahne.  G«lrf0> 


Die  Baekeniiluw 


formel  J,^  cj[  Mg. 

sind  lophodont.  Magen  einfaeb,  Bttnddarm 

iiroß.  außerdctii  zwei  überzählige  Blindsäck 
am  Colon.   Hoden  intraabdominal.  Uterus 
bicornis.  Placenta  deciduat  und  gürtelförmig. 
Zitzen   injuinal   tind   axillar.  Familien: 
Procavia.    Dendrohyrax,  baumlebend. 

Verbreitung:  Mittel- und  SOdafrikä sowie 
Syrien,  PalAstua  und  Arabien. 

16.  Ordnune:  Prnboscidea. 

Die  Elefanten  sind  sehr  große  pflanzen- 
fressende Säugetiere  mit  spärlicher  Behaarung 
und  dicker  Haut.  Nase  und  Oberlippe 
bilden  ei  tum  langen  beweglichen  liiissel 
mit  finfierarti^cm  Fortaatz.  Clavicula  fehlt. 
Schädel  sehr  Kroß  mit  dicken  piionmatisierten 
Knochen.  Nasenöffnung  nacli  lunten  ver- 
lagert. Die  ö  Zehen  mit  kleinen  Hufen 
sind  zu  einem  Klumpfuß  vereinigt.  Carpns 
und  Tarsus  serial  angeordnet.  Das  Gebiß  ist 

Jq  V ^^  Pdy  Mg,  Die  oberen  Schneide- 
zähnewerden ffewcchselt  und  dieperniaiieniou 
werden  zu  den  wurzellosen  immerwachsenden, 
das  Elfenbein  liefernden  Stoßzähnen.  Von 
den  Backenzähnen  sind  nur  die  vordersten 
jeweilig  im  Gebrauch  und  werden  nach 
Abnutzung  durch  die  nach  hinten  darauf 
folgenden  ersetzt.  Es  findet  also  ein  horizon- 
talei,  aber  in  der  Zahnzahl  betrrenzter  Zahn- 
wechsel statt.  Die  Zähne  sind  aus  Hücker- 
zähnen entstanden  und  weisen  eine  große 
Zahl  quergestelltcr,  mit  Schmelz  bedeckter" 
Dentiidamellen  auf,  die  durch  Zement  ver- 
bunden sind.  Ma<.:cn  einfach.  Blinddarm 
lang.  Hoden  abdominal.  Ttenis  zweihorni?. 
Placenta  deciduat,  gürteliörmig.  Zitzenpjwir 
brustständig. 

Verbreitung:  Klephas  Indiens,  kleinere 
Ohren,  b  Hufe  vorn,  4  hinten;  Südostasien. 
Klenhas  africanus,  große  Ohren,  3Hule, 
Afrika;  südlich  von  der  Sahara. 

17.  Ordnunir:  Sirenia. 

Dauernd  im  Wasser  lebende  pflanzen- 
fressende Siagetiere,  £e  dnreli  KonTergenz 

den  Walen  ähnlich  ireworden  sind.  Der 
Körper  ist  gestreckt.  Der  Ko{)f  ist  nur 
durch  eine  ventrale  Kehlfurche  vom  Rumpf 
abgesetzt,  ein  eigentlicher  Hals  fehlt.  Der 
Rumpf  verjüngt  sich  allmählich  in  den 
Schwanz,  der  eine  horizontale  Schwanz- 
flosse trfiijt.  Die  Vorderextremitäten  sind 
zu  Flossen  umgewandelt,  die  Hiuterextremi- 
täten  fehlen.  Das  Haarkleid  ist  reduziert, 
aber  nicht  so  stark  wie  bei  den  Walen. 
Der  Schädel  ist  nngulatenähnlich,  das  Skelett 
überhaupt  schwer,  da  die  Sirenen  keine 
pelagiscnen  Tiere  sind.  Die  äußere  Nasen- 
offnang  ist  nach  oben  venchoben,  die 
Nasalia  sind  rndimeDtlr  und  können  ganz 
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fehlen  (Ha  Ii  coro). 

denen  Maua  ins  nur  •>  hat.  sind  ui'vt;r- 
«chmolze».  Nur  die  vordersten  Rippen  sind 
mit  dem  Brustbein  verbunden.  Die  (  Ia\  ic  ula 
fehlt.  Vom 

vorhanden.  Das  Gehirn  ist  relativ  lang 
und  hoch  und  furchenarm.    Das  Geruchs- 


TTalswirbrl,  vnn  !  höckerig.   Gehirn  mit  relativ  kloinr-ii  GniC- 
hirnhemisphären,  aber  gut  entwickdun  Lobi 
olfactori.   Ma^n  einfach.    Blinddarm  gteti 
vorhanden.      Nahrnns;:   Früchte,  Blätter, 
Becken  sind  nur  Rudimente ,  daneben  aber  aut  h  Insekten,  Vögel  usw. 

Hoden  in  äußerem  Hodensack.  Peais 
pendulus,   mmt  mit  Os  penis.  Uterus 


organ  ist  noch  wenig  rudimentär.     Das  zweihörnif<.     Flaeenta  diffus,  nur  Tarsius 
Gehörorgan  ist  wie  das   der  Wale  zum  mit  scheibenförmiger  deciduater  Piacent». 
Hören  im  Wasser  eingerichtet,  ebenso  das  i  Zitzen  pektoral  oder  abdominal  oder  inguinal. 
Auge  zum  Sehen  im  Wasser.    Das  Ge-'Mit  den  Familien  der  Tar»iidae,  Lemu- 
bili    besteht    bei    M  a  ii  a  t  u  s    nur    aus  ridae,  Indrisidae,  ChiroinyidM,  Gala* 
xahlreicheu  mit  2  Querjochen  vei&eheuen .gidae  und  Lorisidse. 
Baekenzfthnen,  die  Torn  ansfalTen  und  von      Heimat: hauptsächlich Madagaskar.feroer 
(lein   Tlinterende   der  Zahn1ei<te  her  neu  in  dan^pwclieB  WildefnAfrikaanDdAnMI. 
erg&uzt  werden.    Dieser  hoiizontale  Zahn-j 
Wechsel  ist  unbegrenit.  Die  Entwielceliings*]     19.  Ordnuog:  Simiae. 
Seschichte  zeigt  aber,  daß  ureprAnglich  ein  ^     Meist  Baumbewohner  mit  funfzehigeii 
ilMa       A^^if^^^i  T  ^  n  1  T>  ^  VT        I  ExtrcmitÄten,  der  Daumen  und  die  große 
GehiO  Ten  der  Formel  J  -3  C  y  P  3^  M  3^  2ehe  sind  opponierbar  und  alle  Finger  und 

vorhanden  war.  Bei  Halicore  fehlt  der  Zeilen  mit  Plattnägeln  versehen  (ausge- 
horizontale  Zahnweehsel.   Ein  Incisivus  dos ,  nommen  die  Krallenaffen).    Der  Schwanz 


ist  verschieden  lang  und  kann  bei  Mycet« 
und  Crbus  zu  einem  Greifschwanz  werden. 
Der  Schädel  weist  eine  bedeutende  Gföfien- 


Zwischenkielers  enlvvii;kell  sich  beim  Männ 
chen  zu  einem  Stoßzahn.    Die  embryonal 
angelegten  Antemolaren  werden  bald  resor- 
biert und  ebenso  die  Backenzähne  abgekaut,  zunähme  der  Hirnkapsel  auf,  entsprechead 

Das  V.irderende  des  knöchernen  Gaumen.s  der  starken  Entwickolun^:  des  OnUhirns. 
und  der  lange  Symphysentoil  des  Unter- 


kiefers sind  bei  Halicore  mit  Hornplatten 
bedeckt.  Der  Magen  ist  kompliziert  gebaut, 
per  Darnikanal  sehr  lang.  Ein  Blinddarm 
ist  vorhanden.  Der  Penis  hat  kein  Os  penis 

aufzuweisen.      Der   Uterus  ist  zweili/irnig, 

die  Placeuta  adeciduat  und  göiteliörmig. 
Die  Zitzen  sind  bmststllndig.     Mit  den 

beiden  Familien  der  Lamantine  (Manatidae) 
und  Seekühe  (Halicoridae). 

i'rimates. 

Aus  den  zwei  Ordnungen  der  Halbaffen 
und  der  Affen  bestehende  Gruppe.  Planti- 
grade,  lünfssehige  Tiere  mit  Plattnägeln, 
seltener  Krallen.  Das  Gebiß  weist  einen 
viillstiindi^M  ii  Zahnwechsel  auf.  Die  Molaren 
sind  höckeri^t  selten  mit  Querjochen  ver- 
sehen. (>rbita  mehr  nach  vorn  gelichtet, 
mindestens  mit  Orbitidring.  Ma^en  fast 
Stets  einfach,  Blinddarm  stets  vorbanden. 
Pflanzenfresser  oder  .omnivor,  selten  insckti- 
vor.  Uterus  zweihörnig  oder  einfach.  Hoden 
extraabdominal.   Zitzen  meist  brustständig. 

18.  Ordnung:  Prosimiae. 


welches  die  übrigen  lürnteile  bedeckt.  Die 
Augenhohlen  sind  nadi  vom  gerichtet  nnd 
durch  eine  knöcherne  Scheidewand  von  der 
Schüfengrube  geschieden.  Das  Schiassel- 
bein  ist  stets  in  guter  Ausbildung  vorhaodeD. 
Das  Gernehsorgan  ist  wenig  entwickelt. 
Die  Endoturbinaüa  stellen  flachet  nicht  dn- 
gwoUte  Platten  dat  und  Ectotnrbindia 
fehlen  mpi?t  völlif:.  Dem  Aii^'e  fehlt  ein 
Tapetum  lucidum  und  eiu  Musculus  rclractor 
bttlbi.  Das  Gebifi  ist  heterodont  und  di- 
phyodont  und  bei  den  PlatyrhiaeD  nadi  dsr 
2133 

Formel  2J33  gobaut.  Diii«h  BAekhüduiii 

eines  Molaren  ist  das  GeblB  der  Krallenaffen 

213  2 

^^32  >  ™^  dureh  Bflekbüdung  eiees  Pit* 

2  12  3 

molaren  das  der  Katarrhinen  ^  j  2~3 

standen.  Die  Backzähne  sind  stumpf- 
höckerig.  Der  Hagen  ist  fast  stets  einfaelit 

ein  Blinddarm  ist  vorhanden  nnd  kann  in 
einen  Wurmfortsatz  endigen  (Anthropoiden). 
Deeeensus  testieulorum  vorhanden.  Der 

Penis  penduhis  meist  mit  Os  penis  T>er 


ßaumbewohner  mit  dichtem  Haarkleid,  Uterus  ist  ein  Uterus  simplex,  oie  Piacenta 
nieist  Nachttiere.  Schwanz  meist  lang,  aber  ist  scheibenförmig  itiid  deoduat  Zitienpaar 


nie  zum  Greifen  pintjerichtet.  Clavicula 
stets  vorhanden.  Daumen  und  erste  Zehe 
sind  stets  opponierbar.  Die  zweite  Zehe 
ist  mit  einer  kralle  versehen.  häufi>,'  auch  die 
dritte.    Augenhöhlen  \\n>  h  vorn  gerichtet. 

2    13  3 

Augen  meist  groß.  Gebiß  meist 


Gicitsr} 

Die  Backenzähne   sind  drei-  oder   vier-] und  Cebidae. 


bruststindig. 

X.  Unterordnung:  Platyrhinae. 

Südamerikaniaobe  Alfen.  Mit  3  Prämolaico. 
Knorpelige   Naaenacbridewand   l^it,  Ntsni- 

löcbcr  mu  h  au  Bon  gerichtet.    Kein  kncn" h'"rrpr 
äußeriT   GthorFang,  Schwanz  lang,  zuweiieo 
wanz.  Mitoea  FaniüendsrHapalidse 
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3.  Untfroriliuiii^ :  Catarlnnac. 

Alten  der  aiton  Welt,  mit  2  PrkiuuUron  und 
3  Molaren.  NasensehMdew&Qd  schmal,  Nasen- 
löcher aarh  unten  gerichtet.  Mit  knficlierDeiu 
laSemia  G^hor^ang.  PlattnSfel  oder  Koppen- 
näfel  an  allen  Fingern  und  Zenen.  Kein  Greif - 
Kbwaax.  MitdeuFamiiieo  der  Cercopithecid  a  e, 
HylobatidM  und  AvIliropoiiiorphidM. 

Phylogenie.  Die  Frapf  tiacli  iltin  Ur- 
apruog  der  Säugetiere  ist  noch  luiKelöi^t. 
Wihrend  die  einen  die  Vorfuhren  der  SAugo- 
tiere  unter  priinitivtMi  Ainpliiliioii  siulifii. 
leiten  sie  andere  von  der  fos&ilen  Beptilien- 
gruppe  der  Tberomorpbeii  »b,  und  neuerdings 
bat  man  >ii'j:;\r  vim  paläontolot^i.sclicr  Seite 
&U5  den  Versuch  gemacht,  die  Säugetiere 
auf  polyphyletisohem  We^e  direkt  von  ver- 
schied enon  *  Rcptilif-nirruppon  crit>tf'hon  zu 
liBsen,  also  z.  B.  die  Delphine  von  Ichthyo- 
fsnrieni«  die  Chiropteren  von  Pterosauriem, 
die  Carnivoren  von  Thcriodontiern  usw. 
Dies  seigt,  wie  weit  die  heutige  Pal&ontologie 
noch  entfernt  ist,  uns  eine  suiriedenetellende 
Antwnrt  auf  die  Frn^e  nnrh  dem  Frspriiii? 
der  Säugetiere  zu  geben,  und  es  mag  daher 
kier  nur  vmaeht  werden,  die  Haupt- 
mprkmnlr  zusammenzustellen,  welche  die 
unmitteibaren  Säugetiervorfahren  aus- 
schließlich auf  Grund  anatomieelier  und 
eiiilirx  Illogisch  er  Untersuchungen  gt'liabt 
haben  müssen.  Für  den  Schädel  dieser 
Promammalia fordert  Gau pp  folgende  Eigen- 
srli  iftt  ii:  1.  einen  nicrenförmi^r  n  f^infachen 
Cuiidylus;  2.  einen  Kopfgelenkappai  a,t,  cha- 
rakterisiert durch  Einheitlichkeit  des  Atlanto- 

ipital-Gelenkes,  Einheitlichkeit  des  At- 
ianto-Epistrophial-Gelenkeü  und  Kuitunuiii- 
kalion  beider ;  3.  einen  Processus  basiptery- 
Roideus;  4.  ein  wenn  auch  tiiodri?ps  Soptum 
interorbitale;  5.  eine  in  ihrer  hinlerea  iiälfte 
vom  Scptnm  iiasi  freie  Nasenkapsel  mit 
f':irtila2:o  (>araseptalis;  6.  als  schalleitenden 
Apparat  einen  Steigbügel,  aber  noch  keine 
dmerenzierte  Extracolumella,  al^^  w  ohl  auch 
kein  funkfionicr*»ndps  Trommelfell:  7.  ein 
wenn  auch  in  ;^ewisneu  Grenzen  bewegliches 
QoMdiBtum:  B.  einen  Unterkiefer  mit  einem 
vorderen  zahn  tragenden  und  einnni  kleineren 
hinteren  zahnlosen  Abnehiütt,  die  beide 
in  gelockerter  Verbindutii;  standen;  9.  eine 
lose  Verbindung  der  beiderseitigen  Kiefer- 
hälften; 10.  einen  .Tochboeen.  an  dessen 
Aufbau    das    Si|uaiiiosiiin    beteiligt  war. 

Damit  i^elieiden  aber  di  \  i  phibien  als 
direkte  Vorfahren  der  Proniainiiialia  gänzlich 
au,  diffegra  erfflUen  die  «resteltteti  Bc- 
dinTuntron  norh  am  ehesten  Rhym  hoeeplialen 
und  haurier,  wenn  di«p<te  auch  naiiirlich 
■i^t  ab  dir«  I  1  Vorfahren  in  Betracht 
kommen.  M.  Weber  hat  das  Bild  der 
Promammalia  nach  anderer  Richtung  hin 
Vervollständigt.  Die  Wirbelsäule  be.<aü 
etwa  20  Brust-  und  Lendenwirbel  und 


Infercontra.  Mit  der  Verlängrrun?  der 
Extremitäten  erhob  mh  der  Körper  über 
dem  Boden,  und  der  Sohwanx  verlor  in 
gleichem  Maße  an  Länjre.  Das  schmale 
Schulterblatt  ohne  Spina  war  durch  ein 
freies  Coraeoid  mit  dem  Sternnm  verbunden. 
Jlai  1  II  ml  Fuß  waren  fünfstrahüg,  mit 
Kral  leu  v  ersehen,  und  besaßen  2,  3,  3,  3,  3 
Phalangen.  Ein  Centrale  earpi  war  vor- 
handcn:  die  Tiere  waren  Sohlengänger. 
l):ui  Gehirn  war  klein,  die  Großhirnhemi- 
s])h&ren  waren  glatt  und  bedeckten  die  Vie^ 
hügelregion  nicht.  Kin  Corpus  callosnni 
fehlte.  Es  waren  3  bis  ö  Ethraoturbinalia 
vorhanden.  Der  Gaumen  besaß  Gaumen- 
leisten. Die  hinferiMi  Zähne  de?  Gebisses 
waren  drei-  oder  mehrspitzig.  Der  Migeu 
war  einfaek,  der  Blinddarm  kun.  Eine 
Kloake  war  vorhanden.  Vielleicht  waren  die 
Promanunaiia  ovovivipar.  Weber  hält 
die  Vorfahren  der  Ursäuger  für  sehr  kleine 
insektivore  anomadonte  Reptilien.  Matthew 
ist  der  Ansicht,  daü  die  Vorfahren  der  Säuge- 
tiere baumlebend  gewesen  sind. 

Die  staininesL'CSchichtliehe  Ent wickelniiL; 
innerhalb  des  Säugetierstanunes  ist  besonders 
durch  zaMreiehe  paliontologifldie  Funde 
;iufi:ohellt  worden,  doch  bleiben  noch  viele 
Lucken.  und  die  irrige  Auffaiwnng,  daü 
Aehnfienkeiten  im  Bau  stets  «nf  Bhits- 
venvaiidtsehaft  beruhen  mnljtcn,  hat  viel- 
fach zu  falschen  phylogenetischen  Speku- 
lationen geführt  fmt  eine  gleie1nnißi|g;e 
Berücksicbtigunt,'  der  iialäontologisehcn.  ana- 
tomischen und  cmbryoiogischen  Tatsachen 
in  Verbindung  mit  phvsiologiseher  Betrach- 
tungsweise wird  hier  ^Vandel  schaffen,  be- 
sonders wenn  die  noch  viel  au  wenig  ge- 

lenr 


würdigten  Konve^nzenelieinnngen 

beachtet  und  von  phylogenetischen  Ver- 
knüpfunfeii  ausgeschieden  werden. 

5.  Biologie.  Die  Säugetiere  sind  den 
verschiedenartigsten  Existenzbedingungen 
nntorworfpn,  und  ihre  Körnerform  hat  sich 
danach  angejoaUt.  Das  gilt  nicht  nur  für 
die  ganze  luasse,  sondern  auch  innerhalb 
einzelner  artenreicher  Ordnungen  sehen  wir 
sehr  große  Verschiedenheiten  in  der  Lebens- 
weise und  damit  die  Wiederkehr  bestimmter 
Organi>ationspigt»ntümlichkciten.  So  ent- 
sprechen der  verschiedenen  Art  und  Weise 
der  1  11  f  wegung  tiefgreifende  Umformungen 
mancher  Körperteile,  in  erster  Linie  natür- 
lich der  Extremitäten,  und  e.-^  ^iud  dadurch 
vielfach  AehiriieUceiten  eraeugt  worden,  die 
nicht  auf  rn^erMr  niutsvcrwandfseliaft.  pon- 
dcru  auf  der  Anp;i.>.>ung  an  die  irleichc 
Lebensweise  beruhen.  Solche  Konvergcna- 
er^choinnncron  sind  gerade  bei  Säuge- 
tieren iiberau»  häufig.  Man  kann  die  Säuge- 
tiere naeh  ihrer  Beweurmig  einteilen  in 
laufende,  üiegende  und  schwimmende.  An 
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die  laufenden  schüpßfn  ?irh  an  din  klafternden 
und  grabenden  Saugetiere.  Lni  nur  ein 
gemeioflsmes  Merkmai  der  1  a  u  f  e  n  d  e  n  Säuge- 
tiere zu  nennen,  so  ist  bei  ihnen  das  Schlüssel- 
bein meist  rüekgebildet,  wie  das  bei  den 
Garnivoren  und  Ungulaten  sowie  bei  manchen 
Nagern  der  Fall  ist.  Audi  die  Extremitäten 
sind  bei  diesen  Formen  atark  umgebildet, 
wenn  an<  h  iu  verschiedener  Weise ;  stiitzt 
sich  der  Körpf^r  bei  den  Perissod.u  tylcn 
mehr  und  mehr  aut  den  Mittelfinger,  wahrend 
die  Bztremitätenachse  bei  den  Artiodaetylcn 
zwischen  den  dritten  und  vierten  Finger 
fällt  Die  sich  mächtig  entwickelnde,  bei 
den  Pferden  als  Huf  bezeichnete  Hornbildung 
wpdorholt  sich  iiliidich  bei  einigen  früher 
als  Subungulata  zusammengefaßten  ^ager- 
familien. 

Boi  den  Cariiivdn.ii,  denen  die  Extremitäten 
nicht  auKschlieüiich  als  K^perstUtze  dienen, 
sondern  auch  zu  anderen  Fiktionen,  so  dem 
Ergreifen  der  Fkiito.  bfmifU  werden,  sind  andere 
ümformun^i'n  «ii'gftrottn,  die.  besonders  ans- 
jrt'priii;!  bei  den  Felidcn,  in  dem  \\Tin(if:i'n  fripfclti, 
die  Nagelphalanx  völlig  zurückziehen  zu  kuuut^n. 

Eine  ^todifikation  der  laufenden  Bewegung 
ist  die  httpfende»  wof&r  ans  die  Kingaruhs 
du  lW8t»  KätpfeT  meten.  Hier  sehen  wir  die 
Hinterextriniitätt  n  sehr  lang  und  stark  werden. 
Der  Scliwaux  wird  zu  einem  Springschwüiiz, 
der  das  Abschnellen  vom  Boden  unterstützt. 
Ganz  itanUcbe  Formen  finden  vir  aber  auch 
unter  den  luektiTorm  (Maerocelides)  und 
Tl()den(iern  fPedetcs,  T>ipn?*.  Gerbillus). 
1  );i'iet:.ii  sind  liei  den  kletternden  Saugetieren 
die  Killtorextremitäten  mit  «leii  \  ordercxtremi- 
tät<n  im  wesentlichen  gleichlang.  Sehr  schön 
Il8t  sieh  das  bei  jenen  Känguruhs  verfolgen, 
wl<  lic  sekundär  eine  arboricole  Lebensweise 
uiij^eiiommen  haben  (T)endrolagus),  Die  langen 
scharfen  Krallen  der  baumkletternden  Säuge- 
tiere sind  eine  andere  Anpassung.  Der  Schwanz 
ist  bald  buschig  wie  beim  Eichhörnchen  und  eich- 
hoiDliioliclien  InsektiToiea  (TnpajidAe),  bald 
entwickelt  er  rieb  m  einem  Qrtifadhwuz,  der 
bei  manchen  ein  narktrs-  Knde  erhalten  kann 
(Phalanger,  Erethizon,  Cercolepte», 
Mycete.H,  Cebus).  Die  Opponier  bar  keit  des 
Daumens  und  der  großen  Zäit  ist  eine  andere 
Anpassongsen^cheinung  ans  Baundeben.  Ferner 
haben  niniiehe  Säueetiere  eigentümliche  Bil- 
dungen ilirer  Fußsohlen,  die  sie  befähiffcn,  sich 
inittel>  <!e-  ,itni«e-p!i;iri>elien  I>ri:rki>s  auf  <:hi)ten 

Steilen  Flächen  fortzu  bewogen  (Uyrax,  Tapaja, 
«inife  Cblropteran,  FkosindBe  und  Sinuae). 

(lanz  anders  sind  die  Umbildungen, 
welche  die  graben don  SäiiL'ffif^r*^  atifzu- 
weiscn  haben.  Vor  aliem  sind  die  E.xtitiiii- 
täten  gaos  elukrakteristisch  umgeformt,  so 
daß  man  von  ein»T  Cirihlirnul  «prirht. 
Vielfach  ist  der  erste  und  lunlit'  Finger  redu- 
ziert, während  die  drei  anderen  um  so  stärker 
ausgebildet  sind  und  groL'i'  Crabklauen 
tragen.  Aber  auch  die  Kopfluini,  die  Haut- 
bedeekung,  der  Schwund  der  äußeren  Ohren, 
das  Budimentärwerden  der  Augen,  die  KQne 


des  Schwanzes  wiederholen  sich  bei  grabenden 
Säugetieren,  von  denen  hier  nur  folgende 
genannt  seien,  von  Monotremen  Echidna, 
von  Marsupialiern  Notoryctes,  der  eineai 
grabenden  Insektivor  Chrysochloris  n 
ätmlieh  ist,  daß  man  früher  an  eine  Bhti- 

'  Verwandtschaft  beider  ^daubte;  auch 
andere  Beuteltiere  wi»'  I' »•  r a m eles  und 
Phascolomys  führm  *ine  grabende 
Lebenswei.se.  Von  ln>f  kti\ oren  i^t  m 
typischer  Gräber  der  Maulwuri  ^Talpa), 
ferner  Chrysochloris.  Von  den  Nonai^ 
thrn  i?t  Orycteropus  grabend,  von 
Xt'uanhra  Dasypus.  Auch  grabende  Nager 
gibt  es  wie  TamiAB,  Spalax,  Mierotns, 
Gonmys^,  Bulhy^rgus,  Hystrixu.a..  von 
Carnivoreii  ist  der  Dachs  (Meies)  zu  nennen. 

Eigentliche  fliegende  Säugetiere  sind 
nur  die  Flodcrniäuso,  doch  tn'bt  es  Ueber- 
gänge  zu  den  arboricole n  Fnrtuen  in  jenen 
Säugetieren,  welche  eine  Fhmhaut  besitzen, 
die  als  Fallschirm  zu  wirken  hat.  Die.se  kann 
sehr  verschiedenartig  ausgebildet  sein,  bald 
sich  nni  zwischen  den  Extremitäten  aus- 
spannen, wicl)*^!  df"i  Beuteltieren  Aeroitutc?. 
Petauruö  und  i'etauroide.s,  oder  aucli 
vom  Kopf  am  Hals  entlang  zu  den  Vorder- 
exlremitäton  reichen,  wie  bei  den  Nagern 
i'icrumys  und  Stiurupterus,  oder  den 
Schwanz  mit  den  Hinterextrcmitäton  ver- 
binden (Anomalurus.  Idiiiru?').  Sehr 
wohl  entwickelt  ist  dieFlughaui  bei  Galeopi- 
thecus,  wo  sie  vom  Halse  an  die  Extremi- 
täten bis  7,n  den  Krallen  tind  ebenso  de» 
Schwanz  einlidili.  Auch  uuler  dtu  Halb- 
affen finden  wir  eine  Oftttong  Propithecns 
mit  einer  allerdinirs  wonig  ausgebildeten 
Flughaut.    -Xiir  bei  den  Fledermäusen  hat 

I  sich  die  Flughaut  zu  wirklichen  Flügehi 
entwiekelt.   Dies  geschah,  indem  die  Finger 

I  mit  Auftjiahme  des  Daumens  sich  »ehr  stark 

I  verlängerten,  so  daß  sich  die  F1ul:!uh;i 
dazwischen  in  großer  Breite  ausspaiutea 
konnte.  Auch  das  übrige  Skelett  steht  stark 
unter  dem  I^influß  der  Mechanik  des  Fluge?. 
Sogar  ein  Kiel  wie  bei  den  Carinateo  unter 
den  Vögeln  entwickelt  ßich  auf  dem  BWit- 
bein  bis  znm  Ansats  der  etniken  Brust» 
muskcln. 

Sehr  tiefgreifend  sind  die  Umformungen, 
welche  der  Säugetierkörper  durch  die  An- 
passung an  die  scli wim mo ri de  Lebenswei» 
erhalten  hat.  Man  muU  dabei  unlersoheidpa 
zwisclien  solchen  Formen,  die  nur  zeitweilig 
im  Was  er  leben  und  «nlchen,  die  sich  dauernd 
darin  uulhalieii.  Krsiere  kann  man  ab 
temporäre,  letztere  als  statin  nare  Wasser- 
«;lnueiier(»  bcr.eichnen.  Zu  den  letzteren 
liureu  die  drei  Orduungeu  der  Sirenen, 
Zahnwide  und  Bartenwnle. 

Bei  den  temporären  Wasscrsjngetieren  if\ 
dir  Grad  der  Umf(Viiuuig  viel  geringer  «b 
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den   stationären  und   h'An<:t   im  wesentlichen 
von  der  Zeitdauer  ab,  weltlu-  diese  Tiere  iui 
Wasser  verbringen.    Genieinsam  ist  ihnen  allen 
«ine  Verkürzung  der  Extremitäten,  b<>sonders 
in  ihrem  pruximalen  Teile  und  die  Ausbildung 
^nm  Schwimmhäuten  zwischen  den  Zehen.  Dazu 
kommt  vielfach  die  Ausbildung  eines  sehr  dichten 
kurzen  1 1.i.irkli  ides,  weiches  viele  dieser  tenipd- 
raren  \\  a^sersaugetiere  zu  besonders  geschätzten 
Pelztieren  macht  (Biber,  Nürz,  Otter,  Seeotter, 
felsobbe),  sowie  eines  komprimierten  Ruder- 
tdivaiUM.     Zu  diesen   temporiran  Wasser-' 
Säugetieren  zählen  von  Monotremen  Ornitho- 
rhynchus,  von  Beutlem  Chironectes,  von 
Insektivureii   Myogale,  Crossopus  fodiens, 
Potamogale,     Limnogale,     von  Nagern 
Cmstor,  lehthyomys,  Fiber,  Hvdromy.s, 
Myoeaskor,  iIvdrocho«riis,  vonkaubtieren  | 
dar  N5rB,  Fiieliottor  md  8««otter,  and  die  ; 
eesamte  OKdmUlgdMr  PinniptMlier.   Von  diesen  | 
nabfu  die  Ohrenrobben  noch  ;ini  meisleu  den 
I^ndtiercharakter  bi  w  ilirt,  weniger  die 
rnsse  und  am  wenigsten  die  äeehunde.  Von 
Ungulatea  irtse  das  Flufipterd  als  amphi-^ 
biotiscb  m  oenMB.  fiei  den  etationiran  Wasser- 1 
Säugetieren,  den  SfaniMD,  Ztlmwalen  und  Barten-  { 
Willen    feiert  die   konvergente   Züchtung  ihre 
ht>chst«n  Triumphe.   Diese  3  Ordnungen  weisen 
so  viel  äuüerlicne  Aehnlii  hkeiten  auf,  daß  man 
sie  bis  heute  noch  vielfach  in  einer  Ordnung 
der  Cetomorpha  vereinigt.    Nun  itoht  M  aber 
fest,  daB  die  Sirenen  einen  gans  anderen  Ur- 
sprung gehabt  haben  als  die  Wale,  so  daB  also 
die  gemeinsamen  Aehnlichkeiten  unbedingt  kon- 
vergente Züchtungen  sein  müssen.     Hei  Zahn- 
und  I^rtenwalen  hält  dagegen  diegrotk'  Mehrzahl 
der  Forscher  nocb  heute  an  einer  engeren  Bluts- 
verwandtschaft tat  vnd  voreinigt  sie  in  eine 
Ordnung.     Die  von  mir  aufgestellte  Ansicht, 
daB  auch  hier  die  Aehnlichkeiten  nur  Konver- 
genzen sind,  und  daü  beide  Ordnungen  «1er  Zahn- 
und   Bartenwale  von  getrennten  landlel>enden 
Vorfahren  abstammen,  liat  bis  jetzt  wenig  Zu- 
«timmitnar  gefunden.    Dennoch  bleibe  ich  bei 
mtoerAntfassung.     Alt  eolehe  konvn-gente 
Züchtungen  der  stationiiren   Wassertiere  sind 
aufzufassen    der    spindeil«  irnii^;e    Körper,  mit 
clatter    Oberfläche   und    Verlust   des  dichten 
Haarkleides.   Als  Wärniesrhutz  tritt  daiür  eine 
dielw  Speckschicht  im  Unterhautbindegeweb«- 
cta.  Dar  Reibung  im  W«Mer  ist  auch  das  äufiere 
Ohr  snin  Opfer  gefallen  imd  als  IWtbewegungs- 
organ  hat  sich  eine  aus  lateralen  Hautfalten 
entstandene    Imri/'.oiitale    Schwanzliusse  ausire- 
bildet.     Die   X'urderextreniitaten  fungieren  aJs 
üleich^ewiclitsorganc  und  als  Steuer  und  sind 
zu  breiten  Flossen  umgebildet,  aber  nur  in  üuram 
distnlan  Teil,  während  der  proximale  sich  ver- 
aekiaden  ««It  in  den  KSrner  znrfickgezogen  hat. 
Dia  Hinterextremitäten  fehlen  stets,  sind  aber 
bei  kleinen  Embryonen  deutlich  angelegt  (  Fig.  42). 
Von  Sinnesorganen  i.-t  »las  (iehor  das  am  hocli- 
stcn  ausgebildete  und  in  ganz  charakteristischer 
Weise  zum  Hören  im  Wasser  umgeformt.  Das 
Auge  ist  ebenfalls  dem  Sehen  im  Wasser  ange- 

EDt,  mit  kugeliger  Linse  und  flacher  Hornhaut, 
i  Sirenen  ist  das  Genichsorgan  noch  funktionie- 
rend, wenn  auch  nicht  besonders  hoch  ditferen- 
riert.  Bei  Hartenwalen  und  noch  mehr  bei 
Zahawaien  ist  es  rudimentär  geworden.  Das 
schnallaDuwiüelMieldaa  daaWaaaers  beim  Seh wim- 


men  hat  umformend  auf  die  Srhädelbildung  ein- 
gewirkt.   So  iht  der  das  (iehirn  umschließende 
Teil  der  Schädelkapsel  stark  in  der  Längsai  lise 
verkürzt,  in  der  l^ueracb.He  verbreitert,  und  die 
Form  das  Griiirns  ist  dem  gefolgt.  Da  die  Vor- 
wärtsbewegung durch  das  Schlagen  der  Schwans- 
flösse  eine  drehende  Komponente  enthält,  ist 
der  vordere  Scha<lelteil  asymmetrisch  geworden, 
bei  den  Zahnwalen  in  viel  höherem  .Maße  als 
bei  den  Bartenwalen,  bei  denen  aber  auch  eine 
Verschiebung  der  Schnauzenadise  nach  links 
konstatiert  werden  kann.  Der  starke,  von  vom 
kommende  Wasserdruck  hat  femer  umformend 
auf  die  Halswirbelsäule  gewirkt,  deren  7  Wirbel 
enj:  am  in  ui  lergerückt  und   in  verschiedenem 
Grade  miteinander  verschmolzen  sind.  Dem- 
entsprechend fehlt  ein  äußerer  Hals  und  der 
I^pt  geht  ohne  Absati  in  den  Bumpl  ftber. 
Das  Smett  der  VordarextremitBt  waiat  vm  allem 
eine    Ziinahnie   der   einzelnen  Skelettelcmeiite 
der  Finf.'<  r  auf.    Uesoiulere  l^i^'i um  liatren  liaben 
sich  Inm  den  Walen  entwickeil  iliin  h  Anpassung 
an  das  Tauchen,  wie  Umformungen  und  Ver- 
schlfisse  der  Nase,  sowie  Sehnt*  aiBsalner  Organe 
I  gigaii  den  Dmck  das  Waasen,  ao  «eist  das  Ao^a 
leine  enorm  diel»  vnd  fest»  Sklera  anf.  Die 
Blutziifnhr  des  Kopfes  wird  nicht  mehr  durch 
die   aulieii   j:ele;:ene   Carotis   liewirkt,  son<lern 
durch  Hluti;eliilie.  die  im  Wirb'lkanal,  also  vor 
dem  Wasserdruck  völlig  geschützt,  verlaufen, 
j  Alle  diese  und  zahlreiche  andere  Anpassungen 
I  haben  die  große  Aehnlichkeit  des  Körpers  der 
i  Zahnwale  und  der  Bartenwale  hervorgerufen. 
Demgefreniiher    stehen    aber    so  tiefgreifende 
Unterschiede,  die  meist  erst  durch  die  Ent- 
I  wickclungsgeschichte  erkannt  wor<lcn  sind,  ilaU, 
I  meiner  Auüassung  nadi,  beide  Ordnungen  nicht 
von  den  gleiehen  landlabenden  Vorfaltren  ab- 
stammen können,  sondam  nnablilngig  von- 
einander entstanden  sein  mllasaii. 

Ein  anderer  Fkktor,  der  einen  großen 

Einfluß  auf  den  Siiiirrotierkörper  ausi^ciibt 
hat,  ist  die  Art  der  Nuhrungsanf nähme, 
i  So  haben  Pflanzenfresser  andere  Darm- 
Verhältnisse  aufzuweisen  als  Fleischfresser. 
Schon  die  Länge  des  Darmes  ist  bei  ersteren 
viel  großer,  dann  kommt  es  zur  Ausbildung 
eines  nieist  sehr  ansehnlichen  Blinddarmes, 
und  vielfach  i.st  auch  der  Magen  komuliziert 
I  gebaut,  wie  bei  den  Wiederkäuern  oaer  den 
blätterfressenden  Faultieren.  Ein  besonders 
interessantes  Kapitel  ist  die  der  Nahninps- 
auf nähme  angepaßte  Form  des  (lebisses. 
iBei   Tieren,   welche   nagen,   bilden  sich 
!  Schneidezähne  zu  immerwacbsenden  großen 
Nagezähnen  um.  Das  ist  iiidit  nur  iniierlialh 
,  der  Ordnung  der  Bodentia  der  Fall,  sondern 
!  findet  sieh  aneh  unter  den  Beuteltieren 
heim  Wombtt  (Pli.ii^colomys'),  unter  den 
.Prosimiern  beim  Fingertier  (Chiromys). 
!  Bei  snsgesproehenen  Pflanxenfteaaem  findet 
'  man  lrinh(»ilontt'  oder  selenodonte  Backen- 
zähne, deren  Kronen  ))al(i  abgekaut  werden, 
so  daß  die  zwischen  Dentin  und  Zement 
vortretenden  harten  Si  hmelzfalten  zum  Zer- 
i  reiben  der  iNaliruug  benutzt  werden.  Fieisch- 
!  fresser  dagegen  haben  ein  Gebiß  mit  meißel- 
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förmigen  Sphneidozähnrn,  E^roßen  ]iit7fii 
£)ckzähnen  und  spitz-  und  scharlk.uiu^'f, 
teilweise  auch  mit  Schneiden  versehene 
Backenzähne,  die  schcrenartii^  wirken.  Solche 
Gebisse  finden  sich  bei  Küubbeuüeru  in 
ganz  ähnlicher  Amiliildung  wie  bei  den 
moiuKlelnlitn  Carnivoren.  Bei  Jenen  Formen, 
welche  Jiauptsächlich  von  Fischen  leben, 
werden  die  einzelnen  Zähne  gleichartiger. 
Das  ist  schon  bei  den  Seehunden  angebahnt 
und  tritt  noch  mehr  bei  den  Delphiniden 
in  Erscheinung,  wo  die  einzelnen  Zähne 
«eknndär  wioder  zu  einfacher  spitzer  Kegel- 
lorui  zurüik;;ekehrt  sind,  und  sich  außerdem 
durch  Ausbildung  neuer  Zähne  am  Hinter- 
ende der  Zahnleiste  vermehrt  haben. 

Eigenartige  Anpassungen  haben  die 
ameisen-  und  termitentressenden 
Sämretiere  anfznwTisen.  von  denen  hier 
folgende  zu  erwähnen  sind,  von  Monotremen 
Eenidna,  von  Bentlem  Hyrmecobius, 
TOn  Nomarthra  Oryctcrnpus-  und  Manis, 
von  Xenarthra  Myrmecophaga.  Diesen 
Formen  gemeinsam  ist  eine  laoige  röhren- 
förmig verlänfrcrte  Schnauze  mit  verminderter 
Kaufunktion,  ein  rudimentär  werdendes, 
teilweise  gtazlich  geschwundenes  Gebiß, 
einp  mpi*t  encre  Mund^^palte,  eine  lange,  weit 
vorstrcckbarc,  wurmförmige  Zunge  und  wohl 
ausgebildete  Hnnddraien. 

6.  Geographie.  Die  heutige  geographische 
Verbreitung  der  Säugetiere  ist  ein  Produkt 
verschiedener  Faktoren.  Früher  nahm  mau 
an,  daß  die  Hau|)trolle  bei  der  Verbreitung 
die  Existenzbedingungen  spielten,  denen 
die  Tiere  in  den  verschiedenen  Gebieten 
der  Erde  unterworfen  sind,  und  besonders 
da>  K I  i  ni  a  war  e^.  dem  man  größte  Wichtig- 
keit zumuLi.  Vuu  dieser  iVnschauuüg  tiiaU 
wir  heute  abgekommen.  Sehen  wir  uns, 
um  nur  ein  Beis-piel  heraiisziisrreifcM,  die 
Verbreitung  des  Tiu'ers  an.  Wir  liabeu  uns 
daran  gewöhnt,  den  Titrer  al<  unzertrennlich 
von  den  glühend  heißen  D jungein  Indiens 
aiiiusehen.  Die  Verbreitung  des  Tigers  ist 
aber  eine  vioi  weitere.  Er  kommt  vor  im 
Kaukasus  und  dem  .Vltaieebirire  und  auf 
den  Schneefeldern  des  iliuiulüja  werden 
seine  Fußspuren  gefunden.  Selbst  im  Winter 
streift  er  an  den  vereisten  Rändern  des 
.\ralsees  henun,  lindet  sich  in  den  kalten 
Ebenen  der  Mandschurei  und  des  Amur- 
gebietes und  ist  noch  in  der  Nachbarschaft 
des  Baikalsees  und  von  Irkutsk  zu  Hause. 
V'on  Affen,  die  als  besonders  dem  heißen 
Klima  angepaßte  Tiere  gelten,  ist  zu  be- 
richten, daß  sie  im  Himalaja  bis  zu  Höhen 
von  3500  m  beolmchtet  werden,  wo  sie 
munter  in  den  schneebedeckten  Nadel- 
holzbäiimen  heruinklottern.  und  diese  Bei- 
spiele ließen  sich  leicht  vermehren.  Sie 
zeigen  uns,  daß  der  Einfluß  des  Klimas  1 


auf  die  Verbreitunfj  der  Tiere  nicht 
übersdiiitzt  werden  darf.  Keinesfalls  ist 
das  Klima  einirenerellesPrinaip,  nachwetehem 
sieh  liie  Tierverhreitun?  trereffelt  hat.  ?«n$t 
inüüleii  z.  11.  in  den  Trupearegiouen  Amerikas, 
Afrikas,  Asiens  und  Nordaustrdieiia  db  ^ 
chen  Tierformen  wiederkehren,  wa*»  bekannt- 
lich nicht  der  Fall  ist.  Aber  am  li  (ii(>  In  uüge 
Verbreitung  von  Land  und  Wasser, 
die  Topographie,  ist  kein  sulehes,  die  Tier- 
verbreitung regelndes  <j;euerelles  Prinzip, 
denn  viele  Verbreitungstatsachen  lassen  sich 
dadurch  nicht  erklären,  z.  R.  die  diskon- 
tinuierliche Verbreitunir  tnaiuhcr  Tier- 
formen.  So  finden  sich  Tapire  nur  in  Süd- 
amerika und  in  Hinterindien,  anthropoide 
.\ffcn  nur  in  Hinterindien  und  Westalrika, 
der  Lamantin  nur  im  zentralen  Ostameriki 
und  in  Westafrika,  der  Schneeha.se  in  den 
Alpen  und  im  nördlichen  Europa.  Nur  di« 
Erdgeschichte  ist  imstande,  diese  Fragen 
zu  lösen  (vgl.  den  Artikel  „Forma- 
tionen"). Eine  befriedigende  Erklärung  der 
heutigen  Tierverbreitung  kann  also  nur  durch 
die  Erdgeschichte  ircireben  werden«  natürlich 
unter  Berücksichii;;ung  der  heute  wirksamen 
phvsikalischen  Faktoren.  Damit  erheben 
sich  aber  für  das  Studium  der  Tierverbrei- 
tung große  Schwierigkeiten,  da  wir  noch 
weit  von  einem  befriedigenden  Einblick  in 
die  Voigesehiohte  der  Tiere  entfernt  sind. 
Dabei  liegen  für  die  Siugetiere  die  Ver- 
hältnisse noch  relativ  günstig,  da  wir  vi^n 
ihnen  zahlreiche  paläontolodsche  Fujule 
haben,  die  sich  für  unsere  Studien  verwerten 
lassen. 

Als  mau  noch  einen  weniger  historiächeB 
und  einen  mehr  topographischen  Standpunkt 
einnahm,  teilte  man  die  Oberfläche  der  Knie 
auf  Grund  der  Verteilung  der  i>äugetieR 
in  tiergeographische  R^onen  ein,  die  m- 
gefähr  der  rein  geographischen  Eint« 
der  Fesüaudsmassen  entsprachen.  Nach 
Wallaee  waren  es: 

1.  Die  Paläarktische  Region.  Sie 
umfaßt  Europa,  Nordafrika  bis  zum  Rand 
der  Wüste,  Nord-  und  Zentralasien  bis  xusi 
Himalaja  und  das  nördliche  Ostasien,  Japan 
ein!re?fh!ossen. 

2.  Die  Aethiopische  Regiou,  da* 
übrige  Afrika  und  Bladaj^askar. 

3.  Orientali>;e}i('  Heuinn.  Der  südliche 
Teil  ,iVsiens  und  der  westliche  Teil  des 
indoaustralieehen  Archipels. 

4.  Australische  Rcirinn.  Au-trahcn, 
Neu-Guinea  mit  dem  östlichen  Teil  des 
indonuBtralieehen  Archipels,  Nensedand  oad 
Polynesien. 

5.  Nearktische  Region.  Nordamerika 
bis  Meidko. 

G.  Neotropische  Region.  Zentisl* 
und  Sadamerika  und  die  iuitiUen. 
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Auch  erhob  sieh  ilarübcr  ein  Streit,  deutung.  Jedenfalls  ist  die  Zahl  der  Beob- 
ob  das  arktische  Gebiet  als  eine  besondere  achtuiigen  über  derartige  zufällke  pasnre 
tier?eogr»p*belie  Region  odter  nur  eine  Tfertran^porte  anifilllig  gering,  inet  aktlren 
Siii)rt  i.''inii  liiifziifas-cn  Der  Wert  «ücht  '  "\V.iiul('nini:»ni  der  Säugetiori'  lirin^cii  es  mit 
Kiiiteiluü^  ist  zweifellos  überschätzt  worden,  sich,  daii  in  jedem  Gebiete  mh  uebea 
denn  den  erdgaeehiehtlichen  Tatsachen  wird  |  Formen,  die  in  Uini  ihr  Ent«tehnnf!«wntmni 
sie  iiiclit  L't-rtMlit.  FrüliiT  iiahiii  man  oliiip  i^cliaht  habon.  andorp  finden,  die  ('iti- 
weiteres  an,  dati  die  Greiu»Mi  der  Koiiliiieiitt'  gewandert  sind.  Man  kann  daher  in  der 
sn  aUen  geoloi^ischcn  Epochen  im  großen  Fauna  eines  jeden  Landes  Äutoehthonen 
und  <:rii\y.('\]  die  gleichen  geblieben  seien,  I  und  Immigranten  untenebeiden. 
wahniid  hi'ute  diese  Lehre  von  der  PeT-  yon  den  Barrieren,  welche  das  Vor- 
lu-.iuvuA  der  Kontinente  niclU  mehr  aufrecht  i  ^.ärtg^ringen  einer  landlebenden  Säugetierart 
erhall.»   werden  kann.     Haben   aber  in^j,^^  hemmen  vermögen,  ist  in  erster  Linie 

das  Wasser  zu  nennen.  Obwohl  fast  alle 
Säugetiere  zu  schwimmen  vermögen,  so  ist 
diese  Kähii:k<'it  ditch  eine  lieirreiizte,  iiiul 
ein  breiterer  Meeresarm  ist  für  sie  ein  uu- 
übenchieitbaree  Hindernis.  Das  erlcMrt, 
weshalb  auf  den  ozeani^elien  Inseln  Säuge- 
tiere fast  TöUig  fehlen,  nur  Fledermäuse, 
denen  info^  ihns  Flufi^emiflgens  das  Warner 
prnis  bildet,  und  vom  Menschen 
eingestlü<'(>Dtt?  Formen  kommen  hier  vor. 
Kontinentale  Inseln,  die  frflher  mit  dem 
Festlande  in  Zusammenhang  gestanden 
haben,  können  natürlich  eine  viel  reichere 
Säugetierfauna  beherbergen,  denn  sie  waren 
meist  bereits  mit  Säugetieren  besiedelt, 
che  das  einbrechende  Meer  sie  abtrennte. 

Wie  Meeresarme,  so  rind  aueh  froBe 

Flii^>e  sehr  wirksame  Hindernisse  der  Aiis- 


friihtren  Erdepochen  andere  Verteilungen 
von  Land  una  Wasser  vorgelegen,  so  sind 
auch  die  Bedingungen  der  Verbreitung  der 
Tiere  andere  gewesen  uh>  zur  Jetztzeit 
und  schon  daraus  erhellt,  daß  das  Studium 
der  geographischen  Verbreitung  der  Tiere 
mit  dem  der  erdgeschichtlichen  Verände- 
rungen unlösbar  verknüpft  ist.  iMiie  ver-^^^^^^^^^^ 
tiefte  Erkenntnis  bringt  uns  zunächst  die ,  i^i^^;'rr"HTnd 
Einteiinng  der  Tierwelt  in  einxelne  I/ebens- 
bezirke,  nämlich  die  des  T.andes,  des  Siiß- 
and  Seewassers.  Letzterer  läßt  sich  weiter 
in  die  drei  Lebensbenrke  des  Utorals, 
Pelairial.--  und  Abys'-als  zerleiieii.  Für  die 
Säugetiere  kommt  fast  ausschließlich  der 
Lebensbesirk  des  festen  Landes  in 
Betracht,  und  nur  Pinnipedier.  Sirenen  und 
Wale   laatJit'ii  eine   Au-suahme   und  sind 

dem  Wasserbezirk  zuzuteilen.    Wie  wichtii;  ,  ,  , 

die  Finteilung  in  verschiedene  Lebensbezirke  i^a^tung.  bo  vermag  das  ^asserschwem 
ist,  erhellt  schon  daraus,  daß  für  jeden  ( HydroelMWiiis),  lenes  große,  den  La  Plata- 
Lebensbezirk   eine   verschiedene   W  der  »tron,  howohnemle  ^\ltr^f|cr   tre.tz  -^^ 


Ausbreitung  und  ebenso  eine  Verschiedenheit 
in  der  .Vrt  der  Hemmnisse  der  .Vu.sbrcjtuiig 
existiert.  Auf  Grund  der  Entwickelungs- 
geschichtc  müssen  wir  annehmen,  daß  jede 
.\rt  an  einem  Punkte  der  Erde  entstanden  ist, 
und  wir  bezeichnen  diesen  Punkt  als  Ent- 


vorzügliclien  Schwimmfähigkeit  diesen  Strom 
nicht  zu  Qberlarettsen  und  kommt  nur  am 

Ufer  von  Uruguay,  nicht  aber  am  ar2:entini- 
schen  Ufer  vor.  (."ielegenllich  kann  allerdings 
das  Wasser  seine  l^oUe  ab  Schranke  für 
die  Landsäugetiere  aufgeben;  wenn  es  näm- 
lich gefriert,  so  wi.ssen  ^^nr,  daß  die  Renntiere 


stehungszentrum  der  Art.     Katilrlicfa  ,  „. 

kann   man   auch   Entstehungszentren  fQr  weite  \Vanderungen  über  das  ileereis  unter- 

und  höhere  svstematische  Kate-  nehmen  kunnen    z.  B.  in  ledem  Fruhjahr 


Gattungen 

Sehen  annehmen.  Dem  natUriiohen  Triebe 
et  Attsbreitnni?  fblpiend  inuid«rten  die 

Nachkommen  aus.  immer  neuen  Boden 
erobernd,  bis  sich  ihrem  Vordringen  unQber- 
irindHehe  TBnderaisse  enti^genstetlten.  Die 

Mittel  r!er  Ausbreitung  sind  bei  den  Säuge- 
tieren des  i.iandbeiifke.'*  vor  allem  aktive,  i 
durch  Eigenbewegung.  Passive  Verbreitungs- 
mittel  spielen  daneben  eine  ganz  unter- 
geordnete Rolle.  So  ist  die  Möglielikelt 
nsiigeben,  daß  treibende  Baumstämme  oder 
auch  ganz  irroße  natürliche  Fh"»ße  mit  auf- 
rechtsteiiendea  Bäumen  stromabwärts  trei- 


V(»ii  dt'ni  LeuadelU  zu  den  Weidegründen 
der  neusibirischen  Inseln  wandern,  um  int 
Herbst  wieder  zum  asiatischen  Festlande 
zurückzukehren.  Treibeisschollen  führen  den 
Eisbär  oft  weit  ins  Meer  hinaus,  so  <hiLi  er 
gelegentlicb  an  Kästen  von  Ländern  er- 
scheint, denen  er  sonst  fremd  ist 

P^benso  wirksam  als  Barriere  für  die 
Landsäugetiere  wie  (hi-  Was.ser  ist  die 
Wüste,  die  z.  U.  lur  iiUe  im  Walde  lebenden 
Tiere  eine  absolute  Scheide  ist.  Wenn  wir 
daher  finden,  dali  der  jetzt  auf  das  Wald- 
gebiet Westafrika-s  beschränkte  ^Schimpanse 


bend  ins  Meer  gelangen  und  die  auf  ihnen  in  einer  früheren  Erdperiode  auch  in  Nord- 
lebenden unfrei\vi]h'.:en  Passac^ien'  nach  ande-  Indien  gelebt  hat,  wie  fossile  Funde  beweisen, 
ren  Uiegenth'u  belurderu.  Immerhin  ist  sokünnen  wir  nur  annehmen,  daß  diezwischen 
aber  diese  Art  der  Verbreituntt  als  eine  ganz  beiden  Fundorten  liegenden  Steppen-  und 
besondere  Ausnahme  anzusenen  und  auf :  Wüsteiistreckcn  erst  zu  einer  späteren  Zeit 
keinen  Fall  ein  Faktor  von  allgemeiner  JBe-  *  entstanden  siod,  und  dafi  früher  an  deren 
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Stelle   ausgedehnte  Waldgebieto  existiert 

haljL'U  müssen. 

Auch  Gebirge  sind  vielfach  wirksame 
Hemmnisse  für  die  Aushn  ihiiiK  der  Säuge- 
tiere, ein  weiteres  ist  aber  der  Meiiach, 
der  andprerscits  ausbreitend  gewirkt  hat. 
Er  hiit  /alilrciclif  Süuiretir're.  besonders 
Hau«tit_'if.  nach  Liitulerii  gebracht,  denen 


Mesozoikum  war  nhcr  eine  Rrflrko  znm  ;ivi:t(i>:  Ii.  ;, 
Kontinent  iedeiitali^»  vorhaiiiieu,  aul  det  die 
Vorgänger  der  lieutigen  Monotremen  nadi 
Australien  gelangen  konnten.  In  der  Kreidenit 
wurde  dieser  Zusammenhang  aufgegeben  und 
damit  mußt«  die  Einwanderung  von  Säur'- 
tieren  von  Asien  zunächst  aufhören.  Gleii  lu.  iti; 
Soll  aber  Australien  mit  Süilamorika  ütxr  l'nlv- 
tii'sit'u  in  Zusammenhang  gextanden  und  eiweu 


si»>  ursjiriiuglich  fremd  waren.  Mit  der,  großen  Südkontinent  gebildet  haben,  den 
Entwickelung  der  Schiffahrt  hüben  sich  v.  Ihering  ais  „AitlÜBotiia"  benichnel.  Von 
Mause  und  besonders  Ratten  auf  der  ganzen  ^»w™         "«n  mmtt  NeoMwland  ab.  Ei 

Erde  verbreitet,  aber  auch  mit  den  absieht- '  '^'^"^'^'^  "'f"  l  c!xtu  :u,  fem  von 


fewissen   Beuteltieren,  aber  nitJn  nwhr  voa 
fonodelphiem,  da  sie  schon  im  frühen  Terüir 
verschwand.    Xach  dem  lüoc&n  ist  nh 


welche  zum  Kampfe  g^en  die  fiberhand- 

nehmende  Rattenplage,  auch  wohl  gegen 
Giftschlangen  aufgeboten  wurden.  Sie 
haben  sich  2»  B.  auf  Jamaika  so  stark  ver- 
mehrt und  dezimieren  die  Haushühm  r  der 
dortigen  Negerbevölkeruiig  derart,  daß  sie 
lu  einer  schrecklichen  Landplage  geworden 
sind.  Es  i<t  das  eine  ernste  Warnung, 
dificn  luiüglüektcn  Versuch  ituderswo  zu 
wiederholen.  Viel  einschneidender  aber  hat 
der  Mensch  in  vorhistorischen  und  hi-turischen 
Zeiten  die  Säugetierlaiina  verändert,  indem 
er  ' 

teiligt  hat.  Freilich  gehe  ich  nicht  so  weit 
wie  manche  Paläontologen,  die  das  Ver- 
schwinden vieler  tertiärer  Tierarten  aus- 
schließlich dem  Menschen  zur  Last  legen. 

Neuere  Forschungen  haben  uns  gezeigt, 
daß  sich  für  die  Säiii  11  drei  große  Ent- 
»tehungszeiitren  annehiueu  lassen,  das  eine, 
in  Australieij  gelegen,  ist  die  Notogaea, 
das  Reich  der  Beuteltiere,  das  zweite,  die 
Neogaea,  liegt  in  Sudamerika,  und  das 
dritte  (H'OBte  ist  die  nur  Monodelphier  ent 


lieh  neu  oinL'efiihrteii  Säniretieren  hat  der 

Mensch  nieht  iuiiuei  eine  glückliche  Hand     

gehabt.   Man  denke  nur  an  die  Kaninchen- 1  eine  äiierdTngs'  nid^ 
plage  in  Australien,  oder  an  die  Einführung  1  dong  zwischen  Australien  und  Asim  frMgt, 
des  indischen  Ichneumons  auf  die  Antillen,  die  wohl  von  den  in  Australien  voriumUftien 

Muridcii  als  Brücke  benutzt  worden  i-t.  Ueber 
eine  trUliere  Verbindung  Australiens  mit  dem 
antarktischen  Kontinent  ist  bis  ietit  nicto 
Sicheres  bekannt.  Wäre  sie  vorhanden  gewesen, 
so  hStte  der  antarktische  Kontinent  als  Brücke 
für  die  Südkontinente  dienen  können. 

Wiü  schwankend  aber  liwdt  unsere  Vor- 
stellungen von  diesen  ehemaligen  Landverbii* 
dungw  sind,  geht  daraus  bervor,  dafi  von  «odsnr 
Seite  ein  indopazifischer  Ebntiiunit 
wird,  der  sirn  von  Afrika  durch  ''eii  indischen 
Ozean  bis  zu  den  Fidjiinwin  »»rstrei  kt  ijaben««!!. 


Auch  über  die  Iterkiinft  der  Iii  uteltiere  in 
men  me  ^augeueriaiina  veranaeri  maem  Australien  sind  die  Meinungen  geteilt.  Wallace 
.sjch  an  der  Ausrottung  vieler  Arten  be-  „„d  auch  Lydekkcr  nehmen  an.  daß  prin 


primitive 

Marsupialicr  vom  Tvihi>  ilor  IMdelphiden,  in 
früher  mosoroisclier  Zeit  von  Indit  n  her  nach 
Aii>rr;dien  einfriwandert  sind.  un<l  M.  Weber 
schiieät  sich  dieser  Auälchl  an.  Die  in  Süd- 
amerika vorkommenden  Beuteltiere  umBtea 
alsdann  von  Australien  her  eingewandert  sria. 
Andere  Forscher  dagegen,  unter  innen  Th.  ArHt 
(1907).  nrlunen  u in^'iTKehrt  an,  dafi  die  Ilriniat 
der  siHuialisierlta  Beuteltiere  in  Södanuinkä 
zu  suclien  ist,  und  daU  »ich  sowohl  Diprodontier 
wie  PolyprodonÜet  bereits  dort  aaigebildet 
hatten,  die  dann  in  der  ilteren  T^rtürsrit  tob 


haltende  Arktogaea,  alle  übrigen  Fest-  Patagonien  nach  Ativtr.dien  wanderten.  ent»T<W 
laiidsmassen  umfassend.    Daneben  gibt  es  ^^"^^      Aieinnotis  o<ier  ;iut  einem  südlicheren 


kleinere  Entstehungs^entren,  so  ist  z.  1^. 
Afrika  als  Entstehungszentrum  zahlreicher 
AntUopenartcn  zu  betrachten.  Aucii  lassen 
sieh  Uebergangsgebiete  feststellen. 

Wir  ]»-i;itineii  mit  der  Not<»L"ae.i.  Cliarak- 


Wege  übel  den  antarktischen  Kontinent,  in 
beiden  i<äikn  über  unter  Uebeiseliung  von  Nee- 
Seeland.  In  Australien  erfolgte  dann  eine  «vito^ 

gehende  Differenzierung. 

Die  Xeogaea  entjspricht  der  ne«ttropiscbe« 

i{;'^'i(tn  Von  Wallacc,  wird  alxi  vurn  söd- 
aiiienkaiUAthen    Kontinent  repräsentiert,  d^ni 


teri.sti.-i  Ii  tür  sie  ist  das  Uebcrwiegen  der  Wentel 

tiere.  .Vik  Ii  i-t  nie  die  Ileiniai  der  Monotremen. .  sich  Zentraiamerika  und  die  weHtindi<;rhe  Insei- 
Von  Monodelpbiern  sind  mtr  tnoiige  Fomian  «eitiui^seUen.  Nut  in  der  Neogaea  finden  n'ck 
anzutreffen.  Nnr  ans  der  Ordnung  der  Nagetiere  |  auBer  in  der  Notogaea  aaeb  Bmiteltiere  vor,  owl 

sind  et'.va  50  .Mäusearten  von  altertümlichem  zwar  nicht  nur  vom  Typus  di  r  Pohprotodoiiti  r. 


.sondern  auch  von  mehr  Diprt»todünütii>i* 
(Caenolestes).  Von  ersterer  Gruppe  ist  nur  <üe 
Ifamilie  der  Didelphiden  in  der  Neoeaea  ver- 
treten, von  denen  einige  Vertreter  (Opossum) 
auch  nach  Nordamerika  eingewandert  sind. 
J^ahlreiche  Reuteltiercrste  finden  sich  bereif« 
in  rieii  olii.'iu  anen  Sr.  t'rnz-ScIneliten  i'at.i_'oni«n« 
vor,  und  ein  ehemaliger  /Zusammenhang  mit 
Australien  ist,  wie  bereits  bei  Besprechung  der 
erklären,  daß  .sich  Australien  schon  zu  früher  Notogaea  ausgeführt  wurde,  mit  gutem  Gmdc 
geologischer  >^it  von  dem  Zusammenhang  mit  j  anzunehmen.  Aber  auch  die  Beziehiui|ea  nir 
den  anderen  Festlandsmasaen  Ififlte.  Im  mittleren '  aitafrikaniichen  Slngetierfama  liad  deatUrk 


Typus  ULiJint.  Der  Dingo  (Canis  dingo)  ist 
wahrscheinlich  in  alten  Zeiten  vom  Menschen 
eingeschleppt  worden.  Ais  sjAtere  Immigranten 
sind  die  Pledermlnse  m  betrachten.  Zar  Noto- 
gaea werden  außer  dem  rufstrali-^rhen  Festlande 
mit  Tasmanien,  noth  Aeu-tiumea.  nebst  .\ru- 
und  Keiinseln,  ferner  Neuseelanii  iiiul  l'olyuesien 
gerechnet.  Das  relativ  hohe  .\Iter  der  Säugetier- 
welt der  Notogaea  labt  sich  vor  allem  dadurch 
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«usgenrigt  und  es  wird  eine  südatlontisrh? 
iMdUuEB  nrischen  Afrika  und  Südamerika 
anfenonmMO.  Arldt  kommt.  ZU  folgsoder 
Anwirbt  Aber  die  Eutvrickclunff  d«r  Twrvelt 

■ii  r  >t.  rni7:-?>i  liiclih-n.  Im  ^^sozoikum  ent- 
wifMte  sich  ia  Sikiametika  aus  dem  Allotherien- 
stammr  eine  Marsupialierfauna  in  den  beiden 
Aesten  iler  Poly-  und  der  Diprotodontier.  Während 
der  oberen  Kreidezeit  trat  eine  Verbindung  mit 
Nordamerika  ein.  Die  Didelphiden  wanderten 
nach  Norden,  dafür  kamen  nordische  Formen 
iri<  ;jfiiiriipis(iit'  (ifbii'f.  1  »ifst-s  trat  in  der  Ivrciiic- 
ml  aufli  mit  Auütraiit^n  »Ji  \crhiiuliiiitf  uiid 
tauschte  mit  die.sem  Faunen-  uml  Floren- 
deoMDt«  aus.  Jeden&üJs  noth  in  der  Kreidezeit 
tatnnte  «in  BleereMnii  Areenthuen  usd  Piftte> 
eonien  von  Brasilien,  vfinrcnri  der  nördliche 
Teil  nofii  mit  Nordamerika  verbunden  war. 
^Ilt  lii-rn  IV^'iiin  der  Tertiiirzeit  wanderten  ülxr 
die  wie«l«irher|eäteilte  Brücke  die  Piacentalier 
rin,  die  sich  inrwischen  im  Norden  entwickelt 
bkiten  nnd  braiteten  üch,  d*  sie  d«n  Mannpialiem 
ibtrlmii  Wim,  rueh  Aber  Brasilmi  xma  Afrika 
aus.  \nrh  im  Eocän  löste  sich  die  Verbindnn^ 
wisrlien  diesen  beiden  Ländern,  wie  zwii^dien 
Pata^onien  und  Australien,  und  die  beiden  Teile 
Südamerikas  vereinigten  sieh  wieder.  Die  in 
Patagonien  ooch  'WWtcr  spezialisierten  und  ver- 
volQwinmiwten  MuniDialier  mischten  sick  mitdea 
bnriliniiBrlim  Monoaelphiem,  im  Wettbewerb 
miterl.'i(riMi  sie  al>er  ebeniulls.  Im  Miocän  sim!  ^ie 
im  '.iillkoriinien  versrhw nnden,  nur  die  Gattuug 
'  ,!('!  eli-tcs  hat  sich  in  Keujulor  erhalten.  Die 
Verbindung  mit  Isiordaruerika  muß  ebenfalls  noch 
im  Eoc£n  gelöst  worden  sein.  Dadurch  erklärt 
oick  die  Tat<«ache,  dafi  die  afrikanischen  Typen 
zom  Teil  altertümlicher  erscheinen  als'  die 
iiNtropi-^clien.  Wahrend  der  'I'i'rtiar/.eit  ent- 
^itkciti;  sich  in  dtr  iNeugatu  tiiie  reiciie  ende- 
mische Fauna,  die  nur  zum  Teil  zugrunde  ging, 
«js  eine  nmierliche,  im  Pliocän  erfolgte  Ver- 
himdiuif  nüt  Nordamerika  eine  neue  Snirande- 
rnns; nordischer  .Monodelphierfi  mfitrlichte.  Unter 
<len  rezenten  Säugetieren,  wclflie  Uu  die  Neogaea 
fharakteri- lisch  sjnd.  sind  zunächst  die  den 
Beuteltieren  zugehörigen  Didelphiden  und  tler 
zu  den  Sipcotodontieni  Oberleitende  Cacitotestes 
zu  wmmok^  Imavr  dk  noasehliefllieh  auf  die 
NVogae«  Mseluiiiltte  Ordnnnf^  der  Xenarthrs 
mit  den  Familien  der  FmiUierr  (flradypo<lidae), 
.\meisenl)areii  (Mvrmecdnha^idae  i  und  (lürtel- 
( Da^ypddidae  I.  .\ui>er  diMi  zahlreichen, 
in  «ter  >>>ogaea  entstandenen  und  später  aus- 
pMtorbenen  Ung  .lat/ngruppen  finden  sich  von 
lebenden  Ungulaten  noch  ei^entfimUclie  Mrseh- 
fattnngen,  Lamas,  Dicotyliden  tnid  aiDerika» 
'li-rlicr  Tapir.  In.sektivon  n  felilen  drni  Konti- 
m:l  vollie,  nur  in  Kuba  und  Haiti  komuu  die 
Familie  dir  Sulenodontidae  vor,  die  mit  den 
]Ba(laga.Hsi.<urhen  Centetidne  sehr  nahe  verwandt 
laA.  Carnivoren  sind  nur  spärlich  vorhanden 
lud  jeden(nUi  erst  niter  eingewandert.  U vinen 
wd  Sbetlntzea  fehlen  vAUig.  Von  Nage- 
tieren existiert  in  dpr  Neogaea  eine  große  Zahl 
«etner  <inippen,  während  MHu^o.  Biber,  echte 
■^t.K  lielschwi-ine  usw.  fehlen.     lialliaf.'cn  fehlen 

pnziich  und  von  Äffen  treten  nur  die  platy- 
rhioen  Formen  der  Hnpnlidne  nnd  Cebidae  auf. 

Wir  kommen  nnomehr  zur  Arctogaen,  die 
alle  übrigen  landniasicn  umfaßt.  Sie  ist  als 
flrtrtehttngMentnun  iut  aller  ^onoddpliier  n 


betrachten  und  nach  nithr  topographischen  Ge« 
Sichtspunkten  in  folgende  4  Regionen  eingeteilt: 
1.  holarktische,  2.  ätliiopischa,  3,  iiiada|;aMiMlie. 
4.  orientalische  Region. 

Die  holarktisihe  Eegion  zerfällt  in 
2  Untergebiete,  die  nearktische  (Nordamerika) 
und  die  paiäarktische  (Eurasien),  von  denen 
die  nearktische  durch  das  sonorische  Uehergangs- 
gebiet  mit  der  Neogaea,  die  paiäarktische  durch 
aas  Mittelmeerübcrgangsgebiet  mit  der  äthio- 
pischen Region  verbunden  ist.  Auch  an  die 
Drientalisrhe  liepion  schließt  sich  ein  Ueber- 
^'anijs^'ebiet  an,  das  indoaustralische,  das  sie 
mit  der  >idtogaea  verbindet.  In  der  Arrtogaea 
fehlen  ^lonotiemen  sowie  Bmteltiere  (anfl|^* 
nonnen  die  OfmunmB  in  Nordameriln),  elieMo 
fehlen  die  Xenarthra,  sowie  die  platyrbinen 
Affen.  Dafür  siud  alle  anderen  Ordnunpeii  iler 
.\binodelphia    in    der    Arctogaea  vorlian<len. 

Die  holarktische  Region  umfaßt  Europa 
mit  Nordafrika,  das  nürdlidw  Alien  und  fast 
ganz  Nordamerika.  Dem  Voigtnge  Toa  Wallaee 
folgend,  tnlen  wir  «le  in  die  nearktische  und  di« 
pulilarktische  Subrr^ion  ein.  Zwischen  beiden 
hat  bi.s  zum  Dlipncan  eine  uordatlantische 
I^in<lbrüike  iKstanden.  und  nach  deren  Ver- 
schwinden ist  ein  weiterer  Austausch  Uber 
Asien  erfolgt.  Indessen  ist  die  Zahl  der  beiden 
Subregionen  eieantflinUcben  Ttenurtan  nicht 
groß,  sei  es,  daß  die  nordattanttecbe  Brücke  in 
noch  im  Norden  lair,  als  daß  sie  von  sTKllicheren 
Formen  l)enutzt  werden  kimiife.  sr-i  es,  dall 
nearktisches  und  paliiarktisc  hes  (iebiet  seit 
der  iYennnng  selbständige  Entwickelungszeutren 
geworden  sind.  Nur  im  hohen  Norden  wird  die 
Säu^etierfauna  beider  Gebiete  immer  fthnlicher, 
um  in  der  Arktis  zuletzt  fast  idmtbich  zn  werden. 
Nach  Arldr  srellt  sich  die  Ge.schichte  der  hol- 
arktischtn  fu*gjuii  folgendermaßen  dar.  Am 
I  Ende  des  Mesozoikums  fanden  sich  an  ihrer 
I  Stelle  zwei  I..aDdma8«en,  von  denen  die  eine, 
ider  nord atlantische  Kontinent,  Nordamerika 
und  einen  Teil  Europas  ijmfaßte,  die  andere 
den  trridJteii  Teil  iVsiens.  "Der  nordatlantische 
Kniitinent  trat  noch  in  der  Kreidezeit  mit  di'r 
I  Neogaea  in  Verbindung  und  es  kam  zu  eiüetit 
Austausch  von  Formen.  Seit  dem  Eocän  aber 
j  war  diese  Verfaindanc  unterbrodien.  Am  £nde 
de«  Oligocäns  vereinigte  sieh  der  «nropliBclM 
Anteil  des  nordntlanfisrben  Kontinents  TT:it  Her 
nordasiatischeii  l^ndinasse.  und  un^'eiiüir  zur 
gleich«  :)  /adt  wurde  durch  den  sicii  neubildenden 
nonlatlantischen  Ozean  Europa  von  Nord* 
amerika  völlig  getrennt.  Im  Beginn  der  MiocftB» 
seit  «rfolct  Imrze  VerbmdonR  Europw 
mit  der  t^opiiehen  Region.  Tm  Noraen  konnte 
ein  Formenaustausc}!  des  nearktisrben  und  palä- 
aiktisvlaai  (itdiitlfs  nur  über  eiijc  nord pazifische 
Rrücke  stattfinden.  Auch  die  um  tli.se  Zeit 
angegliederte  orientalische  Region  gab  im  Fliocän 
der  nolarktischen  Region  einige  Formen  ah« 
und  ebenso  wurde  zu  dieser  Zeit  Europas  Fanna 
durch  afrikanische  Formen,  die  Nonlamerikaa 
tlurch  siidanni  ikanisebe  Formen  bereichert. 
Erst  in  der  Dduvialüeii  versank  die  Brücke 
z^«ischen  Asien  und  Nordamerika.  Damit  haben 
wir  eine  erdseschichtliche  Grundlage  gewonnen, 
die  für  die  Brklimng  der  heutigen  Säuf^tier* 
Verbreitung  in  der  holarktischen  Regiori  un- 
erläßlich ist.  Beiden  Subregionen  gemeinsam 
oder  doch  dorch  ftbnlich«  Formen  vertreten  sind 
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folgende,  2uni  gut43n  Teil  arktische  Arten.  Eisbär, 
brauner  Bär,  Lurhs,  europäischer  und  kanadisrher 
Wolf.  Vielfraß,  Fuchs,  Edelmarder,  Hermelin, 
Wiesel,  gemeines  Backenliürnchen,  arktische 
Wühlmaus,  drei  [.i'iimiiiigarten,  Bil^M  (mrn- 
pälscher  und  kanadischer),  Schneehase,  bimn 
(europäischer  und  amerikanischer),  Kamtschatka- 
lind  Dickhonudh&fpMoscfaiuochse,  Elch,  Kenntier, 
Wapiti  (L'erVQS  canadentis  und  Cervns  eustepha- 
nus).    Dagegen  fehlen  Nonlann  rika  an  euro- 

Säischen  Tieren  Reh,  Wiitischwein,  Dachs, 
laulwurf  und  alle  echten  Mäuse,  während  es 
£orop»  g«geBilbcr  eine  ganze  Anxiütl  von  anderen 
Formen  als  ihm  eigen  tOmlieh  aohreist,  so 
llriplor.ni«,  ■Rri'fliiz.m.  Fiber,  S)TiapMmys, 
riujmvuiny.s,  Ilupluduu,  Condylura.  Neosorex. 
Dazu  kommen  noch  von  der'  Neogaea  einge- 
wanderte oder  wenigstens  aus  dem  sonorischen 
Uebergangsgebiet  stammende  Formen,  \ne  ge- 
wisse Hirsche  der  (lattung  Cariacus,  sowie 
Antilocapra.  AlsCharaktertiere  der  paläarktischen 
SnhrfL'iim  kumiiii-n  vnr  allt'iii  in  Kt'trarlit  tlie 
Gattungen:  Camelus,  Mosriuis,  Cnjircolus, Cervus. 
Saig»,  Addaz,  Bapicapra,  Rudurcis,  J  .upetanrus, 
HyoxQs,  Musrardmui,  Cricetns,  EUobias,  Siph- 
neus,  Spalax,  Srointlmx,  Dipnü,  Eehoretes, 
Platycerromy>,  Alactaira.  ('r.TiiKlacl  \  hi<.  Aelu- 
ropus,  Aelurus,  Mdes,  Urupsilu*.  äcuutonix, 
Talpa  (auch  in  der  orientalischen  Itegion), 
Mect<«äie,  Diplomeeodon,  Croasoinis.  Ein  Teil 
dieser  Formen  ist  jedenfalls  ans  der  orientalischen 
Region  eingewandert.  Addax  und  Ctenodactylus 
sind  äthiopischer  Herkunft.  Di«  Familien,  zu 
denen  alle  diese  Gattiiiij:i  ii  L'chören.  sind  viel- 
leicht mit  Ausnahme  der  Cameliden  nicht  über 
die  Grenzen  der  paläurktisrhes  Snbregion  hinaus 
verbreitet.  Primaten  sind  nur  an  wenigen  Stellen 
((jibraltar.  ,I:ipan,  Peking,  Tibet)  in  diese  Sub- 
region  v<trL't'<lriiii[;rii.  an  lii  n  (im  ersten  üertlich- 
keiten  zur  Gattung  Macacu^,  in  liUit  der  Gattung 
Rhinopithecus  zugehörig. 

bmeriialb  des  paläarktischen  Gebietes  werden 
noeh  «eitere  änwilungen  gemadit.  80  spricht 
riKui  Villi  t  iiuT  arkti<i  lien  Subregion,  da  indessen 
die  dann  voikouuut'nden  Säugetiere  gering  an 
Zahl  sind  und  ihre  nächsten  Verwandten  in 
sQdlirheren  Gebieten  haben,  wäre  es  richtiger, 
statt  dessen  von  einem  durch  Schnee,  Eis  nnd 
Kälte  charakterisierten  ,,Stniidnrt"  zu  sprechen. 
Eine  europäische  Subreeion  mit  typischer  palä- 
arki isiluT  l-'auna  iiiiii'alh  iairopa  iiurdlich  von 
einer  die  PjTenäen  mu  den  Al{)eu  verbindenden 
und  zur  Nordküste  des  Schwarzen  Meeres 
rinbiNulen  Linie.  Südlich  davon  li^t  die  mittel- 
meerische.  Zu  diesem  auch  als  Uebergangsgebiet 
zur  Äthiopischen  gerechneten  Gebiete  reclnu  t 
man  außer  Südeuropa  noch  Nordafrika,  du6 
nördliche  Arabien,  Kleinasien,  Persien,  Be- 
lutichistan  und  Afghanistan.  Auch  die  ostatlan< 
tischen  Inselgruppen  bis  zu  den  Amren  trerden 
vielfach  da^ii  n  ■  bnrt.  In  dieser  Unterregion 
finden  sich  niuiulüiki  ittüiopische  i3eimischungen, 
im  Osten  auch  orientalische.  Eine  <lrittc  Untcr- 
rcgion  bildet  das  zentrale  Hochland  von  Inner- 
asicn,  in  dem  Tibet  eine  Son<lerstellung  ein- 
nimmt. Besonders  charakteristisch  für  diese 
Region  sind  die  Aeluriden,  Bos  gninniens  und 
(jamelidcn.  Al?^  N  i/ii'  1 'iiii-rrri'inri  i>t  i^isisicn 
zu  betrachten,  also  der  nicht  zur  orientalischen 
Region  gcliörige  nördliche  Teil  von  China, 
die  ^landschurei,  Korea  nnd  Japan.  Zahlreiclie 


Beimi.schuiigeii  orientalischer  Herkunft  sind  für 
diese  Subregion  kennzeichnend.  In  der  «Mt* 
liehen  Hälfte  .der  Imlarktischen  Region,  d« 
nearktischen  Subn-^^idii  wird  vielfach  ein  kana- 
di-ihe>  (irhii  t  al)i:ftrr!iiit.  und  außerdem  eine 
sunüri.tche  L'ebergangsregion,  die  das  süd- 
lichste Nordamerika  vom  atuntischen  bis  zum 
stillen  Uxean,  das  große  innere  Becken  t«b 
MoxilcD  und  Niederulifomien  umfaßt,  nnd  ein 
Mischgebiet  ruotvopiflcfaw  und  Marktisdcr 
Formen  darstellt. 

Wir  kommen  nunmehr  zur  äthiopischen 
Region  der  Arctogaea,  die  sans  Ainka  amisJit 
una  nSrdlidi  in  wenig  scharfbestimmter  Graue 
UTi;^'efähr  bis  zum  Wcndckn-iso  rcifhf.  Die  Ent- 
wiikflun^  dieser  l\"^\ün  schildert  Ar  hl  tfolgcniier- 
maßen:  In  mesozoischer  Zeit  bildete  sie  mit 
j  Südamerika  zusammen  einen  großen  Kontinent, 
'  von  dem  aus  sicli  eine  Land  brücke  üljer  Madagas- 
kar nach  Indien  erstreckte.  Ueber  diese  Brüt  kf 
hielten  eine  Reihe  bisher  ausschließlich  nordiwhpr 
Tierformen  ihren  Einzug,  vnii  denen  <;ie  ersten 
die  Region  bereits  in  mesoz«isi  lier  iieii  crieiciiteR 
und  daner  auch  noch  nach  Südamerika  gelangen 
Itonnten.  Andere  geiaagten  dagegen  eist  nsrh 
Afrika,  als  dieses  loereits  ron  der  neotmpisrtieii 
Itr^iun  abgetrennt  war.  Im  EocHn  erfiLiten 
neue  ii^iaw'anderungen  von  liularkti^chcn  i.vpi>n, 
deren  Ausgangspunkt  der  nearkti.sche  Kontinent 
war.  W^ena  der  üüewinseit  blieb  Aiiik» 
und  das  mit  ihm  Tenmndene  MadagMksr 
isoliert  und  konnte  die  erhaltenen  Kaunen- 
elemente  eigenartig  wviter  eiit\nckeln;  gegen 
Ende  der  Oligocänzeit  trat  es  :il>er  mit  <ier  hol- 
arktischen  Region  aufs  neue  vorübergehend  ia 
Verbindung,  und  die  neuen  Einwanderer  diiagtta 
<lie  ältere  Fauna  zurück  oder  vernichteten  tt». 
Während  des  Bestehens  dieser  Brücke  draiifn 
auch  einzelne  Forinen  nach  Europa  vi^r.  fm 
Miocän  war  Alrik.i  wiederum  isidiert.  umi 
Madagaslcar  löste  sich  lol.  Im  Pliocän  entstand 
ein«  auch  ffir  Waldtier»  gangbai«  VerbiiidaM 
mit  Indim  nnd  die  dortige  reiche  TServeu 
',  verbreitete  sirh  raseh  in  dem  .ifrikaniN  h^n 
I  Kontinent,  der  glwchwitig  au<  li  von  l'nn'p.i  lar 
I  zugänglich,  unif  wenigstens  bj^  v.ut  Wibt.-  mi: 
hoTarktischcn  Formen  bevölkert  unirde.  öpater 
!  verschwand  dann  das  wrbindende  Waldgebiet 
und  es  kam  dann  zur  Ausbildung  zahlreirker 
neuer  Arten,  besonders  von  Antilopen.  I)*r 
ätliiiipi-x  luii  Kefjinii  tehleii  Mttnotremer.  in'«l 
Marsupialier  gänzlich,  dalür  weint  .sie  eine  groöe 
Zahl  endemischer  Familien  und  Gattungen  der 
Monnddphier  auf,  von  denen  be.sonders  die 
zahlreichen  Hnftiere  erwihnt  sidn  mögen.  Rein 
iitiiii[iis(  h  sind  die  Familien  der  iiiraffpo, 
i'luUpierde,  Klippschliefer,  Anniud.lundd«»,  1/»- 
phiomvidae,  l*rotelidae,  Potamogalidae,  Chrv;'"- 
cblohdae.  Sehr  stark  ist  die  Entwickeluu;  der 
Antilopen  nnd  auch  von  den  Eqatden  find« 
sich  mehrere  Vertreter.  ,\nrh  Elefanten, 
Nashörner  und  das  Okapi  sind  zu  erwähnen. 
Von  anthropoiden  .\tfen  kimime-  Croriila  umi 
Schimpanse  vor,  von  anderen  Affen  lüe  (isttungen 
Colobus,  Ccrcopitfavcofl,  C'jTiocenhalus,  IVrcrv 
cebus,  Theropithecus,  von  Haloaffcn  tial»» 
und  Pferodicticus.  Auffällig  ist  das  gärnürhe 
Fflilen  von  Vertretern  «li'r  Faiuitii'n:  Ursidae, 
Tapindae,  tervidac,  Casturidae,  Talpidae.  sowie 
der  (.lattung  Su.s,  während  andere  Gattufijjes 
der  Familie  Soidae  in  Afrika  vertieteft  suid. 
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Die  nia«lagassische  Region  ist  trotz  »ler 
Afrika  so  beuachbarten  La|re  von  der  äthio- 

Eis<'hen  scharl  in  trcniii'ri.  Die  iiui(liit:a'^->i-''he 
^e^ion  umiaüt  auüer  Madagaskar  die  Inseln 
Maiiritius,  Bourbon  nnd  Rodriguez,  die  Sey- 
cfadlen  und  ComorND.  Die  merkwüidiga  Tat» 
Mch«,  daB  Ilm  StoMticrfMiii*  m  venelikdeii 
vi>n  der  dps  bpnarhnnrtpn  afrikanischen  Kon- 
tinentes ist,  !;iJii  sich  diirrh  ilic  folgenden  erd- 
jr- liirhrln-hen  Bt'zicbuii^'cii  erklären.  Im 
>if>ozuikutn  bildete  Madagaskar  einen  Teil  des 
südatiantischen  Kontinentes  und  war  außerdem 
Aber  <U»  Seychdien  und  andvra  iDMla  des  indi« 
srhen  Ozmu»  mit  Cerlon  und  VordtriBdico 
verbunden.  Am  Ende  drr  Kreidezeit  verschwand 
(Jiese  Verbindung  mit  Iiidteu,  und  im  Tertiär 
wijr'li'  Madagaskar  durch  Abtrennung  vom 
AirikantM-hen  Festiande  zur  Insel.  Jedenfalls 
•riolgte  diese  Trennung  vor  der  Einwanderung 
dw  groüeu  Säugetiere  in  Afrika,  also  vor  der 
FOottiuait.  Lydekkcr  und  Arldt  nehmen  an, 
daß  die  Treniiiiiii;  zur  Mioc;iru.*it  »rfnl^'ff. 
Lee  he  dagegen  verlttgt  sie  weiter  zurück  in 
das  Eocän,  wegen  der  primitiven  Beschaffenheit 
<\fT  madagassischen  Säuger.  Jedenfalls  konnte 
liiese  alte  madagassische  Sau  getierweit,  we^en 
der  frihzeitigen  Isolierung  der  Insel,  sich  weiter 
differenzieren,  während  ihre  auf  dem  afrikanischen 
Kf>iif ini'iit  ziirucki:t'Iilicl)t'ni'ii  Verwandt>Mi  iIit 
Koiikurreit^  luit  den  üeueit  Einwanderern  unter- 
lagen, denen  an  der  neugebildeten,  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  iimuer  breiter  werdeodea  Meere»* 
sTrale  zwischen  Afrika  und  Madagaskar  da 
Halt  geboten  wurde.  Nur  wenige  Formen  ver- 
mochten «lie  zuerst  noch  schmale  Meeresstralie 
zu  überqueren.  So  ist  is  zu  t  rkhitiii,  ilaß  nicht 
weniger  wie  25  Säugetiergattungen  ausschließlich 
ani  Madagaskar  vorkommeii  imd  nur  8  waiteta 
auch  in  Afrika. 

Gans  eharakteristiscli  ist  die  starke  Ent> 
ftickelun»  der  Ilaihnffcn  in  zahlreichen  auf  die 
Region  l)i  m  liriinkti  ii  (ialtuiigen.  Von  Kaiib- 
tieren  kfiiinn  ii  nur  einige  zibetkatzi  iKirtii,-*- 
und  maii|rusii  iiiirtige  Tiere  vor,  die  alwr  m 
bixonderen  <mt langen  gehören.  Ferner  ist 
Madagaskar  die  Ueimat  der  Centetidae  und 
«iaieMr  anderer  Inaektivoren.  Aneh  die  KTa^m 
Maifagaskars  gehörm  m  einer  endeirnst  Ii.  ii 
Familie,  den  Nesnniyidae.  Dagegen  khliii 
Madagaskar  die  Affen,  und  von  Ciigulaten  ist 
nur  Potamochoerus  vorhanden,  der  als  guter 
SrhwImilMr  jedenfalls  von  Afritai  Iwrüber- 
gvkommen  ist,  als  der  trennende  Meeresann  noch 
nicht  so  breit  war  wie  jetzt.  Auch  das  Fluü]>ferd 
hat  auf  diesem  Wege  Madrtgaskar  erreicht, 
ist  aber  dort  im  Pleistotuu  ausgestorben. 

Die  \nerte  Region  der  Arctogaea  ist  die 
orientalische.  Sie  umfaßt  die  südlich  der 
holarktischen  Südgrenze  liegenden  Gebiete  Asiens, 
sowie  die  vorgelagerten  Inseln,  Ceylon,  die  großen 
Sundain.seln,  die  Philippinen,  Formosa  und  viele 
kleinere  Inseln.  Im  Osten  tritt  ein  inilnanstr-ili- 
»»cbcs  L'ebcrgangsgebiet  auf,  in  welchem  die 
Fauna  der  orientalischen  und  der  australischen 
Aegion  sich  aUmäliticli  durchdringen,  oline  dafi 
«ine  GreDte  xo  sieben  «ii«.  Die  von  Wallare 
«leinerzeit  gezogene  Grenzlinie,  die  Wide  Rcfiionen 
schei«len  sollte,  und  welche  zwischen  Itornco 
und  Cclebes  sowie  ];.ili  und  Lombok  hindurch- 
ffifarte,  ist  aofzageben.  Da  die  topographischen 
Versciiiedenlieften  der  «rientaliitchen  Begion 


sehr  groß  sind,  ist  auch  die  Fauna  in  den  ver« 
schiedenen  Teilen  dieser  Region  großen  Ver- 
schiedenheiten unterworfen.  Auch  hat  sif  in 
früheren  Erdperio<ien  nicht  ein  einheiilivhes 
(lanzes  gebiluet,  sondern  ist  aus  verschieden- 
artigeii  jumchstfleken  zasammengesetzt,  die  in 
Bera^hnttfen  m  benachbarten  tiergeographisciien 
Regionen  }:istanden  haben.  Es  werden  daher 
eine  Anzahl  rnterregionen  unterschieden.  Die 
erstf  ist  nach  .Vrldt  ("*  ylon  mit  SUdindien, 
die  zweite  das  itsiläudi.si  he  Vufd«nndien,  die 
dritte  Hinterindien  mit  Südchina  und  Formosa, 
aber  ohne  Malakka,  die  vierte  die  indomalaüsche, 
die  tUnfte  die  philiopiniwlie  nnd  die  »echste 
Cclebcs  und  dif  Molukken.  Andorc  Forscher 
nehmet!  eine  etwas  andere  Fanteiluii}^  an.  So 
vnn\  vieiiaeh  ilie  indciinahiiische  Unterregion 
mit  Celebes  und  den  Molukken  zusammen  als 
indoaustralisches  Uebergangsgebiet  auf» 

Staßt  Zur  Kreidezeit  vermnden  ausgedelmte 
ndmassen  Asien  nnd  Anstralien,  und  ah* 
iisiatis«  he  Formen  konnten  dadiireh  nach  Austra- 
lien gelttiigen,  aber  noch  vor  der  Tei  tiarzeit  ist 
die  ßolierung  Australiens  erfolgt.  Zur  Eocän« 
zeit  lag  ein  großer  TeU  des  heutigen  indo- 
austnüifichen  Arcliipels  unter  Wasser  und  erst 
im  .Miocän  tauchten  neue  Landmassen  wieder 
auf.  so  vor  allem  Celebes.  Die  altertümlichen 
i^äugetiere.  >lic  aut  fehlxs  vorkommen,  sind 
damals  von  Java  (I*.  uu'i  F.  Sa  ras  in),  vielleicht 
auch  von  den  Fhiliptiititn  (M.  Weber)  her 
eutgewandert.  Im  Jniucin  hatten  sich  auch 
die  anderen  ^Ben  Sundainseln  wa  einer  ge- 
meinsamen .  iiiit  Asi)  n  zusammenhängenden  Ijind- 
masse  verbunden  und  wurden  von  dort  aus 
bevölkert.  Ittirnenund  Ct  h  bes  blieben  aber  durch 
die  MaJiassarstraik»  getrennt,  und  die  Molukken 
Stenden  mit  ^'cu-Guinea  in  Verbindung,  das 
aeliieneits  «mit  Australien  eine  einheitliche 
Landnuuee  Inidete.  Aueh  im  niocin  treten 
ausgedehnte  L.Trd Verbindungen  ein,  und  es 
war  der  Aichi|iel  damals  in  eine  westliche  und 
eine  ii>t]i<die  l.andnia'^se  geschieden.  ZahiieieJie 
Säugetiere  drangen  von  Asien  her  in  das  indo- 
malaische  Gebiet  ein,  dann  losten  sich  die  Land- 
verbindungen melur  und  mehr  und  endlitli 
erfolgte  die  Abtmulunf  Java«,  dann  Borneos 
nnd  zuletzt  die  Loslösuni:  Sunnitra^  von  ^falakka. 
Ebentalls  sehr  spät  trennte  »ich  .Neu-Guinea  vetn 
Australien.  Auf  Gniml  dieser  hier  ski/zieriin 
erdgeschichtlichen  Entwickelung  eröffnet  sich 
ein  Verständnis  für  die  jetzige  Verbreitung 
der  Säugetiiure  im  malaiischen  Archipel,  die  von 
Westen  her  vorgedrungene  asiatische  li'nwanderer, 

von  0>ten  liei  an>tralis(  lie  Kiiuvandeier  sind. 
Die  anderen  Lult'rregioiien  des  üiit  niitlistlieii 
Gebietes  sind  erdgeschichtlich  weniger  erforscht. 
Aber  auch  mit  Oer  holarktischen  und  mit  der 
äthiopischen  und  raadanssiachen  Regien  sind 
Zusammenhänge  anzunehmen.  Die  der  orien- 
talischen Region  au'^schließlich  anfchürigen 
Säugetiere  -ind  daher  nn  hl  sehi  /■ihlie|i-li. 
Durch  die  in  der  Miocaii^.t'it  voiltiindene  \t!r- 
bindung  Indiens  mit  dem  holarktischen  (iebietc 
drangen  Vertreter  zahlreicher  nordischer  Familien 
in  die  onentalisdbe  Beginn  ein.  Als  dann  Vorder» 
Indien  durch  die  Entstehung  der  groD^'n  Falten- 
gebirge vom  Norden  isoliert  wurde,  konnten 
nolarktische  Einwanderer  nur  noch  nach  Hinter- 
iudien  vordringen.  im  Piiorän  war  Indien 
ancli  mit  dem  troptsclien  Afrika  verbunden. 
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vieUeicht  diureh  eine  sädlich  von  Arabicu  führende 
Laiidbrtteke.  Diese  jedenfalls  mm  großen  Teil 
w&Idbedeckte  Landverbinduni;  }.M'^tatt<'tf  einen 
Austausch  beider  Faunen,  wobei  alifnliiig-s 
Afrika  den  grüßten  Anteil  erhielt. 

Da  die  oiitn talische  Repioii  in  laiifrdauernder 
Verbindune;  mit  den  bcnaili  harten  Ke^ionen 
gestanden  hat,  ist  die  Zahl  «irr  ihr  ••i^'cntünilichen 
Gattungen  von  Säugetieren  relativ  gering. 
Nur  3  Familien  sind  ausschließlich  orientalisch: 
die  Ualeopithecidae,  Tupajidae  und  Tariiidae. 
Von  anthropoiden  Affen  finden  sich  Orang-Utan 
und  Gilibon.  von  anderen  ^Vffen  die  fJattungen 
Kfacacus,  Semuopithecus  und  Nasalis,  von 
Halbaffen  außer  der  ol;en  erwähnten  Familie 
der  Tursüdae  noch  ^'ycticebaa  and  Loris.  Anfl«r 
den  nnn  orienteltsehim  Tapaiidae  kommen  von 
Tnscktivorcn  nnrh  dip  Oattungen  HymniU», 
IluluiJiyi,  Surieulus.  Auurosorex  iiml  Chioiar- 
rogale  vor.  Unter  den  Carnivort  ii  -st  liie  Familie 
der  Felidae  sehr  reich  in  der  orientalischen  Region 
vertreten,  darunter  Tiger  und  Löwe,  auch 
2äbetkatzen  sind  viel  vorhanden,  ferner  finden 
«ich  3  Bärenarten  und  4  Gattungen  Mustelidae; 
die  Caniiiai'  '•Ind  in  fifiifrcn  (iattungen  vertreten, 
doch  findet  sich  darunter  keine  einzige  auf  die 
oricntaliaehe  Region  beschränkte.  Unter  den 
f(a£etief«n  «miehen  die  EichJidmclwn  in  der 
malaiische»  Snbregion  eine  bedeutende  Ent- 
Wickelung.  Von  Mäusen  sind  11  Gattungen  rein 
orientalisch.  Auch  ein  paar  Stachelschwt-ju- 
gattungen  (Atherura  und  Trichys)  sind  zu  er- 
iriUmen,  von  denen  die  entere  auch  in  Weit- 
«frikn  einco  Vertreter  hat. 

Unter  den  Huftieren  ist  i  ine  Artengruppe  der 
Gattung  Bos  rein  orientali&ch,  xn  denen  der 
Gaur  und  der  Banteng  gehBnMB.  Von  Ziegen 
ist  die  Gattung  Hemi&agos  tiL  erwähnen; 
echte  Antilopen  haben  nur  wenig  Vertreter,  im 
(ii  ;-(  iisatz  zur  itthiopiscilf  II  Ki  gion,  dagegen 
ktaiiiiuMi  £ahirei('ho  Cerviden  in  <ier  orientalischen 
Region  vor,  ferner  die  Ciattung  Tragalus.  Groft 
ist  die  Zahl  der  echten  Schweine  in  der  orien- 
talierhen  Refion.  Von  NathOmem  finden  sich 
'^  Ichcndp  Vf>rtreter,  von  Tapiren  f-ino  Art 
(Ta]>inis  imiicus),  ferner  der  indische  Elefant. 
Xurh  <lii'  .Schuppentiere  sind  in  der  orien- 
talischen Bi^on  vertreten, 

SeMießfacli  seien  einige  -Worte  der  Ver- 
breitung  der  marinen  Säußctiere  ge- 
widmet. Vier  Ordnungen  konimeu  in  Be- 
tracht: die  Pinnipedier,  Sirenen,  Zahnwale 
und  Rartf'Ti walo.  V nn  diesen  sind  die  bridfri 
ersten  Ordnungen  noch  mehr  oder  weniger 
von  den  Küsten  abh&ngi}?,  die  beiden  anderen 
dniTPL'cn,  wenigstens  zum  Tri!  Tludisct'- 
btnvohner.  Die  Piuuipedier  sind  vor- 
wiegend in  den  gemäßigten  und  kälteren 
Teilen  di  -  Wcltnircres  verbreitet,  ein  paar 
i'ormen  kommen  aber  auch  in  Süüwasser- 
eeen  vor.  so  die  Phoca  caspica  im  Knspischen 
nri(}  Aralsee,  die  IMinca  sibirica  im  baikal- 
und  Oronsee.  ^on  den  3  Familien  der 
Pinnipedier  sind  die  Olirenrobben  (Otariidae) 
im  wesentlichen  auf  die  südliehe  Hemisphäre 
beschränkt,  drinsen  aber  längs  der  ameri- 
kaiü.s<  lien  Westküste  bis  zum  Beringsmeer 
▼or.  Die  zweite  Familie  i»t  die  der  Wairosse, 


arktisch  und  zirkumpnlar.  Die  dritte 
Familie  der  Seehunde  i  l'hocidae)  ist  mehr 
kosmopolitisch,  in  den  warmen  (lebieteii 
allerdiiiirs  fast  fehlend,  l)is  auf  eine  Gattun« 
des  Miitelmecres,  der  Jvaiiitriaclieu  lii^clü 
und  der  Antillen  (Monaehus). 

Die  Vorbreitnn?  der  Sirenen  i>t  ehen- 
falls  uu  die  Meerei^küsten,  zum  Teil  ui:  di« 
Flüsse  gebunden.  So  kommt  die  Gattung 
Maiiatus  in  den  Flüssen  und  Flußmündungen 
der  Ostküste  des  tropischen  Amerika  vor, 
in  einer  besonderen  Art  auch  in  den  Flössen 
der  Westküste  des  tropischen  Afrika.  Halicore 
ist  dagegen  marin  und  findet  sich  vom  Koten 
Meere  bis  zur  Straße  von  Mozambi(^ue  und 
bis  nach  .\ustralien  und  den  Phibppinen. 

Unter  den  Zahnwalen  gibt  es  ein  paar 
auch  in  ihrem  Bau  manche  primitive  Merk- 
male zeigende  Formen,  die  ausschließUcb 
in  Flüssen  leben,  wie  der  Gangesdelphin 
(Platanista  gaugetica)  und  Inia  aus  dem 
Gebiete  des  oberen  Amaxonenütromeä.  Andere 
halten  sich  sowohl  in  Flüssen  wie  in  deren 
Mündungen  sowie  an  den  Meere-kiisten  auf, 
so  Phocaena,  Sotalia,  Orcella  u.  a.  und  eine 
große  Zahl  bewohnt  ausschließlich  das  Meer, 
l'iiter  diesen  trifft  man  Arten  wie  den 
Delphin  (Del^hinus  delphis)  oft  in  grofien 
Scharen  vereint  aneh  auf  hoher  See  and 
andere,  N\ie  die  tinfenfisehFre>sendeii  Zahn- 
wale  sind  fast  ausschließlich  Uochsee- 
bewofaner,  lo  der  Dögling  ( Hvpcroodon  roetn* 
tus)  und  der  Spermwal  (Vhyseter  niacro- 
cephalus).  Letzterer  ist  nahexu  kosnio- 
politisch  und  fehlt  nur  den  nolaren  Ge- 
wässern. Nahezu  kosniop()liti>eii  -ind  autli 
Grindwal  (Ulobiocephalus  mda&)  und  der 
riinberische  Sehwertwal  (Ondnas  orea).  Aju- 
seliließlich  auf  die  arktischen  Gewässer 
beschränkt  sind  nur  Weißwal  (Beluga  leucasj 
und  Nanret  (Honodon  tnonocenis). 

Die  Bartenwale  Itben  ausschließlioh 
im  Meere,  und  die  große  Mehrzahl  ihrer 
Arten  ist  nahezu  koamopolitiedi  verbreitet, 
so  die  niei-ren  Furchenwale.  Sie  kommen  in 
ideutischeu  oder  nahesu  identischen  ^UtcB 
sowohl  auf  der  nördlichen  wie  anf  d«^ 
^^ldl!chen  Halbkugel  vor.  und  so\\Tihl  im 
atlantischen  wie  im  j)azifischen  Ozean, 
nOrdlieh  und  sQdlicb  bis  in  die  polarea 
riewä-<or  vordringend.  .-Mlf'rdinu'^  lu  inen 
einzelne  Axteu  in  geo^aphisch  lokuliMerie 
St&mmegeschiedensueein,  vondenen  ein  jeder 
seinen  l)es!immten  Verbreil ungsbezirk  hat, 
innerhalb  dessen  die  nach  den  Jahre>aeueii 
regulierten  Wanderungen  vor  eich  gehea. 

Von  den  Glattwalen  i-t  nur  der  dem 
.\uitöterben  nahe  Gröiilaiidswal  aut  die  lioeb- 
arktischen  Gewässer  lokalisiert,  der  Nord» 
kajUT  (Eubalaena  glaciali^^  dagegen,  der 
IUI  aordatlantischen  Ozean  last  volUi  aus- 
gerottet ist,  kommt  auch  auf  der  südlichen 
HemiephAie  vor,  f rilher  als  Balaeua  aostialit 
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bezeichnet,  ttnd  auch  die  iajßaulBche  £uba> 
hena  japoniea  dürfte -dftiidt  identiteh  seiii, 

(laß  aiicli  diese  Fomi  nahezu  kosmo- 
politisch ist,  nur  mit  Ausschiuli  der  polares 
Gvwiswr.  Ein  zwischen  beiden  Familien 
ftrhrnfJpr  Wal,  der  nrainval  (Rhachianectes 
elaucu8)  i^-i  auf  eleu  nordpazifischen  Ozean 
ouebrinkr.  Woitn  die  Zeit  der  r.oburt 
herannalit.  bcircboii  sich  die  Weibchen 
manciier  Burttnwalarten  nahe  an  die_  Kdste 
in  ruhige  seichte  Gewässer,  sonst  flind  de 
völlif^  von  dem  Laude  unabhängig,  und  ihre 
Verbreitung  regelt  sich  vor  aUcm  nach  dem 
Vorhandensein  ihnr  tm  ^aiikton  be>| 
5tDhtMKlcn  Nahrung. 
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s.  Einleitung.   Erhaltunpzustand  äer 

fossilen  Saugetiere. 

DieKenntni.s  der  fos.silen  Säugetiere  beschränkt 
sieli  £ftBt  aoasehließlich  auf  die  der  ZAiatfinug 
trotseiiden  HaitteOe,  abo  anf  du  SkeMt  und 

Gebiß,  Nur  in  sehr  seltenen  Fallen  sind  .moh 
Weichteile,  Muskeln,  Sehnen,  Haut.  Haare  usw. 
erhalten  (die  in  Ei.H  eingefrurenon  Kadaver  vtm 
Mammut,  Rhinoceros  (Coelodontä)  Mercki  und 
Rh.  (C.)  antiquitatis  im  sibirischen  Landeis;  die 
in  Erdwachs  erhaltenen  Leiehea  von  Hammnfc 
and  Naehom  ans  Staninia  In  (üsHden;  die  Fell« 
reste  von  Orvpotherinm  ans  arrrentinischen 
ilolileii  usw.).  Kmen  .Xufs*  hluU  id)er  die  ivorper- 
gestrdt  der  eis/eitlielieu  Siiu^etiere  erhalten  wir 
durch  die  Kehr  <  harakteristiselien  /.eichnun^eu 
und  Skulpturen  des  KiszeitnienseiuMi.  Diese 
Fälle  sind  jedoch  so  vereinzelt,  dafi  sie  bei  der 
abeni^'iegenden  Mehrzahl  der  MV  dmdk  KnoehMl 
oder  Zähno  bekannten  S&ogetiera  nieht  ins 
tii-wicht  lallen. 

Von  der  Mehrzahl  der  fossilen  Säugetierarten 
sind  nur  Kieferstückc  mit  Zähnen  oder  isolierte 
Zähne  bekannt.  Da  aber  die  Speziaiimtion  des 
Gebisses  bei  den  Säugetieren  außerordentlich 
verschiedene  Wege  eingeschlagen  hat  und  die 
Zahrdtinni'U  der  Säugetiere  ftir  die  einzelnen 
Arten,  (rfittungen.Famüitju  usw.  sehr  beitdciaiend 
sind,  so  sind  wir  in  der  Lage,  auch  derartige 
dürftige  Reste  mit  den  besser  erhaltenen  zu 
einem  gt'whlosüenen  Gesamtbild  vereinigen  an 
l<i>nueii.  Die  sehritfweise  Spezialisation,  die  uns 
an  den  Zähllull  entweder  in  der  Reduktion  ihrer 
Zaiil  oder  in  der  Komplikation  iiires  Knuien- 
baues  entgegentritt,  setzt  uiib  in  die  Lace.  «  iiieii 
^iblick  in  die  Ge.<;rhichte  der  Säugetierstaiume 
sn  eifaalten,  der  nns  bei  dem  Fehlen  der  fossilen 
Gebisse  unmSglieli  vtre,  wet!  die  Bbrl^n  Hart- 
teile  de«;  Kilrpers  in  sjesrhlossenr-n  Stfimmen 
keine  so  (luri  li:;reifcndi-n  \'eränderun!:eii  «if  <las 
(li  hib  aui'weisrn.  Wir  sind  zwar  in  di-i  Lage.  /.  Ii. 
die  schrittweise  Reduktion  der  i>eit*iizehen  bei 
den  fossilen  Kciuiden  und  in  anderen  Gruppen  XU 
veifoken«  aber  mit  weninn  Aamahmen  winn 
wir  bm  dem  VoriiandensNn  sokher  Skelettreste 
allein  kaum  in  der  Lage,  die  Gescbirlife  der 
Familien  so  kl«r  zu  übcrs4*hen,  wie  auf  1  ii  und  d>  r 
Vergleicht'  des  Gebisses  der  fossilen  Fiirni<  n. 

Die  Erhaltung  der  Knochen  ist  dun-h  die 
Umstinde  des  Todes  und  des  Fossilisations- 
prozesses  bedingt.  Wo  eine  pnze  Fauna  durch 
Katastrophen  vernichtet  und  von  vulkaniseben 
.Vschcn,  FIuIjvi  hlmnin  u.  dgl.  umhQllt  wurde, 
treffen  wir  die  .^keleitoleinentc  in  relativ  un- 
gestörter fjige  an.  Anders  liegt  der  Fall,  wenn 
die  verwesenden  Kadaver  in  der  M^resbrandung 
gewälzt  und  zertrfimmert  worden  oder  wenn 
AasfeeMer  die  einxelnen  Lcielienteile  verschlepp* 
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ten.  T">ann  lipgen  eben  nur  isoliorto  Bnu  listiicke 

vor,  ili«'  iift  (iii-  rili/.ii;rli  hrkaniiti'ii  (Mu'lTt'st«'  (It'S 

fdssili'ti  Tieri'.s  bilden.  Die  genaue  Kenntnis  der 
alttcrtiären  nordamerikamschen  Säugetiere  ist 
dudi  die  Vemiehtuiig;  pöflerer  Fatmen  bei  vol- 
Innbelieit  Ernptiqneiibediiigt  (ebenio  die  Fauiia 

von  Santa  Cniz  in  Pat.ipnnien.  die  Fauna  von 
Samos,  die  Fauna  von  Trinii  auf  Java,  die  Fauna 
von  Antisirab^'  auf  Madagaskar  usw.).  Am  un- 
voUstiudigsten  sind  in  der  Regel  die  Sftugetiere 
in  nmiinen  BOdangen  erhalten,  wo  intakte  8ke- 
Icttf  zu  (hm  crri^Bti-ii  Sflrcnheifen  fi^ehören  (z.  B. 
die  Mieiu'ii  aus  dem  iui/an  Aet^yptens.  die  Wale 
aus  dem  Miozän  von  Antwerpen  usf.,  weiche 
meist  stark  dureheinandergeworfene  iSkelettrcst« 
von  Kadaveni  darstellen,  die  lange  von  der 
Brandung  gerollt  wurden).  Qünsticer  Uesen  die 
Erhaltun^sDcdingungen  im  Qnanftr;  die  in 
Höbli  n  «hIit  im  Löü  gefundenen  Skeletto  rind 
mitunter  fast  vollständig  erhalten. 

Die  Ivnochensubstaoz  leistet  der  mecha- 
niieiien  ZentOnmc  vor  der  £inbettiiiic  in  das 
selifltiflnde  Gestern  ^dentand.  Fert  onzer- 
störbar  ist  der  Schmelz  der  Zähne,  woraus  sich 
die  Krhiiltuns:  so  vieler  Zähne  auch  dort  erklHrt, 
wo  die  Ivnocheii  selir  mürbe  sind  und  bei  un- 
kundiger Ausgrabung  zerbröckeln,  wie  dies  häufig 
in  locfieren  Sanden  der  Fall  ist.  Die  Farbe  der 
fossilen  Knoehen  ist  durch  die  chemische  Be- 
schaffenheit des  umhüllenden  (lesteins  bedinjjt. 
In  Sjuideii,  S.indsfeineii  und  IvniiL'liimeratt'n  !-iiid 
die  Knochen  hellgelb  bis  dunkelbraun  und  meist 
rostfarbig  getont,  in  hellen  Lehmai  dnd  die 
KBochen  iMlieBlb.  nütaniw  eogar  fast  weiß,  in 
▼nllouiiielien  Tntm)  sind  rie  manchmal  dunkel, 
in  blaugrauen  oder  prfinlichen  Tonen  fast  immer 
dunkelbraun  bis  tiefschwarz  gefärbt.  Knorlicn 
und  Zfthne  aus  Gesteinen,  die  viel  Ten  :  >sa 
enthalten  (a.  B.  die  quartiren  Knochenbreccien 
des  Seteneiehiselien  KABtenlandes,  die  roten  Tone 
von  Pikermi  usw.)  besitzen  einen  weißen  (Sninrl- 
ton  mit  schwarzen,  rostroten  und  linuiinn 
Flecken.  Knochen  und  /.aliiie,  die  aus  l'.raun- 
kolilen  oder  schwefelkicsreichen  Tonen  staninien 
(s.B.  Congerientegel  des  Wiener  Beckens),  eben-tj 
ans  dunklen  Sanden  (schwarze  Pectunculus- 
fUnde  von  Antwerpen),  sind  häufig  von  PA'rit 
diu.  li-rt/t  oder  mit  Pyritiiiknistatintieii  l)eilerkt, 
ili.  li.'i  der  Zersetzung  an  der  J.ult  den  Knochen 
/I  r  I  >ren.  Die  loseflen  Hiioeben  müssen  für  die 
Aulbewahmng  in  Maieeo  dadurch  gaiestigt 
werden,  daB  man  ne  entweder  m  einer  Leim- 
lösung  kocht  oder,  wo  das  nicht  tunlich  ist,  mit 
einer  dünnen  Schichte  von  Schellack  überzieht 
(  Losung  in  .\lkohol).  Als  Klebemittel  hat  lieh 
FischU'im  am  besten  bewährt. 

a.  Da»  VerbAltnis  der  Paläontologie  sur 
Sfstcmatik. 

Dnrch  die  reichen  Funde  fossiler  Säugetiere 
sind  die  Kenntnisse  von  der  Geschichte  der 
fos.silen  Sängetiere  außerordentlich  erweitert 
worden.  Da  aber  die  Systematik  der  Säugetiere 
die  lebenden  Gattungen  und  Arten  zur  Grundlage 
hat.  die  ja  iL'ru  Uten  teils  h()ch  spezialisiert  sind, 
so  ist  es  notwendig  geworden,  bei  der  Kinrcihung 
der  fossilen  Formen  in  die  bestehenden  syste- 
matischen Kategorien  wie  Unterfamilien,  Fa- 
milien, Unteroronimgen  asL  die  Diagnosen 
dieser  Kat(>i:orica  anaftndeni,  besiehangsweiso 
zn  er«'eitern. 


.Man  hat  nun  zwei  verschiedene  Wege  ein- 
geschlagen, um  die  aus  den  fossilen  Formen  pf- 
wonnenen  Erfahrungen  mit  der  Systematik  der 
modernen  Säugetiere  in  Einklang  zu  bringen. 
Die  dnoa  betmehten  die  Diaenose  der  lebendes 
Fanffien  ah  etwas  Starres  nnd  versuchen,  dmth 
Errichtung  neuer  rntergruppeii  die  fossilen 
Formen  aem  alten  Schema  einzufügen.  Di« 
anderen  versuchen  die  Diagnosen  der  GattUBCen, 
Familien  uwa.  abzuändern  und  einen  gwaewnsa 
Oesielitspaiikt  in  fie  DiagDoseD  xa  tngea. 

Nehmen  wir  das  'Rpispiel  der  Phj-seteridae 
(Pottwale).  Heute  lebt  nur  noch  der  Pottvial 
(Phvseteri  und  eine  zweite  Gattung.  Kr«;:ia. 
Beitlcn  fehlen  funktionelle  Zähne  im  Uberkiefer 
gänzlich.  Als  nun  fossile  Pottwale  belnnnt 
wurden,  deren  Zwischenkiefer  und  Oberkiefer 
bezahnt  war,  so  hatte  man  zwei  Wege:  entweder 
die  alte  DiagnoM'  der  I'liyseteridae  aufrecht  zu 
erhalten  und  für  die  neu  bekannt  cewordenea 
fossilen  Tj^pen  (z.  B.  Scaldicetoi,  njBStornk) 
eine  nem  systematische  Kategorie  n  cmehln 
(i.  B.  eine  „Snbfamilie'*,  ein  sehr  befiebter  Ter- 
gang),  oder  aber  die  Diagnose  der  I'hysctrridcn 
genetisch  zu  fassen  und  hervorzuheben,  daß 
die  priniitiverenFormennichtnur  Unterkiefer- 
zähne  besaßen,  sondern  auch  im  Zwiseben-  uul 
Oberkiefer  Zähne  tragen.  KBbedbns  kennt» 
der  Vorgang  richtig  sein,  den  z.  B.  Zittel  in 
seinem  Handbuche  der  l'aläozotditgie  (V.Bd., 
S.  lT(j|  vertrat,  wo  die  alte  Diagnose  der 
Physcteriden  aufrecht  erhalten  blieb  und  die 
fossilen  Gattungen  etUbeh  eingereiht  wurdaL 
Immerhin  aber  war  dieser  Weg,  die  fosdkn 
Formen  dem  System  der  lebenden  .Mamnulu 
einzuschachteln,  richtiger  als  der  Vorgang,  sich 
!ien  aus  der  Schwierigkeit  durch  J^'euschaffane  sj- 


stematLscher  Kategorien  zu  helfen.  DaU  eu 
solcher  Weg  nur  sa  einer  ganz  verkehrten  snd 
nnriehtigen  Systematik  ffllrt,  ze^t  z.  B.  dii 

Teilung  der  Cameliden  in  die  „rnterfamilien" 
der  Leptotragiüinae,  Poebrot  heriinae,  Proto 
labinae  und  Camelinae,  die  nur  verschiedenen 
Entwicklungsstufen  eines  und  desselben 
geschlossenen  Stammes  entsprechen  Dss 
(ileiche  gilt  für  die  Equiden,  bei  denen  die  „Unter- 
familien" der  Hyracotheriinae,  Palaeotheriinse, 
.Vnchidieriinae  und  lüpiinae  errichtet  wurden  und 
diese  Beispiele  lieüen  sich  noch  erheblich  ver- 
mehren, uerade  hur  kommt  klar  zum  Vors«  hein. 
daß  die  syatnoatinchen  Kategorien,  anlgehaut 
auf  den  lebenden  Formen,  eigentlirh  asr 
einen  (>uerschnitt  durch  die  Stanim- 
reihen  darstellten  und  daU  es  selir  m  liwer  i^t, 
die  vertikale  Entwickelung  der  Stammesreihti) 
in  der  heute  üblichen  Form  der  Systeoatik  sum 
Anadmcke  in  bringen. 

Kann  man  aber  diesem  Ueljelstande  noch 
dadurch  begegnen,  daß  die  Diagnosen  der 
Familien  gi  iic tisch  gefaßt  werden  und  die 
Merkuutle  der  primitiveren  Gattungen  jener  der 
spezialisierteren  gegenüliergestellt  werden,  so 
tritt  uns  dann  eine  außerordentliche  Srhwieri^cit 
entL'ct,'i'n,  wenn  wir  in  der  Systematik  zum  AW- 
(iriii  ki>  bringen  wollen,  daß  zwei  oder  mehrere 
Familien  in  einer  gemeinsamen  Wurzel  m- 
sammenlanfen. 

Wir  wissen  heute,  daß  die  Uoftieie  od« 
Ungalaten  ans  einer  gemeinsamen  Wwi  est» 
sprossen  sind.   Die  Gattungen,  welrlie  den 
gangspuukt  der  einzelnen  jüngeren  btarnjoe 
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oder  Familnii  biiden,  stebeu  sich  jedoch  unter» 
tiituider  sehr  nalie  und  es  ist  ein  Bedftrfois,  diese 

primitivpn  Formen  zu  piner  ( inhi^itlichen  syste- 
mstisrhen  Katosurii'  ziisiuiuiu'iiziifassen.  Dies 
ist  (Ifim  auch  ^esriiehcii.  alxT,  wie  es  si  lu'iiir.  ist 
die  Art  dfr  Durchführung  eine  sehr  unglUckiichc 

Swesen.  Man  hat  sich  (UdOiell  SU  helfen  geglaubt, 
10  man  ittr  die  alten  Fonm,  vdohe  die  w  uxzein 
der  eiliMbien  Funiliea  dnnfeeUen,  zmilehst 
ciüTno  Familien  errichtfti«  nnd  diese  Famflien 
düua  zu  einer  „Unteroiilniiii^'*  Condylarthra 
vereinigt«.  Der  Zooloec.  diT  dii'  l'hylogenie  der 
einzelnen  Stämme  nicht  in  der  ^h-'ichr-n  Wpisc 
wie  der  Paläozoologe  2:11  übt'rblickru  Ncriiiii;:. 
maA  ixath  diese  ületriode  mx  VorsteUung  geführt 
verdsB,  dafi  die  „Unteroidnnnf**  der  Condy- 
larthra rlor  ..rnterordnung"  ilci  Pcrissodaktylen, 
der  ,.Uiiti'r<ir(liiung"  der  I.itn|)ti"riia  usw.  gleich- 
wert ttr  sti,  was  la  nicht  dci  Fall  sein  kann. 

Ganz  das  Gleiche  sehen  wir  bei  den  Cetaceen. 
Seit  durch  den  Fund  eines  bezahnten  Rartenwals 
int  OberoUgozän  Oberröstereichs  (f  Patriooetus) 
die  Herkunft  der  Bartenwalc  von  den  Archaeo- 
ceten  festgestellt  ist,  ebenso  wie  dir  lirrkiinit 
der  Zahnwale  über  ^  Aguruphiu^  von  den 
Archaeoceten,  können  diese  nicht  mehr  als  gleich- 
wertige „Unterardnnnf "  der  Cetaceen  neben  den 
MjnstaccH-eten  und  Odontoeeten  betrachtet  werden. 

Je  nach  den  verschiedenen  Auffassungen  der 
einzelnen  Autoren  werden  Gattunjjori  \^  ie  A^oro- 
pfiiiis  und  l'atriiirctus  unter  den  Cctai  cen,  >ioto- 
rotogonia,  Üiiardolydokkeria,  i'etraclaenodon, 
[ioi-laentis  11.  s,  f.  iint*'i  den  Üngulaten  sehr 
vencMeden  bewertet  und  einmal  den  FamiÜen, 
deren  Wurzelsattungen  sie  darstdien,  ein 
andermal  der  „Unterordnung"  cingt^reiht,  wakbe 
als  die  primitivste  der  Ordnung  gilt. 

hit  sc  /Zustande  der  Sj'stematik  der  fossilen 
^augt'tiere  lassen  sich  einstweilen  dadurch  ver- 
bessern, daß  man  Qmppen  wie  die  Archaeoceti, 
Protungulata«  Ptendokannioidini  jnit  den  Palaeo- 
pttfaerini^  die  Craodonta  usw.  als  „Stanm- 
i'i  pen"  den  aus  ihnen  hervorpo^nn-renen  Ord- 
liuui/.n  oder  Familien  fejrpniiliir.stellt.  Auf 
diesi'  W'rl«'  wird  klar  /.um  Ausdruck  gebracht, 
daB  di«  Abiiri  nzun-r  dtr  Stammgruppe  von  den 
aus  ihr  divti^icrciidcii  Stämmen  eine  küu.stliche 
ist  and  einer  Uebeicinkunft  unterliegt,  GiapluBch 
wird  iiuus  also  nie  Ii  t  darstellen: 

Bartenwale  Zahnwale 


so  dafi  auch  gcwhiseh  ann  Ausdruck  gebnehfc 
wird,  da8  die  Unterendea  der  MystaeoeeH  und 

Odontofoti  in  den  Kreis  der  FornuMi  fallen,  die  in 
ihrer  Gesamtheit  als  Archaeweti  zu  betrachten 
sind.  Ebenso  wttrdem  wir  nwiit  daisteUen: 

Psiissodactyla  litoptan» 

\/ 

Condvlarthm 
(ftotöngokla). 

sondern: 


Wenn  sieh  aberaueh  in  dieser  Feu  ni  ein  Ausweg 
ündet,  um  die  Ergebnisse  der  phyloginietischen 
Fonefaung  mit  der  Systematik  liaibwegs  in  Ein- 
klang xn  bringen,  so  ut  doch  nicht  zu  verlteniwn, 
daß  lieh  die  Schwierigkeiten  einest  solchen  Kom- 
promisses in  dem  Maße  steigein  werden,  als 
unsere  UntersuchuriFen  in  die  GeM  hirhte  und 
liadiation  der  einzelnen  Säugetiersianiine  Licht 
bringen  und  es  ist  schon  jetzt  das  System  der 
Säugetiere  kein  klare»  und  übersichtliches  Bild 
der  Stamniesgeschichte  der  Säu^'ptiere,  da  wir 
z.  B.  größere  systematische  Kateiiurien,  wie  z.B. 
lnse(  ii\ iiren,  l'riniatrn,  Cariiiv nren.  Cetaceen, 
L'nguiiit«ii,  die  in  einer  gemetiiäamen  Wurzel 
zusammenlaufen,  doch  künstlich  auseinander* 
reißen  und  als  eigene  „Ordnungen"  fassen  müasen. 
Es  tritt  Uar  heryor,  daft  wir  endlieh  einen  Punkt 
erreichen  werden,  wo  die  Erj^ebnisse  der 
Phylogenie  in  der  Systematik  nicht  mehr 
aum  Ausdruck  gebraeht  werden  können. 

L Einige  der  wichtigsten  Spezialisationen  im 
uf  e  der  Stammosgvsehiclit«  der  Saugetiere. 

Primithr  ■  ■         >  spezialisiert 
j  L  Körpergröße, 

klein,  (Spitunaos-  im  Laufe  der  Entwicke- 
grOfte  bei  den  llte>  lu^  stetig  zunehmend, 
sten  Qattnngen) 

II.  Nahrnngsweise. 

ursprünglich  fnsec-  daraus  abgeleitet:  car- 
tivor  ni\ur   (t.    B.  Wolf), 

omnixiir  {/..  B.  Bär), 
herbivor  (z.  B.  Pferd), 
myrmeeophag  (x.  B. 
Myrmecophaga),  ifh« 
tbyophag  (z.  B.  Del« 
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hin),  planktoDopliag 
z.  B.Grönlandwal),  so- 
wie die  sekimd&nn  Ver> 
Änderungen  der  Nah- 
ruiigswpise  (a.  B.  Thy- 
lacol»M),  von  nerbivoren 
BiMitlern  abstammend, 
Mkandix  carnivor  ge* 
woKden). 


Symphyse  durch  Li- 
gament verbunden 
I  ScUdelnroiU  BiMtck 
IScUdililMk  fnad» 


III.  Bewcguns'Jarten. 


unqprflnflich  Klet> 
tern  (bei  arboricoler 

Lebensweise),  Dau- 
men und  Großzehe 
o{>ponierb«r 


Greifzangenklcttorn  (z. 
B.  Phalanger  ),Schwine- 
klettern  (z.  B.  (Jibbon), 
Schreiten  (z.  B.  Beutel- 
wolf). I-aiiftn  (z.  B. 
Gazelle),  Springen  ^i. 
B.  Springmaus),  Flie- 
gen (z.  B.  Fledannuit), 
Scliwimmen  (f.  B.  Dw- 

fhin).  Graben  (z.  B. 
liuüwurf;,  sowie  die 
sekundären  Verände- 
rungen der  Bewegunga- 
art  (s.  B.  Hioge- 
klettern  der  Faultiere: 
Sprinircn  dt-r  Käiifju- 
ruhs.  «Ii«'  voll  (ircif- 
zangeiikk'tten'm  ab- 
stammen; arboricoles 
Klettern  der  Baum- 
känguruhs, die  zum 
zweitenmal  arboricol 
geworden  sind  osw). 


IV.  Skelattelemente. 
A.  Sehldd. 


Hirnkapsel  Unn, 
ichmal 

Sehnaiue  lang 

r^asenlücheram  Vor-  - 
deiende  der  Scbnante 


Knochen  durch 
Nähte  getrennt 

Joihbogen  gehrhJos- 
sen 

Augenhöhle  hinten 
offen,  vMi  dar  Sdtt- 
fcngnibe  nielit  ga» 

trennt 

Stirnbeine  ohne  Luft- 
zeUen 

Schädclii.Ti'li  ohne 
l*rotuberauzen 


Tvmpanicum  unten 
ofien,  ringfOnnig, 
frei 


Unterkiefer  in  der 


Hirnkapsd  breit,  ga> 
wölbt 

Schnauze  Terkflktzt  (z. 

B.  Äff.  ) 

Naseiiliicher  nach  oben 
oder  hinten  versch»)ben 
(z.  ]{.  Macrauchi'uia, 
belphin) 

Knochen  coossifiziert 
(z.  B.  Mensch,  Hinter- 

iinii|)t  1 

JiH  hbdgi'ii  rudimentär 
(z.  B.  Delphin) 
Augenhöhlen  hinten 
Äiveh  Knorhenspangp, 
qtiter  durch  Wand  ab- 
gesehlosscn  (z.  B.  echte 

Alfrin 

Stirnbeine  mit  Luft- 
zellen (z.  B.  f^lefant) 
Scli'i (ii  idach  mit  Pro- 
tuix  raiizcn,  später  mit 
(iewcihcii  (z.  B.  Qir- 
äffe,  Hirsch) 
Trnqiaiiiciiin  als  ge- 
tcnlonenier  Knochen« 
ring,  spiter  aufgebla- 
MTi.  Hill  'li'in  l'rriiiti- 
l  uiu  \ (TW iu  hst'ii  (z.  B. 
FucIk,  Wal) 
Unterkiefer  in  der  Sym- 


physe verschmolzen  (l 
B."  Pferd) 
SehftdelDiofU  hock 
SchUfllSkeliaadilrii 
tm  ob«  aaat«%iai 


B.  WiibeL 


7  HabwirM 


Enttrader  auf  6  rrda- 
ziert  (Manatus,  Cliolo»> 
pus)   oder  TenalHt 

(Bradypus  mit9Hlb> 
wirbflii) 

einige  oder  alle  ver- 
schmolzen (z.  B.  M- 

Sihin,  Bahiena) 
est  verschnu)aea(s.  fi. 
Gh-ptodon) 
Schwanz  verkürz!  iv 
B.  Bär,  Phocai  bis 
rudimentlr  (s.  &  Qe* 
xüJaj 

WirbelepiphymYor-^  WlroelepiphyieB  ndt 
banden  ment.Hr  (?..  B.  MeU* 

xythehum) 

C.  Gliedmaßen. 


all«  HabwiEbd  bei 


alle  Brust-  und  Leilr 
denwirbcl  frei 
Sehvani  lang 


Hand  und  Fttfi  fOnl- 

zehig 

Daumen  und  Groß- 
zehe  oppdiiierbar 
Phalangenzahl  in 
Hand  und  Fn8  (mit 

x\usnahme  von  Dau- 
men und  (irotSzehe 
mit  2  l'hal.  i  (bpeiffir 
jede  Zehe 

Schlüsaelbdn  tot- 
banden 


Vorderarm  mit  Elle 
und  Speiehe 

Untenrhenkd  mit 
Schienbehl  und  Wa- 
denbein 

All«  Caxpalia  M 


Alto  Tanalia  frei 


Metapodieu  getrennt 


KiallNi  vodianden 


Finger-  und  Zebeuahl 
remngert  (z.  &  5tf> 

horn,  Pferd) 
Daumen-  und  Tiroß 
zehe  nicht  opponierbar 
PhaUngenzahl  vrr- 
kttnt  bei  Reduktionen 
oder  vermehrt  bei  Yer« 
längerung  der  Finger 
in  FI..SSCI1  (z.  B.  Cw« 
biocephalus) 
S<  hlüssclbein  verloren 
(bei  Ungniaten,  dtt 
meistenCandTweaiMl 

allen  Cetaceen) 
Vorderarm  mit  redu- 
zierter KUe  (z.&Pfer^ 
Gazelle) 

Unteraenenkel  mit  rr- 

duziertem  Wadenbein 
(z.  B.  Pferd,  (iaielle) 
zwei  oder  mehr  t'ar- 

falia  verschmolzen  It 
L  B(»sj 
svei  oder  mehr  Tar- 
salia  verschmolzen  (t 
B.  Ilviini'isfhu»! 
Mittlere  Metapodietiza 
einem  KanoneiilH'in 
vecBcbmolMn  (x.  & 
Giraffe,  ffirsrh) 
Krallen    verloren  (i. 
B.  Wale,  Seekühe) 


4.  Dia  wichtigsten  Fundorte  grABerer 

Säugetierfaunen. 
Die  Funde  mesozoischer  Säugetiere  sind  ibw- 
aus  selten  nud  man  kennt  bis  jetit  keinen  Fond* 
ort.  an  dem  grSBere  Mengen  fossiler  Siugetier- 

reste  entdt^ckt  worden  wären.    Seit  den  letzt« 
wichtigen  Funden  von  kleinen  Säugetierkiefen 
.  und  Zähnen  im  Jura  Englands  und  Nordanurikas 
■  sind  viele  Jahrzehnte  verflossen.  Somit  sind  u 
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der  folgenden  Zii<u'tminfMi>tf!!iin£  nur  dW  Fund- 
orte Mrücksk-htigt,  an  denen  große  Mengen 
von  Säugetierresten  gefandon  woraen  sind  Mer 
noch  geiunden  werden. 

Enropa.  Eine  reiche  Unteraosinfauns  ist 
von  Lemoine  bei  Cemays  in  der  Nähe  von  Reims 
(■Frankreich)  entdeckt  worden.  Das  europäiM*he 
Eozän  läßt  si>  Ii  iiit-ht  im  ('iitfernstct*-n  mit  den 
überaus  fossiireicheii  Fiimlplätzt  n  in  ISurdamerika 
vergleichen.  Verhältnisniäßig  ergiebig  waren  die 
Bohnen  iübrenden  Spalten  in  den  Jiunk&Uuoi  d«r 
Srilweil  und  Sehvabens;  mt  i»doeh  die  inebtui 
St.'inbrürhc  iiiul  ririibcM  außer  Betrieb  gesetzt 
-Hill,  flitU»  ii  (lif  nciu'ji  Funde  nur  sehr  spärlich. 
Mit  Au-^iiiihmc  iler  vom  Baseler  Museum  fort- 
gesetzten iirabungeu  in  Egerkingen  (Schweis) 
trardea  heute  fast  an  keinem  Fundorte  pMm 
Ueamn  foesiler  RMte  zutage  gefördert. 

Aoeli  die  «einenait  so  ergiebig  gewemnen  Gips- 
LTubc-n  iif->  Montmartre  (olHMst-'s  Eozän),  die 
(  iiviiT  ilfii  (inind<!tnrk  liir  Sfinc  !:rundli't,'fnden 
,. Üi-'-hcn  tics  sur  Ir-s  ossi'iiicns  fiiSNÜi-s"  licfi-i U'ii, 
sind  lan^'>t  iiutk'r  betrieb  und  als  Fundort  zu 
Itreii  licii.  r>ie  mitteleozänen  Fundstellen  Eu- 
raina  habw  bis  lieiiteimg«iidseiiw  größere  Fauna 
gniefeit.  An  reieMtaltigsten  ist  das  franzSsiitehe 
Alttertiär  an  Snu;rcti<rn-;fcn.  Die  nii^'oz-ln- 
bildun^en  Europas  sind  L'lcii  hialJs  aroi  an  Kesten; 
am  reichsten  ^'uu\  ihk  Ii  die  aquitanischen  BiU 
duneen,  doch  sind  die  Funde  durchaus  vereinzelt. 
Zu  aea,  reicheren  Fundstellen  gehören  die  mittel- 
oünntiien  Me«ressande  des  Mainzer  Rccken.s  mit 
samreichen  Resten  von  Halitherium  Schinzi. 

T^if  ^'Iciclicn  Vcrhiiltnissc  licrrsi  licii  im  .Miiizän. 
Da  und  dort  werden  in  den  ver*  hiiHkii.>U'a  Ab- 
lagerungen dieser  Zeit  Funde  von  If^äugetierresten 
gemacht;  wo  diese  jedoch  in  marinen  Bildungen 
liegen,  sind  die  Skefetteile  meist  stark  zerbrochen 
um!  isoliert,  so  daß  vollständigere  Reste  aus  dieser 
Zeit  in  Europa  zu  den  größten  Seltenheiten  ge- 
hören. Reii  li<  ri'  I'unduri"'  !ii's:t'ri  in  Stt  icriuiirk 
(liöriach,  Hit.i^wald»;  im  .Miozän  Kuropas  ist 
der  rtii  list.  Fundort  von  fossilen  Cetaewn,  der 
bis  heute  beluumt  ist,  AntwanMü  in  Ba%iii>. 
Hier  rind  in  den  schwanen  Meemstaden  des 
Obermiozäns  (nolrlfricn)  tausrndp  von  Wnl- 
leichen  begraben,  von  drum  unL'fhcurf  Men-rcn 
anläßlich  der  Fortifikari<>ns:irb»-it<'ii  iMi] 
zum  Vorschein  kamen.  Durch  die  neuerlich  in 
Angriff  genommene  Erweiterung  der  Forti- 
fiiutioiiMi  TO»  AntWMpen  sind  neue  reiche  Funde 
s«  erwarten. 

T.r>t  III  (Irn  unterpliozänen  AblagornnjTPu 
Europas  gibt  ('S  Fundorte,  die  sich  an  Üi  irh- 
haltigkeit  mit  den  Ihm  uhmti-stcn  Fundortm 
Nordamerikas  messen  können.  i>er  berühmteste 
Fundplatz  von  Rest«n  aus  dieser  Zeit  liegt  bei 
Pikermi  in  Attikn,  dem  der  neuerdings  entdeckte 
Fandort  Dm!  in  Enboea  sowie  die  seit  längerer 
Zeif  hf  kannten  Fmnlstill.  n  auf  Sanios  anzu- 
reihen sind.  Die  in  dti  tislt  n  Hälfte  des  19.  Jahr- 
hunderts ergiebigen  Fundstellen  beim  Helvedere 
in  Wien  sind  teils  ausgebeutet,  teils  durch  die 
fortschreitende  Verbauunp;  verschlossen  worden. 
Da  und  dort  werden  vereuizelte  Funde  gemacht, 
oline  daß  denurtüe  Funde  eine  sichere  Aussicht 
ntif  Frf  ilg  bei  forteesetxtwi  Gnbongen  bieten 
würden 

Aus  Frankreich  sind  in  der  Gegend  von  Lyon, 
Cueuron  und  Mont  LebirontVaurlusej  ergieb^ere 
FundsteilMi  utoipliosiner  Siugetiere  su  nennen. 


Kbrnsii  ist  auch  Conciid  CTiTuoh  bi-I  Lissabon 
,eiiie  reii'here  Fundstelle,  im  ganzen  und  großen 
isind  aber  vtm  allen  diesen  Fundstellen  nur 
j  Zufiüisfnude  xu  erwarten.  Das  gleiche  gilt  auch 
Ivan  den  jüngeren  Pliozäniaunen.  StellenweisB 

iwie  in  Bolgardi  in  Ungarn)  wird  ein  rt  idit-rpr 
''undplatz  entdeckt,  der  nach  der  AusbtMitiiiig 
jaus  diT  liistr-   der  (,iu('lli'ii  unserer  paliiontolo« 
I  fischen  Keantnln  zu  streichen  ist.  In  Antwerpen 
ist  auch  aus  der  Pliozänzeit  ein  „Walfriedhor* 
|(init  ilberwie|enden  Bartenwalresten)  eihalten. 
Die  oberplioane  SlnffetietCsmt»  ist  «m  toU- 
I  ständisrsfcii  aus  di>r  Auverp'ne  ond  MM  dem 
Amotal  iu  Toskana  bekannt. 

Die  PlistozänbUdun^'t'n  Kuropas  sind  re- 
lativ sehr  reich  an  Saugetiuieu,  doch  sind  es 
anch  hier  meist  Zufallsfunde  und  keine  ständigen 
Fundorte.  Die  reichsten  Funde  verdanken  wir 
Ausgrabungen  in  den  ▼OTclaedenen  HöUen;  be- 
rühmt« l<  undstellen,  an  denen  in  letzter  Zeit 
wertvfilli'  Re.ste  gehoben  wurden,  liegen  in  Mauer 
lii'i  Heidelberg,  Taubach  bei  Weimar,  Mosbach 
bei  Main/.;  bereits  ausgebeutet  sind  i.  B.  Hunds« 
heim  bei  llainbui^  in  Niederösterreich  u.  v.  a. 
Line  Kanalgrabung  in  Belgien  hat  1910  eine 
sehr  große  Menge  enzeitUcher  Säugetiere  zutage 

fefördert;    eine    norli    immer  unerMhupfliche 
'und<it<»Ue  ist  die  snbniarine  Doggerbauk  iwisciien 
Eiifrbind  und  1  >eutM' bland. 

Asien.  Aus  Asien  fehlt  uns  vom  Beginne  der 
Eozänzeit  bis  zum  Anfange  der  Oberoligozänzeit 
bis  heute  leider  jede  Keimtnis  über  die  fossilen 
Säugetiere,  obwohl  Asien  gerade  in  dieser  Zeit 
eine  '-elir  wichtige  Rolle  als  Entwicklung>/enf rnm 
zahlreicher  Stamme  gespielt  zu  haben  scheint, 
von  denen  nur  die  Ausläufer  nach  Europa  und 
Nordamerika  ei]iwandert«n.  Erst  aus  dem 
Obcroligozän  Ostindiens  sind  uns  Säußetierfaunen 
bekannt.  Die  oberen  Narischichten  der 
Bu^^ti  Hills  umi  Murree  Hills  enthalten  die  Reste 
typischer  Angehurifri  r  der  sogenannten  Anthra- 
cotheriumfauna;dieunteri:uSiwalikschichten 
von  der  Perim-Insel,  von  Sind,  aus  den  Bugti 
UiUs  und  von  der  Salt  Bange  fiher  die  Pabbi 
Hflb  nnd  Ifnnw  HBb  bis  sn  den  Sivalik  Hills 
nnthaltcn  eine  reiche  Mioziinfaunn.  Die  mitt- 
leren und  oberen  Siwaliksehichten,  die 
von  der  Sali  Kaiii.'e  an  über  rlie  l'abbi  Hills  bis 
zu  den  :Siwalik  ilills  und  in  Burma  fossilführend 
sind,  geiiAren  dem  Pliozän  an.  Ans  dieser  Zeit 
kennen  wir  anch  ans  Kkinasien  und  Persien 
grSBere  Faunen  (s.  B.  von  Maragha,  Persien). 
Die  PliozänbDdungen  Chinas  sind  sehr  reich  an 
Resten  fossiler  Säugetiere,  doch  spielen  dieselben 
als  medizinaler  liiindelsartikel  eine  große  Rolle 
I  und  sind  deslialb  Iflr  die  Wissenschaft  leider 
meist  verloren.  In  den  letzten  Jahren  sind  die 
:  den  knochwwammdnden  ChineMm  seit  Inai^ai 
I  bekannten  fossflreielien  TnfÜe  am  KendeniflasM 
in  Java  fTrinilsrhichten,  Fundort  des  nthe» 
canllitopu-«  I ei  t US )ausgebeulvi worden  und  haben 
eine  gioDi-  Menge  quartärer  Reste  ireliefert. 

Nordamerika.  Der  außerordentliche  iieich- 
i  tum  der  eozänen  und  oligozänen  Ablagerungen 
'  Nordamerikas  an  Säugetieren  beruht  daranf«  oafi 
diese  .Schichten  gröütent^^ils  auf  rans andere  Weise 
'  ;  u-f mdc  gekommen  sind  als  die  ^leichaltcn  in 
I  i>uropa.  Sorgfältige  petrographische  Unter- 
I  surhungen  haben  das  Er°;ebnis  geliefert,  daß  die 
'  Hauptmasse  der  Eozänbiidungen  des  westlicben 
iNordbrnerikas  vulkanischer  Xatar  ist,  Cn- 
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pphpiirp  Tiiffniasscn  in  dor  Mächtigkeit  von  550  m 
setzen  die  initteleuzäneii  Bridger  Bed.s  zusammen, 
ebenso  sind  nach  Merriam  (1901)  die  oligozänen 
John  Day-Beds,  nach  Sinclair  (1{KH})  die 
Washakie-Beds,  ferner  Torrejon,  Wasatch,  Wind- 
River  und  Uinta  aus  verfeatieten  vulkaäisclMii 
Aschen  (Tuffen)  aufgebaut.  Aschen  sind 

die  Produkte  j,'e\v;iltij:;fr  Kniptimu'ii.  welrlie  sirh 
zu  verwliiedcncri  Zeiten  ereignet  und  dabei  gleich- 
zeitig hunderte  und  tausende  von  Tieren  plötzlich 
vengSchtet  haben  (Abel  1812>  Diesen  Kata- 
strophen Terdanken  wir  die  Tataaehe,  daB  z.  B. 
in  oridger  an  der  l^.isis  einer  mächti^n 
Tnffechichte  (140  ni  inaciitif:»  tausi'iide  von  Tier- 
leichen  gefunden  wurden  (W.  I  >.  .M  a  1 1  hew.  1909). 
Diese  Eruptionen  haben  sich  in  verschiedenen 
Gebieten  zu  verschiedenen  Zeiten  abgespielt,  80 
daB  wir  über  die  Faunenfolge  ebensogut  unter- 
richtet sind  wie  über  die  Faunenelemente  des 
westlichen  Nordamerikas  zur  Alttertiärzeit. 

Die  wichtigsten  Fundorte  der  einzelnen 
Tertiärfaunen  liegen  in  folgniden  Gefaietoi 
(W.  D.  Matthew.  l<W>!j): 

1.  Polymastodon-     San  Juan  Baain  in  Keu- 
bau»:  mezilEO. 

2.  Pantolambda-     Ebenda  und  in  Montana. 

fauna: 

8.  CoryphodMlfMina:Evanston,  Black  Buttes, 
Wadiakie  Basin,  Bighom 
Valley,  alle  FtMorta  in 

Wyoming;  San  Jnan  Ba- 
sin, »umexiko. 
Wind  River  Basin,  Wyo.; 
Untere  Huerfano-Beda,  Co- 
lorado. 

Wvoniins  und  Colorado. 
Wyoming  (im  oberen  Brid- 
gef)  und  im  Wailialje  Ba- 
sin. Wyoming. 
7.  Eobasileusfauna:  Washakie  Basin  Wyo.; 

Uinta  Basin.  Utah. 
Diplacodoniauna:  Uinta  Basin,  Utah. 


14.  Ikholaptaiiaiuia: 


[Ib.  ^tohqmns-und 
Pneameuisfauna: 


16.  Peraceraafauna: 


17.  Glyptotlkerinm- 

fauna: 


bud-Beds,  Säd-Dakota; 
Cailon  Fcrrv.  Montana. 
Zweite  l"^  h  a  s  e:  La- 
ramie  Peak  in  Wyoming; 
vereinzelte  Fundorte  in 
Nebraska,  Süddakota  nd 
Colorado. 

Deep  River nnd  Smitli  Iii- 
ver  in  \fontana:  l'aunee 
Creek,  Nordost-Colorado; 
Flint  Creek,  Montana; 
Mascall,  Oregon. 
Fort  Niohraia.  Nchra-ka; 
Little  Whitf  Kiver.  Süd- 
Dakota;  Santa  Fe,  Xe«» 
meiiko;  Clarendon,  TexM; 
Madiwn  VaUey  in  Von- 
tana. 

Renublican  River,  Kansas 
und  Nebraska:  Archer, 
Florida;  Battleanake,  On* 
gon. 

Liano  Bitacado,  Tom 


Lambdoiheirinm- 
lanna: 

Orohippnsfa  una : 

Uintatherium- 

ftrana: 


8. 
9. 


Titanotherium- 
firana: 


10.  Oreodoniauna: 


11.  Leptauchenia- 
tauna  und  Proto- 
cerusiauna: 


12. 


Chadron,  Sfiddakota  nnd 

die  ancrienzenden  Teile  von 
Nebraska  und  Wyoirdne; 
Hornetail  Treek  in  Nord- 
ost-Coloiado;  Pipestone 
Creek,  Thompson  Creek, 
usw.  in  Montana:  Swift 
L'urrent  Creek,  ('aiiada. 
Unlerer  Brule  Clay  in  Süd- 
dakota;  angrenzende  Teile 
▼on  Nehneka  nnd  Vfyo' 
ming;  CedarCreek  in  Nord- 
ost-Colorado; iu  Südwest- 
Montana  nur  verstrente 
Fundorte. 

Saddakota,  Nebraska,  Wy- 

ominir:  T.ower  Martin  Ca- 
non. Culuiailo;  Whitf  But- 
les,  Nord-l)ak(Ua;  Black- 
tail  Deer  Creek,  Montana. 
John  Day>Beda  vmi  Qie- 
gon. 


Direratberinni- 
und  Prnnicry- 
cochoeruslaiina 
IS.  Promerycodiiu ms  Erste  P  h  a  s  e:  Fort 
und  Sferycochoe-  Logan  in  Montana;  Ilani- 
ntsianna:  son  in  Kebfaak»;  Monroe 

Creek,  Nebr. ;  Lower  Bose- 


Die  Fundorte  der  jüngeren  Faunen  liegen  x  lir 
verstreut,  (irüllere  Funde  sind  nur  an  weniscn 
Stellen  (wie  in  Europa  namentlich  in  iiuiiica) 
gemacht  worden. 

Südamerika.  Wichtigere  Fundorte  tertürei 
Faunen  liegen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Golfes  San  .Iiir;:-'  in  Pataironien  (No- 
tostylopschichten,  A.strapunotusschichten,  Py- 
rotheritinuchichten  usw.),  wo  die  fossilfUhrendaa 
Scliiehton  an  der  iülste  auwtreichen. 

Die  Santa-Cmz-Fanna  ist  ans  der  Gwead 
von  Santa  Cruz  und  von  zahlreii  ben  amierea 
Fundorten  bekannt  und  zwar  liegen  einige  der 
reicheren  schon  in  der  Cordillerenregion  am  Fuße 
des  kleinen  Flusses  Frias  (N  vom  Fontaaaaee); 
andere  Fundstellen  liegen  im  Inneren  SOdpati>> 
goniens.  Die  Santa-Cruz-Schichten  sind  ebenso 
wie  die  fossilreichen  Eozänablagerungen  Nord- 
amerikas aus  \  ulk  tnischen  Tuffen  aufsedaut 
(Hatcher  1903 1.  Die  Colpodonfauna  ist  be- 
sonders vom  Coli  Huapi-See  gut  bekannt  ESa 
wichtiger  Fundort  pliozftner  äugetiere  liegt  BB 
Tarijatal  in  Bolivien.  Am  Monte  Hermoso  «t 
eine  iiinfrere  Fauna  begraben,  die  der  Plistnzän- 
zeit  angehört.  Die  wichtigsten  Fundpliitze  der 
großen  Pampassäugetiere  liegen  im  nördlirbea 
Argentinien;  einidne  Fundorte  liegen  in  Chik, 
Brasilien  (hier  auch  in  HShIen,  s.  B.  Lagoa  Santa 

(Minas  Ceracs]). 

Australien.  Ein  wichtiger  Fundplatz  zahl- 
reicher großer  plistozäner  Beuteltiere  liegt  in 
Südostaustralieu  in  der  Gegend  des  Lake  Calla- 
bonna  (Fundort  von  Diprotodon  australe).  Die 
übrigen  Funde  in  Queensland,  Neusüdwalea  und 
Victoria  sind  bisher  vereinzelt  geblieben. 

Afrika.  Aus  .Vfrika  waren  bis  in  das  letzte 
Jahrzehnt  nur  sehr  wenige  fossile  .Saugetiere  be- 
kannt. Erat  die  in  großem  Stile  in  Angriff  ge- 
nommenen nnd  durch  längere  2^t  iort^Metstea 
Grabungen  in  Ägypten  und  zwar  namentlich  in 
Favi'ini  nördlich  vom  Moeris-SeefBirket-eI-i,tunin| 
haben  große  ifengen  von  Resten  aus  den  ober- 
eozänen und  unteroli^ozänen  Faunen  zutage  ge- 
fördert, wälirend  die  I^acbgcabungen  in  oiea 
weißen  Kalken  der  Mokattambeige  bei  Eafee 
sehr  wertvoDe  mitteleoiine  fleetfegetierwrti 
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liefert  haben  (Archacoceten  und  Sirenen).  Die 
Funde  jüngerer  Faiinenelomento  sind  bis  jetzt 
Zufallsfunde  geblieben,  wie  die  Fundplätze  der 
untermiozänen  Säugetiere  bei  Mogara  (nord- 
we>tlirh  von  Fayüm).  Ktwas  reichhaltiger  sind 
die  Fundstellen  'des  Wadi  Natrun  (Natrontales) 
in  Aegypten,  wo  eine  größere  Zahl  niitteliiliozäner 
Reste  gefunden  wurden.  In  Algier  sind  tertiäre 
Siogetiere  nur  ganz  vereinzelt,  (Lngegen  plisto- 
zine  in  größerer  Zahl  gefunden  worden.  Vielleirht 
wird  die  neuentdeckte  Fundstelle  von  Karuneuam 
(•stufer  des  Virtoria-Nvanza-Sees,  an  der  bisher 
ein  primitive»  Dinotherium  entdeckt  wurde,  eine 
weitere  ergiebige  Quelle  für  die  Kenntnis  der  Ter- 
tiarfauna  .\frikas  werden,  von  der  wir  heute  nur 
sehr  lürkenhrift  unt<>rrichtet  sind. 

Auf  .Madagaskar  sind  in  den  vulkanischen 
Tuffen  von  Antsirab^  (Zentral-.Madagaskar)  und 
bei  Tsarazaza  zahlreiche  quartäre  Säugetiere 
entdeckt  worden,  deren  Tod  in  ähnlicher  Weise 
durch  eine  Eruptionskatastrophe  erfolgt  sein 
muß  wie  der  Untergang  vieler  nordamerikanischer 
Eozinfaunen.  der  Trinilfauna  auf  Java  und  der 
Santa-Cruz-Fauna  in  Patiigonien.  Wir  ersehen 
(iaraus.  daß  wir  nur  durch  größere  Katastrophen 
zur  Kenntni.s  größerer  Mengen  von  Tierleichen 
an  einem  beschränkten  Platze  gelangen,  falls 
nicht  zahlreiche  Kadaver  in  ruhigen  Nleeres- 
buchtendurchStrömungenzusammengeschwenimt 
wurden  wie  im  Walfriedhof  von  Antwerpen,  der 
im  Miozän  und  Pliozän  eine  seichte,  ruhige 
Meeresbucht  bildete. 

.\uf  Madagaskar  sind  auch  in  den  Sümpfen 
von  Ambolisatra,  Ankevo,  Helo  und  Lanibo- 
harana  wertvolle  Funde  quartän-r  Säugetiere  ent- 
deckt worden.  An  anderen  SU'llen  Madagaskars 
sind  in  Grotten  viele  Reste  ausgegraben  worden. 
(Chronologisi'he  Uebersicht  der  tertiären  Säuge- 
tierfaunen siehe  S.  702 — 707.) 

S-Systematische  Uebersicht  der  2 Unterklassen 
und  23  Ordnungen  der  Säugetiere. 

I.  Unterklasse:  Eplacentalia.  I.  Ordnung: 
Mnnotremata,  11.  Ordnung:  Marsupialia. —  II. Un- 
terklasse: Placentalia.  1.  Ordnung:  Pantotheria 
(Trituberrulata).  11.  Ordnung:  Insectivora. 
lll.ürdnung:('hiroptera.  IV.  Ordnung: Carnivora. 
V.Ordnung:  Cetacea.  VI.  Ordnung:  Xenarthra. 
VII.  Ordnung:  Noniarthra.  VIII.  Ordnung:  Ko- 
dentia. -  Superord nu ng:  l'ngulata.  IX.  Ord- 
nung: Protungulata.  X.  Ordnung:  .\rtiodactyla. 
XI.  Ordnung:  .\mblypoda.  XII. Ordnung:  llyra- 
foidea.  XI II. Ordnung:  Kmbrithopoda.  XIV. Ord- 
nung: Probo.sridea.  XV.  Ordnung: Sirenia.  XVI. 
Ordnung:  Pvrotheria.  XVII.  Ordnung:  Notoun- 
gulata.  XVfll.  Ordnung::  Litopterna.  XIX.  Ord- 
nung: Perissodactvia.  XX. Ordnung:  .\ncylopoda. 
XXI.  Ordnung:  Primates.  | 

6.   Systematik  und  Stammesgeschichte  der 
fossilen  Säugetiere.  ^ 

Klasse:  Manunalia. 
I.  Unterklasse:  Eplacentalia. 
1.  Ordnung:  Monotremata. 
FoMil  nur  aus  dem  Plistozän  Australiens 
bekannt.    Oiese  Keste  sind  leider  für  die  Phy- 
logenie  der  Säugetiere  l>edeutungslos,  da  sie  den 
lebenden    Gattungen   Echidna    und  Ornitho- 
rhynchus  angehören. 


2.  Ordnung:  Marsupialia 

Die  Beuteltiere,  heute  auf  Amerika,  Australien 
und  die  angrenzenden  Inseln  beschränkt,  waren 
in  der  Tertiärzeit  in  Amerika  l)edeutend  lüiufiger 
als  heute  und  bildeten  das  einzige  räuberis(-he 
Element  in  der  südamerikanischen  Säugetier- 
fauna bis  zum  .\nfange  der  Pliozänzeit.  Aus  der 
Kreidezeit  kennen  wir  nur  wenige  Keste  von 
Beuteltieren.  Aus  der  .Iura-  und  Triasformation 
sind  mehrere  (iattungen  bekannt,  von  denen 
einige  als  Ahnen  der  In.sectivoren  betrachtet 
werden.  Schlosser  unterwheidet  (1911)  drei 
Unterordnungen:  Allotheria,  Polyprotudontia  und 
Diprotodontia. 

f  1.  Unterordnung  Allotheria  (=  Multituber- 
eulata)  (HIanzenfressende  Marsupialia). 

Die  ältesten  Gattungen  in  der  Trias  von 
Südafrika  (Karoo)  und  Kuropa;  im  oberen  .Iura 
von  Europa  (Purbeckschichten)  und  Nordamerika 
(.\tbntosaurus  Beds);  in  der  unteren  Kreide 
(Wealden)  von  Europa;  in  der  oberen  Kreide 
(Laramieschichten)  von  Nordamerika;  im  unteren 
Eozän  von  Europa,  Nordamerika  und  Südamerika 
fast  nur  aus  dürftigen  Resten  bekannt;  am  voll- 
ständigsten bekannt  f  Ptilodus. 


Fig.  1.  fTritylodon  longaevum  aus  der  Trias 
von  Thaba-chou,  Basutoland,  Südafrika  (Trias- 
formation). Schädel  von  der  Seite  in  natür- 
licher Größe.,  —  Fr  =  Frontale.  Ju  ^  .Tugale, 
I^  ^  Lacrymale,  Mx  =  Suprama.villare,  Na  — 
Nasale,  Pa  —  Palatinum,  Pmx  -  Praeniaxillare, 
Smx  =  Septojuaxillare.  (Nach  H.  Brooni,  1910.) 


I  1.  Familie:  Tritylodontidae. 

f  Tritylodon  ( =  Triglj-phus).  —  Trias  von 
Südafrika  ( Karooformation)  (Fig.  1)  und  Rliät 
von  Württemberg. 

f  Tritylodon  wird  von  manchen  Paläonto- 
logen zu  den  Reptilien  gestellt  (F.  v.  Huene); 
nach  R.  Brooni  (1910)  gehört  die  Gattung  zu 
den  .\llotherien.  llackenzähne  quadratisch;  mit 
zwei  oder  drei  Ilöckerreihen.  Gebiß  hoch 
spezialisiert.  Keinesfalls  Ahnenfurm  der  höhereu 
Säugetiere. 
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I  2.  Familie:  Plagiaulacidae.  Igekörnte  .Schneide  besitzt,  die  beim  Schli^fica 

BeitPtilodu8(Fig.2iausdemUntereoilnNord.|a«s  Kiefer  zwischen  den  zwei  parallelen  Höfkw- 
araerikas  (Montana)  Schäd*  I,  B.m  kcn.  DImt-  und  |  «^«h«"  ohi-u  u  P.a.  k. u/alnu  eingreift.  .Nwh 
Unterschenkel  bekannt.  Gebiü  hoch  spcziHiisiert;  den  Untersn.  hiiiifrin  von  H.  Lohr  aSlStist 
namentlich    durch    die    enorme    Entwicklung  f'"        t  All.ith.'na  und  c-mir;.-  l.lM.iMl|.n 

äBM  unteren  fiackMuahiis  anlMend,  der  Diprotodontidae  kennzeichnende  Gebiß^eziali- 
mit  «rbrägstelifliuleii  BiUen  iMMtet  ist  and  «ine  »noii  dm  Anpaimiiig  an  du  Anignibai  md  Ab. 


Chronologische  Uebersicht  der 


Haupt- 
abschnitte 

Unter- 
abteilungen 

Europa 

Neid- 

l%o7ä  n 

91 

s 

feUt 

!•  Pucrco 
(PolymastodoiUKNU) 

Than^tien  =  Cer- 
naysien  [nach  Cer- 
nays  bei  KeinuJ 

AltertQmliche  Säugetiere  (Plagiauhu, 
Aietocyon,  Maaoaj^g. 

2.  Torreion 
(PantolambtnHMu) 

1 

unteres 

Sparnacien 
darüber 
Ypr6sien 
(=  Londinien) 
[Spamacuni  l;it.  — 
Epemny;  Ypres, 
Ortschaft  in  Flan- 
dern] 

Lutetien 
(=  Parisien) 
[Lutetia  Paris) 

Bartonien 
(uai'h  der»  iJurton 
Clays  von  Hamp- 
shire hl  Englandj 

Ue^ct  tOrmenaustaiisrh  mit  Nord- 
amerika. (Corvphodon,  Hyracotheriuni 
[i.  e.  älteste  l^qiddeal,  Lophiodon,  Pa- 
laeonictis;  spätor  Dienobune,  Adapiso- 
ri(  iilu>,  Plesiadapis,  Hyaenodictil»  no* 
pachynolophiu  usw.). 

3.  Wasatcb 
(CoryphodonMiN) 

Ol 
Ol 
w 

j2 

S 

In  Kuropa  fehlen  liii'  Tapire  und  Ti- 
tanotherien  gänzlich;  ili<<  Mini  idae  sind 
selten.   Die  damals  lebenden  Familien 
hab«n  keine  oder  nnr  wenige  Nach- 
kommen in  der  heuti^^tn  F;iuiia  il«:*!. 
.^^aulwürfe,  (?)  Chiromysj.  Auünahni«- 
loK  haben  die  Ungulaten  dieser  Zeit 
brachvodonto  MoUnn.    Der  Faunen- 
cnanunier  oiw  i/mvcwn  ujiq  Darvonicii 
ist  einheitlich,  erst  gegen  Ende 
des  Ludieu  treten  neue  Formen  auf. 

4.  Wind  River 
(LAmbdothraam  aad 
Batbyopoaoae) 

4  a.  Huerfano 
(Lambdotheriuxn-  usd 
?  DintetlMfinmMDe) 

5.  Bridger 

a)  rntiTcr  Teil: 
UrobippuÄione) 

oberes 

T.n|i]iin(I()ti  stirht  aus:  mehrere  große 
ix>phii>d«»nU',«  leben  no<*h.  Chasmo- 
thcriun)  tritt  auf.    In  dieser  Zeit  sind 
ä&u^tieneste  in  Spalten  nnd  KlOften 
der  Jurakalk«  m  Bayern  nnd  bei  Hor- 
numt  abgelagert  worden  (Bobnene). 

l*intathoriuni2"iK'f 

6.  7- 
Waabakie  Uinta 
a)  Uinta-  a)IBB(i- 

tnerium-  ,  tnerium- 
2one     ^  zooe 

Ludien 

iiiicli   (Im  M(>rgol 
von  Ludes  im 
riser  BMken] 

1 
1 

In  diese  Zeit  fällt  die  Ablagerung  der 
Gipse  des   \l(intin.irtri\  (i«'rcn  I'autia 
zuerst  C.  0.  C  u  vier  beschrieb.     l  >it' 
Säugetiere  liegen  in  den  o  b  e  r  s  l  c  ii 
i>chichten  der  Gipae;  Lophiodon  ist 
bereits  zu  dieser  Zeit  erloMiMn.  Entes 
Auftreten  von  Anoplotherinm,  Caeno* 
therium,  Cynodictiü  usw.) 

b)  Eo-      h)  Eo- 

hasilfU"  liasileu«- 
zone  Zone 

c)  Dipl»* 
—  codon- 
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«IrnndMi  von  Wurzeln.    Bm  G«bifi  mnfftBt !  nnd   Untorkroiilc    fWi  altli  n)    von  Eneland). 

1  -1  t^— 1  -r.  .   « -   8«  .  t  ^eoplagiaulax  (Basaleozän  voa  Fimureiea 

j  StlNMidfliiliiw,  ^  Befcnluu  ^  BwktoiWm«.  |  fceni»y«  Im!  Re!«»]  uid  Nenmeiiko). 

Die  t  rsf.  n  ria«;iaulnciden  erscheinen  in  der  (Anmerkiiiis:.  Dbwolil  keinerlei  Anzeichen 
Trias  von  Württembi'ig  und  Somerset  (f  Micro-  eines  Zahnuech»els  bei  dm  Plagiaulacidea  be- 
lestes),  doch  sind  nur  einzelne  Backenzähne  kannt  sind,  so  pflegen  doch  Prtmolaren  und 
iMtaumt.  tPUgiaoUx  (Oberer  Jiii»(Pinrb«ek) '  Molann  unterachieden  sa  werden.  Dies  ist  an* 

tertUren  Siugetierfaiineii. 


ameriJta 


Afrika 


Südanwriln 


T.  Fauneiifrhas«. 

Altertümliche  Sil  ugi'ticrc  mit  vi-rwandt 
seittftüchen  B«uehuogen  zu  sUdameri- 
kanwfhen  und  emoplttchsn  Fonnen. 


j.  Faun^phate. 

ürste  Modernisierung.  In- 
Ttnon  modenierTvpett  in  die  altort^m- 

liehe  Fanna.   LaTK^vorhindung  mit  Süd 
amerika  iitiici brooht  u,  Fauneoaustausch 
mit  \V<'st<'iir(>^)a.  H)'<rinn  dos  AoBSterbflns 
der  altertümlichen  typen. 


3.  Fauneuphase. 

Anfbören  der  Einwanderung  aus  Eu- 
rssien.  Ruhiiro  Entwickelung  der  alter- 
tümlichen und  modernen  Elemente,  die 
im  Unter-  und  Mith-Ii'ozän  um  ilio  Vor- 
hemchatt  riup-n.  Spat«  r  Erluachen  der 
alten  Tvpen.  urgente  Entwickelung 
dernordanierikaiüscMiiaAdeuropäischcn 
Faunen.  Aufblühen  der  Ungulaten,  be- 
sonders d>T  l'i  ris'udaktylen. 

Ebenso  wie  in  Kuropa  das  Säugetier- 
leben von  Lutetien  bis  zum  Ende  des 
Ladiea  ein  einhetüiches  tiansAS  danteUt, 
ist  die«  aneh  in  Nor^nerika  in  der  Zeit 
\mn  Wind  River  bis  Ober-Üinta  der  Fall 
p  ufSk-n.  OwaltiRe  vulkanische  Kata- 
^triiplion  halit'ii  in  (lit  >('r '/C«'it.  nann-iitlicli 
itn  Bndgcr  und  Liinta,  gan^e  iierden 
vtTächüttet.  >o  daß  tausende  von  Resten 
in  diesen  ücbkbten  begiaben  Uegen. 


onbeluuint 


mbekannt 


onbefauint 


unbekannt 


ubekMint 


mbskuint 


In  Aegypten  »-nt- 
hält  die  untere 

Mokattam- 
stufe  neben  den 
ältesten  Walen  (Ar- 
chaeoceten)  die  älte- 
sten Sirenen  (Eothe- 
rium ,  l*rotosiren^, 
aber  keine  Lana- 
säueetiere.  Die 
weißen  ^fokattam- 
lulke  sind  marin. 


anMiMmt 


In  ih'T  0  t)  (>  r  e  n 
^okattamstofe  tie< 
ten  dieilte^ienafri- 

kanischen  Land^in- 
getiere  auf:  Mwri- 
therium.  Jiarytheri» 
um;  weiter  finden 
sich  in  diesen  ma 
rinen  Schichten  Ar- 
chaeoceten  ^Xeug- 
lodon)  und  Sirenen 
(Eosiren). 


Notostylops- 
schichten 
altertfimlicbe  FomMB, 
die  aus  Nordamerika 

stammen.  Protun- 
Kulaten  (z.  B.  Buno> 
ntop  temidae)  sowie  die 
Vorläufer  der  Typo- 
{beriB(NotoDitbec»&e, 
femer  die  Notostylo- 
pidae  (Ahnen  der  En- 
t»-l()nyc  iiia) ,  ferner 
sehr  tiefstehende  Un- 
gulaten wie  Yriguno« 
stylopidae,  Alberto- 
gaudrj-idae.Didolodus, 
Carolozitti  lia  usw.  Iic- 
weLsen  «in  liuheres 
AJter.  Die  Notosty- 
lopseciuchten  entnire« 
eben  wahiselieiiilieh 
dem  Basalcozän  und 
Untereozftn.  Südame- 
rika i«t  seit  dem  ,.N<>- 
tostylopense"  von 
Nordamerika  wie  rm 
Afrika  und  Europa 
ganzlich  isoliert. 
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Haupt- 
abschnitte 

Unter- 
abteilungen 

Nord- 

Oligozän 

« 

i 

k« 

Sannoisicn 
(  =  U!it<T-'riiugrien) 
[nach  lii  ii  Mergeln 
von     S  a  n  n  0  i  s, 
Frankr,^  Tongres 
in  Belg^] 

In  Europa  stellt  die  Säugetierfauna 
dif«cr  Zeit  im  wesentlichen  die  Fort- 
sit/iiiiL'  der  Fauna  der  Ludienfauna 
dar  ( Faiaeotherium.  Plagiolophus,  An- 
oplotherium,  Xiphodon).  Daneben 
treten  neue  P'ormen  auf,  die  nirht  aus 
Nordamerika,  aber  vielleicht  ans  Asien 
stamFJH'ii:  cndlit  h  fiinlcn  >ii  Ii  Ijiiwjin- 
derer  aus  Isordamerika,  ein  bewi  is  lür 
einen  neuerlichen  Faunenaustausch. 
Mit  AasDAhnM  des  riesiKen  UyMnodoa 
aiiid  die  Candvotiii  Unit. 

^wandemnf  hciht  Perisradnktylen 

aus  Nordniiii  i  ik  i ;  erstes  Erscheinen  der 
Tapire,  zwt  ili  jiiiiger  Nashörner  (Dicera- 
therium).  Aniynodonten  (Cadunothe- 
riam);  AnwBchMn  der  Artiodaktyien; 
echte  KttieiL 

.X 

Chadron 
(Titaiiotheriumzone) 

StWBpiMl 

(«OtMrwfongifen) 

9.  Unterer 

Brule  Clay 

(Oreodonzone) 
{-=  White  River- 
Gioup) 

oberes 

AqttiUni«» 

Burdigaiien 

In  dieier  Zeit  tfberwiegen  in  Europa 

Ablauf  ruTiL'm  aus  SüU\v;isst  r>iirnpfen, 
Braunkohlen  und  SilUw.issirliiidungen 
i.  A.  (z.  Ulm).  /,iiiilnM(  hl'  Stämme 
scheinen  erloschen  zusein;  unsere  Kennt- 
nis der  europäischen  Fauna  aus  dieser 
Zeit  beschränkt  sich  nur  auf  die  Sumpf- 
nnd  Tieflandfauna  {.\nthrarotherien, 
Tapire,  Suni|itiiu<lii)rner,  «Schweine, 
Biber),  in  di-r  üiu  h  lUubtiere  erscheinen 
(.\mphicynodon.  Cephdople  aowie  der 
grofie  Ampbicyon). 

ttK  Oberer  Bmle 

Clay 

( =    unterer  John 
D  a  y) 

(LeptaucheTii;iziiUf) 

II.  MitUerer  Joha 
(DicetmÜiBniiBttoie) 
13.  Oberer  Jftlm 

(Proim(]pcoc]ioBnu> 
lone) 

15.  Arikarec 

1 1'roincryci  »'hoenn 

zbne) 

Mioziin 

1 

in 

1 

1 

1 

Die  charakteristischen  Oligozäntvpen 
verschwinden.  Die  (iegen.s.it/»'  /m 
gleichalten  Fauna  Nordamerika  haupt- 
sächlich darin  begründet,  daßausEuropa 
vorA»  iegend  SampilAud-  und  Wsldkuid» 
typen  Dekaant  Rind,  «os  KonbiMrik» 
vorviegend  Savanneiitjrpeii. 

Vindobonten 

iliawanderung  neuer  Stämmeaus.\sien 
und  zum  geringen  Teil  aus  Afrika:  Ur- 
sida«, Äffen,  u.  zw.  .MenscheoAlfenCDry- 
opitheeus.  IM  io|)  it  liec  us )  ,S  taebelwhtreine; 

T 1  »iiiinli.'i iiiin.  A'  fr.itlie- 
ridm  uiiU'i  ilfu  ^itjl.ii'irii  S;n.iL'i'tuTL'n 
dominierend,  Mncroth*  i  ium  Iti  ti  Neue 
Einwanderung  der  Equiden  (;\nchitberi- 
um)  auf  dem  Wege  über  Asien.  Zone  dCB 
Tetmbelodon  angustidens. 

Deep  River 
CnelioleptavoM) 
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Aaiea 


Sudamerika 


4.  FaunenphaM. 
Zvait«  Hodeiniaiarttng.  Erstes 
AitfIntaB  der  „Gnat  Fbimfanna**  in  den 

vi  iti  ii  Strpprn-  unrl  firasr'bpncn.  Fehlen 
alli  r  alti'i  t  ünüichenTyot'ii  mit  Ausnahme 
der  ][\  a»-iu>dontiden.  Nvi^  ilvrlu  rstellung 
des  Faunenauätausches  mit  Europa,  ge- 
folgt von  einer  langen  Periode  ruhiger  und 
onabhängiger  Entwickelung  und  teil- 
wttiem  Auasterbeu  der  Fauna  am  Ende 
des  «Btown  ^Miiu. 


Aas  dem  Bk- Bad-Lands  (S.  Dakota) 
allein  150  verschiedene  Säugetierarten  be- 
kannt Stampien).  In  derUreodon- 
z  0  n  c  eine  Steppenfauna  und  eine  Tief- 
l.uiil-Miiiipffauna  zu  unterscheiden.  Vor- 
herrschendAmynodouten(Metamynodon) 
«ndfioBe  AntniMotiMikn. 


Im  o  t»  •  r  n  B  r  u  1  c  C  1  a  y  I*roto- 
ctxas,  Tapire,  Herde,  (MesoUppas);  >Ia- 
dwmdiiHitinMi  (Ewniitiis). 


Im  ,!  <i  h  Ii  1)  ri  y  von  On'jon  haiipt- 
M<  hilf!)  S,i\ annenti.'n'.  IIMI  S;:uj;ctii'i- 
iirti»u  bekannt.  Die  H,vaenodontidi<n 
sind  gänzlich  erloschen.  Aufblühen  der 
fniaMdatoU»:  Eitoiden,  Tapiriden, 
BlniMWenitidHi  und  dn  Ancvlopoda 
(ClttlicolilieriidMi). 


In  den  fluvio- 
inarinen  Schichten 
Aeg}*ptens  Palaeo- 
mastodon,  Arsinoi- 
theilnm,  Saghathe- 
rium,  ITyraroidca, 
Anioddu,  ffroßeCrco- 
dontier  { l'tcrodun, 
Apterodon,  Sinopa). 
Die  ersten  Menschen- 
affen (ffoplk^ithe- 
cus). 


unbekannt 


Lttek« 


In  der  A  r  i  k  .1  r  c  c  Fortsetzung  der 
John-Day-Fauna  mit  neuen  Formen  (z. 
B.  )liohippus  (E(^uide;,  Blastomeryx 
(Cerride),  (ireodontiden (Merycochocrus, 
Merychyus),   Procyoniden  (Phlaocvon) 


5.  Faunenphase. 

Neue  li^inwandcningen  aus  Eurasien. 
Erste."»  Auftreten  der  I'roboscidier  (afri- 
fcaniachen  Unprunes),  sowie  dar  «siati- 
aelien  knnfQB^n  NaahSineT.  Keine 
VerhinduTi^r  mit  Südamerika.  Anzeichen 
Ton  hituagercn  sommerlichen  Trockea- 
paipdni.    Dieie  F*iiiwii|»linM  dauert 

HaadwOfftnlnieh  der  NatarvtaaeeMhaften. 


Obere  Nari- 
schichten 
(Ostindien} 

GrofieAnihm* 

cotherien 
(Anthra- 
i  fitlit  rium, 
Brachyodus, 
Ani-odus,  Me- 
ryc-ops,  Hy- 
oboops,  Pro- 
boscidier  (Te- 
trabelodon, 
Dinotheri- 
um),  l'ielocus, 

Progiraffa, 
Accrathcriun» 
Blanfordi, 
Diceratheri- 
um,  Amphi- 
cyon, Cepha- 
logaie»  Ptero- 
don. 

Untere  Siwa- 
likschichten 

(Ostindien) 
Tftrabelodon 

ML'U-tiili'li 
JjliiMliiCiium, 

Amphicyon. 
Ilyothorium, 

Progiraffa, 
<Jir!iffokerY.\, 
Microselcilü- 

dott  uaw. 


AuH  Aegypten  nur 
wenige  Formen  be- 
kannt (Brachyodus, 
Mastodon,  Ilhino- 
cerotidae).  Von 
Ivarungu  am 
Victoria-Nyanza 
ein  primitives  Di- 
aotlierinm  bekannt 


LOcke 


Lfleke 


Aatreponotua« 

fchiehten 

Fortsf'tzun;;  derNoto- 
stylnpsfaiiiia,  aber 
vcr;irint.  Pic  crsrcn 
Glyptodontia  treten 
auf,  neben  ihnen  die 
N  otohippidae,  Aichae» 
ohyracioae  nnd  As» 
trapotbeiUdM.- 


Lttcke 


Pjrotheriiini* 
schichten 

Dfe  ersten  Nager,  die 

uahr-irlu'iiilich  aus 
iNorüamerika  stam- 


Band  Vin. 


Colpodouschichten 
Vermehrung  dr  .Xa^'cr. 
Colpodon  sehr  häufig. 
.\c<piivalent  des  ma- 
rinen „Patagonien**. 


Santa  Cruz- 
schichten 
außerordentlich  arten- 
reirh;  wichtigste  Ter- 
I  I,i  I  li.uiu'ii  Mul:uni'ri- 
k.is,  Isuf^ei  überaus 
zalilreich.  Beuteltiere 
aui  dem  Höhepunkt 
ihrer  Bntvickelnng  in 
!^  Am.  Ein  Cebidi' 
(^^iiomunculus)  vertritt 
die  Primaten. 
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Plaisancien 


Attten 


SisiU«n 


>.»'U(-.  ijrdLi«'  l'jiiwaiult'ruii};  cituT  St«>[>- 
peniauiia  au»  Kuraüten  ^i'ikt^rinifauriii), 
eekennzeichnet  durrh  die  aufierordent- 
BciM  HjBfijgkmt  der  UipjMurioaut  (Uip- 
ptrionhinnt).  Kinxeliw  Stimm*  iiebMi 
(Jrn  TürnviituL'rcrn  Mcilicml  iiml  >irh 
Vk-pitf fti»lu  kkfliid  (Tt'trabt'loduii  iun- 
girostre ;  Dinotherium  ffi«canteum ;  Ar  era- 
therium  incisivam).  Unter  den  einge- 
wanderten St«ppeiitieren  die  Antilopen, 
ÜAzeUeD,  HylJieQ  flberwiegend,  neben 
ihnf n  Giraffen.  Die  iltesten  Flaflpferde 
(Oberitalien).  Cluükotlieriiim  «iüKht 
in  Kor«^ 


I 


Die  Fauna  stellt  dif  wijict  iiuum  ktlti' 
1  Iii-  r|il:(i,';i iifauna  d«r,  in  welcher  m  i- 

(Schiedcac  Kiemente  langsam  erlös*  In  n. 
Ana  Tetnbeiodon  longimstre  ist  T  ar- 

Ivecnensc  (mit  rudimentärem  nnteren  I) 

•  hervorgegan^^;  «in  krlftip»«  flippa- 
rion  (m.  crassiimi  i  i  i  lu  int  im  Astien 
und  lebt  bis  zum  l.iiUc  dt  r  l'liuiknzeit; 
im  (Iberpliozän  (Sizilien)  erscheint  zum 
erstenmal  der  proüe  Klephus  meridiona- 
Iis,  ein  Einwanderer  aiisAsien ;  zur  selben 
ileit  tritt  ein  echtes  Herd  (Kquus  Ste- 

■  noriis)  auf;  ein  {^roBes  Nashorn  (Cuelo- 
lionf-i  i*<ni~i'i;si  ersetzt  den  aliiTrn  l)i- 
ceros  le|)torhinui:  ku^Kam  bereitet  sich 
in  der  pra^hizulenF^imadieFAUABder 
Kiszeit  vor. 


1^.  Unterer 
Olagaila 
(l^rotohippus-  und 
Procftmelnmon») 


i(>,  Ob«rer 
OlaRalla 
(FeracerM»onr) 


10  a.  Rattlesoake 


i;.  Blanco 
(Glyptutheriiun- 
Mine, 
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SOdamerika 


bi-:  zum  ()bcr(>ii  Kiide  di-s  < 'la^vilJa  und 
Ükttitsnak«.  Gegen  Ende  der  fiioiten 
nordaiuerikanischen  Faunenphase  reiche 
Entialtung  der  Rbinorcrotidac  (Teleo- 
mas,  Peiaceras,  Aphclops)  und  Speziali- 
sation der  T«tmbdMkm-  und  MMtodon- 
ArtfiB, 


6.  Faunenphase, 

ImGcgensatz  za  Europa  und  Asien  aus 


Mittlere  Si- 
walikschich' 
ten. 
Erstes 
Auftreten 
von  Steeo- 
don,  daneben 
Tetra  belodon 
punjabiense. 
Uipparion 
und  große 
Antilopen 
häufig:  iiritor 
den  Uirafft'« 
Helladothe- 
rium  und 
Il  \  daspitho- 
rium  an  Stelle 
der  älteren 
Formen  (Gi- 
raffokeryx 
u.  Bmma- 
theriam). 
GtoB«  Über- 
einstimmnn? 
mit  Pikfiini 
und  Sa  III  (IS. 
Aus  Pcrsien, 
Kleinasicn 
und  China 
frleichalteri^e 
F;uuicn  br- 
küiiiit. 

Obere 
Siwalik» 


Zeit  wenige  Formen  bekannt.  Die  ichichten. 
.j  n?o«j  .-.  ,        I  EntM  Anf- 


V«rbindQn|;  mit  Südamerika  wiederher- 
gestellt. Emwanderuiii;  der  südaincrika- 
niarben  Glyptodonten  und  Gnivigraden; 
ein  breiter  Auawandererstrom  flutet  von 
Nordamerika  nach  Südamerika,  die  en- 
demischen Formen  langsam  verdiängend. 
Die  Landverbindung  scheint  zuerst  nur 
von  kurzer  Dauer  gewesen  zu  sein  und 
Ht  ent  tgitn  demittr  gewwrdm. 


treten  von 
Kquus,  Bos, 
Eleplias.  ( 'a- 
melus.  LiiLer 
den  Giraffen 
das  groäe 
Sivatiwriam 
auf  diese 
Stufe  be- 
schrankt 
Aus  Nord- 
amerika 
wundern  fort« 
gesetzt  neue 
Typen  ein 
(Nashiiruer, 

Caniden, 
Wölfe, Füchse 
Tapire)  und 
es  rindet  ein 
reger  Pannen- 
ausfnii-rh 
mit  Airika, 
und  Europa 
statt.  I)u> 
Fauna  des 
indoouJai- 
isehen  Airhi- 
pels  beginnt 
sich  V(im 

LFe.stlande  zu 
imaniipieren. 


Lilek» 


in  Algier  undNord- 
ägypten  vereinzelte 
Reste,  die  einer 
jüngeren  Fauna  als 
der  Pikermifauna 
angehören.  Eine 
groÜeGiraffc  (Liby- 
therium),  Mai-liai- 
rodus,  Ilipparion, 
Tetra  belodon,  Hip- 
popotannii. 


Lüeke 


\V  iederherstell  ung 
der  Landbrücke  mit 
Nordamerika.  Eine 
große  Schar  Carni- 
voren  (Katzen,  Ma- 
chairodus,  Bären, 
lluridf.  Stinktiere), 
feriRT  Camelidcn  (La- 
ma), Equidcn  (Fara- 
hipparion),  iiirscbe 
rCariacus)  und  Pekaris 
(Dicotvies)  wanilern 
ein.  Die  endemische 
Fauna  verarmt,  di« 
gegfeu  die  Aiigriif«  der 
Camivoren  unge- 
schützt ist;  vom  No> 
tostvlopense  an  gab  es 
in  i^üdamerika  außer 
kleinen  Raubbeutlem 
k  1'  i  n  >'  r  0  ß  0  n 
Raubtiere,  lang- 
sam stirbt  die  neo- 
eftische  Tertia  rfannn 
Bb  «nf  -wenige  Reste 
aus.  AhiT  iirwh  im 
Plistozan  i^I'ampas- 
formation,  äl- 
tester Teil  = 
MonteHernioso- 
äeäichten)  nnd 
noch  viele  neq^nelie 
Tiere,  darunter  dio 
riesenhaften  (iravi- 
!j;ta(j('n,  ( dynlfi(binfeeQ 

USW.  am  Lebeo. 
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Fig.  2.  ^  Scbädd  und  Unt^rkiofer  von  fPti  l..«lus 
grarilis  aus  dem  Iksaleuzati  (Fort-rnionfdi- 
niation)  vim  Montana.  Xatürlit-he  (Jroße. 
B«koiutraktioa  aul  Unindlace  der  Abbüdungen 
▼an  J.  W.  GidUy. 

rifhtif ;  •]!«  Unter  das  Edalknia  italiaidan 
Zlhoe  kSmiMi  nur  ab  „BackoDaKlme**  bcMitkiwt 
verdfn). 


Fig.  4.  a)  Oberkiefer,  b)  Unterkiefer  von  f  Fol_v- 
dolops  Thoniavi  dtiti  riitiroozän  Puta- 
gonieus.  */,  natürlicher  üruüe.  >iacb  F.  Ameg- 


iFig.  5.  Unterkiefer  von  fPropolymattodon 

' Carolii- A  IUI  ulii  iioi.  Untereozin  Pata^onieni. 
'     Isiaturltchu  ürutk.   a^ch  F.  Ameghino. 


Fifr.  Sch.'itlpl  und  T'nt<'rkifffr  von  7  Pol  v  nia- 
stodon  taoense,  in  ca.  V«  natürlicher  Gruße. 
Nach  W.]).Matthew.  Ans  W.  K.  Gregory.  1910. 

t  3.  FamiKe:  Polymattodontidae. 

Nur  ciiu'  ('.attiiiii'  (|  Polymn^itodon)  aus  dem 
Puen  II V(tn>«fuin«-.\ikijlH>kiinnt  (Fij;.;^).  I)as( leblÜ 
uinfaüt  einen  whr  kriifti<;fn.  wjihrs.  hi'inlich  itls 
>'aet>zahn  funktionierenden  Inziüiven,  dann  fol^t 
nacfi  einer  großen  I^Ueke  ein  kleiner,  hierauf  «in 
■ehr  grofler  und  dann  wieder  ein  kürzerer  Rarken-  1 
lahn.  Die  Kronen  der  unteren  Barkenzähne  I 
sind  aus  /wci,  dif  dfr  olitii'n  aus  drei  paralleirn 
Lftngüreihen  von  iiürkeru  aufgebaut.  Das  Tier 
«craiclite  die  üififie  eines  Bibers. 


4.  Familie:  Polydolopidae. 

Nur  aus  dem  Untererain  Pata^oniins  be- 
kannt (Notostylopssrhirhten).  Wahrsi  lii  inlii  Ii  dii' 
Xarlikoinnirn  ilri  Pln^iaularidar.  /.:ililri'ii  lif 
kleine  Axt«n,  die  sirh  auf  verschiedene  (iattun|;cn 
verteilen  (f  Pdydolops,  f  Propolymastodon  usw.).  (Fig.  6), 

2.  Untrrnrdnunf^:  Diprotodontia 
(Pilanxeofressende  ^(arsupialier). 

Heute  mit  Ansnalune  von  Caenolefltes  (labend 
in  Sadamerika,  Ecuador)  auf  Australien  ht- 


Fig.  6.   Unterkieler  von  fAbderites  rrassi- 
ramis  ans  dem  SiioiKn  Pat^goniens  (Santa^ 
CrufSchichten.)  */i  natüHirher  Grüße.  Kaeli 
F.  Ameghino. 


sihränkt;  fusBil  im  Miosän 
Flistosin  Australiens. 


L  Familie:  Caenolestidae. 

f  Garzonia  (Miozän  von  Sant«  Cruz)  besitzt 
tritnberkulire  obere  Backenzähne,  die  unteren 
nnd  tuberknttrwktoriaL   In  der  Zaimieihe  des 

rntrrkicffrs  von  fAbderites  (MiozÄn  von  Santa 
("ru/. I  ruf;!  ein  seitlich  eerieiter  Zahn  mit  ge- 
kiirntiT  S(  hnei<l('  horh  ülwr  die  anderen  empor, 
die  vor  ihm  stehenden  4  Zäiine  sind  rudimentär. 


2.  Familie:  Phalangeridae  (Iteuteliürhse). 

Fossil  in  Ristoriln  AnstraUaus. 
fThylaeoleo  von  der  QrSfie  eines  Fantliai 
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bps.'iß  wv'it  ;uisladenclo  Jorhbögen  und  eint^  stark 
verkürzte  Schnauze.  Der  üesamteindrurk  des 
Schädels  ist  katzenartig.  Das  Tier  muß  eine 
linbtrisdie  Lebensweise  geifihrt  baben;  da  die 
Eckxihne  bei  den  Vorhmcn  veiloien  gegan§:en 
waren,  haben  die  T  dir  Aufi^ahc  der  C  über- 
nommen. Die  EniiphiilaiiL'.n  dtr  (iliedmaSen 
besißen  grobe,  gi'krünuutc  Krallen.  In  KnoclMIl- 
höhlen  AostnlieoB  (Flistozäu).   (Fig.  7.) 


I 


Fig.  7.  Schädel  von  fThylacoleo  rarnifcx 
»uadem  Plistozini  von  (^Mu  i  nsland.  i  —  luzisiven, 
e  =  Eckzahn,  p  und  m  =  Backeniähne.  '/.oatür- 
liehar  QrBße.    2lMh  A.  Smith-Woodward. 


j  Wynyardia  wurde  ein  Marsupialiemit 
genannt,  der  nur  aos  einem  KJeferfragment  ohne 
^ähne  besteht.  Es  ist  dies  der  einzige  Rest  eines 
Bentlenaufldem  TeitiirAiutxalieiu.  Vielleicht 
gehört  t  W.  in  die  Verwandieliaft  der  Kin- 
guruhmf {i'ii.  Pie  fchten  Kfingaruhs  treten  erst 
im  Plistozäu  Australiens  auf;  einige  erruichten 
beträchtliche  Körpergriitie.  Von  plistozänen 
phalangeriden  nnd  aus  Australien  dämige  Kestc 


3.  Familie:  Phascolomyidae  (Wombate). 

Die  Gattung  fDiprotodon  (Fig.  B)  ist  die 
größte  unter  alni  lebenden  nnd  fossilen  Marsu- 
ittunn  and  erreiehte  die  Oififie  eines 
I.  fllofig  im  Rntotfn  der  Sahtfimpfe 


Fig.  8.  Links:  Hand,  recht.s:  KhB  von  fDipro- 
todon  australe  aus  dem  Plistozän  Südau.stra- 
liens.  Fi  =  Pisiforme,  U  =  Ulnare,  R  =  Radiale, 
II  -  Gelenkfläche  gegen  die  Ulna,  r  =  Gelenk« 
fliehe  gwen  dea  Radins,  a  »  Sesambein,  e  i— s 
distale  CarpaUa,  me  »  Metacarpalia,  Ca  — 
Calcaneus,  As  ^  Astragalas,  Cb  —  Cubo  d, 
Na  =  Naviculare,  T,.  T,  =  Cuneiformia,  mt  = 
Metatarsalia,  II,  III,  IV  =  Metatarsalia  der 
2.-4.  Zehe.  V«  oatazlicher  Gröfie.  N»ch  £.  G. 
StirUttg. 


am  Callabonnaaee  (SO-Australien).  Fuß  und 
Hand  sind  hoeh  spezialisiert;  namentlich  im 
Fuß  sind  die  drei  mittleren  /^elnn  ver- 
kümmert, die  Großzehe  .sowie  daa  iünfto  Mcta- 
tarsale  SM»  Yuetärkt,  unförmig.  Die  Tarsalia 
sind  sn  «sanMn  KnochenklanqMn  entwickelti 
ebenso  die  CaipaUa.  Das  Her  kann  sich  nur 
sehr  schwerfällig,  wie  mit  Klumpfüßen  bewegt 
haben.  In  der  Mageneegend  einiger  Skelette  ^d 
man  Beate  toh  HaiopliTteii  (Sal^iflauen). 

3.  Unterordnung:  Polyprotodontia 

(Fleischlreesende  Marsupialier). 

Dia  ältesten  Gafetanien  in  der  Obartdaa  von 
NondkanoliBa  (f  DroaHtliarinm  nd  f  Wen- 


Fig.  9.  Die  Kiefer  primitiver  f  Säugetiere  aus  dem  Jura  Englands.  Natürliche  Grüße.  I.  Mar- 
anpialia.  AUotheria,  Plagianlacidae:  Phunaulax  (18),  Bolodon  (16).  IL  Marsupialia,  PohTiroto- 
dontia,  Tnconodontime:  Anplrflestes  (1),  Triconodon  (4).  Phascolotiierium  (3),  Spalarotheri'uni  (7). 
Peralestes  (8).  III.  Placentalia,  I'antotheria:  Amphithfritim  (2),  Peramus  ((Vi,  Leptm  ladus  <  lOj, 
Amblotherium  (11),  Achyrodon  (13),  Peraspalax  (i^j,  Phascolestes  (12),  Stylodon  (14i,  Kurtudoa 
(.  Attrad(m)(16).  IV.  Ineartae  sedis:  Steraognathoa  (19).  Nach  VL  F.  Osborn,  188& 
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^pffon  die  nberon  verkehrt  gestallt;  hinter  d^m 
zwfiwiir/.fligeii  Eckzahn  stehen  in  der  Rteel 
11  |{:i(  ken/^hm',  unter  denen  P  und  M  nicm 
unterecheidbar  sind  (auch  die  Zahnform  abt 
kabwn  Anhaltspunkt).   (Xsl  Fig.  9.) 

f  1.  Familie:  Amphitheriidae.  —  Unterer 
und  oberer  Jura  Knghinds.  (f  .\niphithcrium 
[rnterjura]  usw.). 

|2.  Familie:  Anibhithcriidae.  —  Oberer 
Jim  Englands  und  Nordamerikas,  (f  Amblo- 
therium  [Obofju»]  Endand).  jr  Peraspalax 
(ebenda),  f  KnrtodKm  («Denda),  f  St>'lacodon 
(Oberjura,  Wyoming). 

f3.  Familie:  Paurodontidae.  —  Oberer 
Jura ,  Wyoming,   f  Paorodon. 

fi.  Familie:  Diplorynndontidae.  — 
Oberer  Jara,  Wyoming,  f  DiplrK^nodmi  «v. 

II.  Ordnung:  Inscctivora  (Insektf'nfrpsspri. 

Die  Insectivoren  sind  als  der  eigentüche 
Worzelstamm  der  hSberen  PlacentalierBttnune 
zu  betrachten;  sie  stehen  nach  den  Pantotheries 
auf  der  tiefsten  Stufe  unter  allen  Phirontalier« 
ordnunpon.  In  .\ustralit'ii  fehlen  sie  and 
sind  auch  fossil  nieht  von  dort  bekannt; 
seit  dem  Eozän  leben  sie  in  Europa,  Nordameriks, 
Asien  and  Afrika.  Aas  Südamerika  ist  nnr  eia 
einziger  fossOer  Inseetivore  aas  dem  Miotfi  v«a 
S;>nt;i  f'riiz  bekannt,  der  den  Chrvsodlloiidn 
((iiildniuilen;  augehört  (f  Necrolestes). 

1.  Unterordnung:  Dilambdo> 

don  ta. 

Obere  ^I.  echt  trituberkuBr. 

oft  mit  llypiiifiii.  üiit>Ti>  M. 
tnberkul(»sckti)rial,  Taiouidknii- 
t'g- 

Familie:  Leptictidae. 
—  üntereozin    bis  Oligozio 

Nordamerikas,  oben  und  unten 
nur  2  Schneidezahne  (ontea 
manchmal  ein  dritter).  +  Pi- 
keictops  (Waaatck).  ihtp- 
tietis  (WbHie  River). 

2.  l'amilie:  Talpidae  (Maul- 
würfe).   Zuerst  (f  NyrtithtTium) 
im  Mitteieozän  (Bridtrer)  >'ord- 
amcrikas.  Von  da  ab  im  Tertiär 
und  Kurupas.    IVüpa  zuerst  im 
Mioz&n  EuropM.  Myogale  soent  im  earopüsckea 
Plistozän. 

S.Familie;  Soricfdae  (Spitzmäuse).  Zuerst 
im  t)ligozän  Nordamwikas  (f  Prutosore.\  im 
Wbite  River). 

f  4  Familie:  Dimylidae.  —  Im  MioiU 
Europas.   Grabende  Twre,  aber  nicht  mit  Tri- 
piden  verwandt,  (f  Tiinivlus.  |  fordylndon  usw  ). 
5.  Familie:  Ki  inaceidae  (Igel).  —  Zuerst  im 
Die  Pantotheria  bilden  denUebergang  von  den  Obereozän  Frankreichs  (-^Necrogyauiurui,  Phos- 


ciinndoii),  sowie  in  der  Trias  von  Süd;ifrika 
(|  Tribolodfin  unti  |  Karooniysj.  Diese  kleinen 
Formen  sind  nKiglichem-eise  Uebergangsformen 
swiselien  den  Reptilien  und  Säugetieren,  aber 
die  Reste  sind  bisher  xn  dflrftig,  um  weitergellende 
Schlüsse  auf  ihnen  aufzubaiii'U. 

Im  oberen  Jura  von  i'.nirhiud  j  i'url)e<  k- 
schichten)  und  Nordamerika  (.Xtlaiilnsaurus  üids) 
sind  mehrere  (iattungen  entdeckt  worden,  die 
()sb(»rn  als  Triconodonta  sosammenfafit  Diese 
durchwegs  kleinen  Tiere  waren  inaectivor 
(vielleicht  camivor).  Die  wichtigsten  Gattungen 
sind:  f  Amphilestes,  j  Triconodon,  ■}•  Tria- 
canthodon^  |Pba.scolotherium  (England);  fPria- 
codon,  fltoodon  (Wyoming).  Diese  (iattungen, 
meist  nor  aus  Unterkielem  bekannt,  besaiien 
Bacicenxthne  mit  drei  hintereinander  stehen- 
den Spitzen  und  st  irkem  inneren  FSasalband;  der 
Winkel  des  I  nterkiefers  war  nach  innen  ein- 
gebogen (wie  bei  l'olyprolodontiern). 

Die  Daayuridae  ( Kaubbeutler)  erscheinen  zu- 
erst im  £osln  Patagoniens  (f  Procladosictis); 
im  Miozän  werden  sie  häufiger.  .\meghino 
hat  alle  tertiären  Dasyuriden  Südamerikas  als 
Sparassddonta  zusaiiiiiu-ii^'ri.iUt.  Im  Miozän 
von  Santa  Cruz  f  Aniphiproviverra  (mit 
eroBer,  opponierbarer  GroBzehe).  f  Cladosictis 
riiallux  bereits  rudimentär),  f  Prothylacinus 
(Hallux  bis  auf  ein  winziges  Rudiment  ver- 
kümtnerti.  Von  den  zaldieichen  neogäischen 
(iattungen  sei  noch  fBorhyaeua  genannt. 


Fig.  10.  Uuterkieier  von  fProthvlaiinus  patagonicos  aOB 
dam  IfioliB  Fstagoniens.    In  >  .  natOiliclisr  Gnfle.  Nach 

F.  Ameghino. 

Die  Bentelrattcn  oder  Didelphyidae  sind  aus  Nordamerikas 
dem  Obereozän  bis  Untermiozän'  Europas  und 
aus  Nordamerika  vom  Eozän  an  bekannt. 

Den  pol\-protoiiont('n  Beutlem  ist  vielleirht 
noch  |Caröloameghinia  (von  unsicherer  syste- 
matiseher  Stellang)  ansanihen. 


II.  Unterklasse:  Placentalia. 
f  I.  Ordnung:  Pantotheria  (»Tritaberealata). 


mesozoischen  Beuteltieren  zu  den  Placentaliern 
Sie  erscheinen  zuerst  in  der  Juraformation; 
somit  muB  die  Spaltung  swischen  Marsupialiem 
und  Placentaliern  weiter  zurflrkliegen  und  in 
die  Trias  fallen.  Von  den  Polyproto^lontii  rn 
unterscheiden  sie  sich  durch  das  Fehlen  der 
Einziehung  des  Untcrkieferwinkels.  Die  oberen 
Barkenzähne  sind  trituberkulär  und  besitsen  diei> 
eckigen  ICronenumrifi  fz.  B.  f  Knrfcodim);  die 
nnteren  BMkenzälue  gteiehiaUs  dneieckig,  ab«r 


phorite  des  (^uercv).  Ennaceus  zuent  im  Ober- 
miozln  Europas.  In  NOTdamerika  seit  dem  White 

River. 

f6.  Familie:  .\dapisoricidae.  Nur  am 
liürfti^i'ii  Kesten  bekannt.  (rntireoziin  Wt 
Keims:  -j- Adapisore.v.  f  .\dapisoriculus.) 

I  7.  Familie:  II  vopsoaontidae.  SfhiW 
igelihnlich,  (iebiß  vollstin<Ue.  Nor  in  Nerd* 
ammika:  fHyopsodns  vom  Wasateh  bis  Uiali» 
(Fig.  11). 
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Fi|?.  11.  l^(h;i(ioI  von  fll yopsodiis  naulus  aus 
dem  Mitteleuzan  (Bridger)  ^kordamerikas.  Katür- 
Uek«  Gföße.  Nach  H.  F.  OBborn. 


•{■  S.  Familie:  M  i  xotlcc  t  i ila e.  Ktinnorn  an 
f  Anaptoraorphidat'  (Prinuitfii);  von  Schlosser 
(1911)  den  Inswtivorcn  angereiht.  In  Nord- 
amerika vom  Toneion  (f  Mkodectes,  fOldo- 
botes)  bis  smn  Bndger  (f  Microsyops  usw.). 
Ans  Afrika  f  Metoldobotes  b«kMlllfe  (UntW- 
oligozin  des  Fayum;. 


Fig.  fMixodi'i  tcs  piinffcns.  —  Torrejon. 
Vi  natüilicher  (iröße.  Nach  U.  F.  Osborn,  1912. 


f9.  Familie:  Plfsi.i  <l.i  p  i  ilac.  j  l'l.'siaihiiis 
and  f  Protoadapis  im  L'ntcr.-i.xan  Miitclrunipas. 
Vielleicht  Vorläufer  der  ^ag«>r.  Mit  Fiimaten 
nirbt  verwandt. 

7 1".  Familie:  Pantolcstidae.  Nur  in 
NfinLinierika :  ob  die  unteroligozäne  ■}•  I'tole- 
maia  ( Aegypten I  hifrhcr  zu  stellen  ist,  ist  sehr 
frdgli(  h.  f  l'antole.^tes  (  Mridger)  zeigt  un- 
verkennbare Anpassungsers<'heinungen  an  aqua- 
tiles  Lebeo  in  oer  Gewalt  der  GUedmafien  und 
der  beMrbtHeben  Srbwaiixllnfre. 

fll.  Familie:  Tillndontidae,  Trotz  ein- 
seiti^r  Spezialisation  der  bebneidezahne,  deren 
Fotm  «a  NagHT  arinaart,  ist  diaaa  Ocnppe,  d« 


durch  untareozine  bis  mitteleos&ne  Gattumi 
aus  Europa  «nd  Nordamerika  bekannt  istTdeii 
Inseetivoren  anxureihen.  Von  fEsthonyx 
(Wasatch)  ist  das  Gebiß  und  mehrere  .Skelettte'ile 
bekannt,  von  f  Tillotherium,  das  dif  «initif 
eines  Bären  erreichte,  kennt  man  fast  das  ganze 
Skelett.  Tillotherium  ist  auf  das  Mittelwnäll 
(Bridgar)  Nordamerikai  bascluänkt 

II.  Uiitaroidiniiig:  Zatoiwbdodoiita. 

Vfin  renfetidrii  keimt  man  fossile  Reste  aus 
dem  Altttrtiar  daiiirnkas,  von  den  Chry- 
sochloriden  au.s  dem  Mirteleozän  bis  L'ntermiozän 
Nordamerikas  und  den  Santii-Cruz-Schichten 
Sfldamcrikas  (f  Nee  rotestes);  die  sind  Qoldimille 
beute  auf  SadafriJka  bewhiiUÜKt 

IIL  Ordnimg:  Cbiroptera  (FfadanniaaeX 

Die  Fledermäuse  sind  aus  primitiven  In- 
sektenfressern in  sehr  früher  Zeit,  wahrscheinlich 
schon  vor  der  Kozänzeit.  entstanden.  Sie  werden 
in  zwei  Gruppen  geteilt:  1.  Microcbiroptera 
(kleine  insektenfressende  Formen)  und  2.  Mega« 
chiroptera  (große,  frugivore  Formen). 

Microchicopteren  sind  im  Eozän  mit  Aus- 
nahme der  Phosphorite  des  ytien  v  st  Iten. 
Hiufiger  werden  sie  erst  im  IMiozän  (europäische 
Eiszeitfauna  und  pUstozäne  Höhlenfaunen  Bra- 
siliens); ihre  Seltenheit  erkUrt  sich  aus  der 
Kleinheit  und  der  geringenErhaltungsmSglichkeit. 
Von  Megachiropteren  ist  bisher  nur  eine  einzige 
fossile  (iattung,  f  Archaeopteropus  transieua  aus 
den  oberoligozänen  lignitaa  von  Monteviala  in 
Oberitalien  oekannt 

IV.  Qidiiiuig:  Oarniyora  (Baabtiera). 

I.  Gemeinsame  Merkmale  der  Ordnung. 

Die  swei  erdfiten  und  miUrhtigafaMi  2weife 
dea  SiogetlemainiBea  stod  die  Dngidaten  totd 

die  Camivoren.  Während  die  ersteren  eine  un- 
geheure FormenfUlle  entwickelt  haben,  das 
Gebiß  die  mannigfaltigsten  Spezialisationen  er- 
reicht hat  und  die  Umformung  der  ursprünglich 
sehr  einfach  gebauten  Gliedmaßen  auf  sehr  ver- 
srhiedenen  Wegen  erfolgt  ist,  stellen  die  Land- 
raubtiere einen  merkwürdig  einheitlieh  ge- 
bliebenen Stamm  dar,  der  iii  roriiiinri  iilitum 
hinter  den  Ungulaten  weit  /uriu  kstelit.  wenige 
extreme  Spezialisationen  aufweist  und  in  der 
Differenzierung  des  Gebisses  kaum  mit  den 
hochspezialisierten  Gebifitvpen  der  Ungu» 
laten  einen  Vergleich  aushalten  lomn.  Ab- 
I  gesehen  von  der  einseitigen  Spezialisation  der 
I  Machairodonten,  deren  Eckzähne  sich  zu  ge- 
waltigen Hauern  ausgebildet  haben,  ist  das 
wesentliche  Merkmal  tler  phylogenetischen  Ent- 
j  Wicklung  des  Landraubtiergebisses  in  einer  Re- 
'dnktion  und  Vereinfaehang  des  Gebisses  ge- 
legen. Die  Umformung  der  (iliedmaßcn  hält 
el)enfalls  keinen  Vergleich  mit  jener  der  Ungulaten 
aus  und  ist  in  allen  (irnppen  der  Kandraiilitiere 
auf  relativ  tiefer  Ütufe  stehen  geblieben.  Dagegen 
haben  die  Laadiaubtiere  in  der  Speziali»aoiL 
des  Gelumee  «ne  hohe  Entwickelnngsstofe  er> 
reicht,  die  nur  mit  Jener  der  Primaten  vergUehen 

werden  kann. 

Ursprünglich  sind  die  placeiitalen  Kaubtiere 
aoaschuefilirli  Laadbewohner  geweaea.  Za  tüt» 
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whiedenen  Zeiten  hat  jedoch  vom  Lande  ans  zäbne"  ist  unrichtig  und  muß  aufgegeben  werden), 
ein«  Einwanderang  der  Raubtiere  in  das  Süß-  In  dem  Maße,  als  rieh  ftus  diesem  Gebifitv]»  em 

wa8?;fr  und  in  das  Mrrr  stittfri  funilt  n.  Im  friilu'n  I  echtes  T\auh<rebiß  entwickelt,  tritt  der  tuberkuläre 
Eozaii  h;it  sich  vom  Stamm  di-r  Laiulraubticrn  Abschiiittdi  r  Ttackenzähne  xiiriick,  während  sich 
»'in  Zwi  iic  l<)s^'*'li>>t ,  »Kt  sii  Ii  iiis(-li  an  das  LdjiMi  litT  M  htU'idcndi'  Außenke^^«'!  vcrstaikt.  l'u^-' 
im  Meere  aiipalit«  und  die  Wuf/.el  des  auUer-  bpezialisation  betrifft  in  der  Ke|;el  nui  ein 
ordentlich  fornienreichen,  in  der  Gruppe  der  oberes  und  ein  unteres  Paar  von  BackendluMiB. 
Delphinoceten  noch  heute  iji  voller  Blüte  stehen-  Bei  den  Omnivoren  Tj^en  tritt  die  entgegen-' 
den  Stammes  der  Cetax-een  darstellt.  In  späterer  gesetzte  Sperialisation  ein:  der  tuberkulare  .Vl>- 
Zeit  hat  sich  der  Stamm  dir  l'innipedier  vom  schnitt  dtr  Baikcnziihno  wird  größer  und  der 
Stamm  der  Landniubtiert'  gctri-rint,  ist  aber  sektoriale  kltiacr  und  die  Prämolaren  lUitcr- 
nach  frühzeitiger  Erreichung  der  Anpassung  an  i  liegen  einer  fortschreitenden  Reduktion. 
dM  Meeresleben  auf  relativ  tiefer  Stufo  stehen  Bei  den  lebenden  Landiaabtiaren  nnd  mit 
geblieben.  In  der  Gegenwart  «eben  wir  in  En- !  Anmalime  der  Uritfiea  wul  ProcToniilni  in 


hvdris  marina,  dem  S^ootter,  rine  Form,  die  Oberkiefer  P*,  im  Unt^'rkiefer  >fT  at^  Scheren- 

eüien  Übergang  von  den  l  IuÜoLtem  zu  einem  zähne  entwickelt.    Bei  den  Cteodouieii  fehlen 

nenen  Stamme  mariner  I{  nibtiere  darstellt.  entweder  diese  Scherenzähne  gänzlich  oder  es 

Während  die  Pinnipedier  und  die  Otteni  sind  An<<ä(7.p  zu  einer  Vmtärktmg  des  Antago- 
den  Carnivoren  angegliedert  zu  werden  pflegen,  P±      ,     ,       ,        .  .Mi  , 

wird  die  Gruppe  der  Ataceen  aUgemein  als  eigene  lustenpaares  vorhanden,  odereesmd j^,  oder 
Ordnung  von  den  Carnivoren  abgetrennt,  obwohl :  ^jj^ 

sie  mit  ii>'ti  üauhtii-rt'n  durch  die  stamm^ruppe        ab  Schmaiibwo  anigabQdeL 


der  Archavocctt'U  oder  Urwale  verknüpft  ist. 

IL  Systematik  dar  Carnivoren. 

Sta tnmgruppc:  frcixlonta.  Sie  umfaßt 
sowohl  die  Ahnen  der  lebeadtn  Raubtiertamüien 
als  auch  eine  Reihe  erloschener  Formen.  Alle 
Raubtiere  des  £o£än8  werden  xa  den  Creodontcn 
gerechnet;  ebenso  stellt  man  die  erloschenen 
Endgli^^d-T  t  inzelner  Reihen  Am  dem  nii^ni/än 
noch  zu  di  ii  Creodonten.  Die  übrigen  Lamhaiib- 

tiere  vom  15<  Lrinno  des  Oligozäns  an  werden  lU'xn  .„.,,,.  s  .  ^  ^  ,  ,  j  r-  . 
Stamme  der  Fissipedier  emgereiht.  Ans  den  !  )*'"'!""-h<?s  Hindernis  entgegensteht.  In ji« J« 
Creodonten  fingen  hervor: 

I.  Die  Fissipedier  oder  die  lebenden  Land- 
raubtiere (einschließlich  der  Ottern).    Sie  sind 


Urspri"infr!trh  hnisaßf^n  die  Creodonten  kein 
i  8r  lii'reiigebili,  spator  ditlerenzierten  sich  in  vet- 
<(  )ui  denen  Stämmen  vwwluadMU  ZaiiBpaann 
Scherenwparaten. 

Vom  InsecttTorengcbiß  au.s^ehend,  sdiea  wir, 
daß  dem  M  ^  ein  Antagonist  imL  nterkiefer  ff  Mr.  h 
MS  demM?  reirenübersteht.  Für  eine  AiiMlelmui^; 
und  (irüütMi/unahmo  d<>s  M  '  ist  im  i  ihi»rkiefer 
kein  Kaum  vorhanden;  nach  vorne  kann  die  Ver* 
^Tüßerung  nicht  erfolgen,  da  dem  M  der  Wall  dtr 
vor  ihm  durchgebrochenen  Molaren  als  unöber' 


diii'>  h  die  Familie  der  ifiadden  mit  den  Greo« 

donten  verknüpft. 


II.  Die  Pinnipedier  oder  Kobben,  welche  übersteht.  Di.  V. 


ist  bei  kiMti*  ni  CriMidonten  der  H^.  als  SclMNfr 
zahn  spezialisiert  worden. 

Der  M^  ist  der  erste  Zahn,  der  bei  einem 
erloiehenen  Coeodontenstamme  rmrötet 
wtode  nnd  der  dem  etwas  vergrößerten 

r::iöl5r'runtr  dc-s  M-  liat  b-T^ts 


xor  Eliminierung  des  .M  »  geführt;  der  Hinterrand 
▼onMl.ragt  biian  denGanmemmnd  vor.  fine  v«i' 


toeVeifritfiermigdBaAiitagoiiistaipaares  ^  ^ 

ln^^2;eschlossen.   Diesi  ii  Tyj)us  re; 


vsr 


wabncbeinlich  von  Fiadpediem  und  xvar  von 
den  Bären  abstammen. 

1 1 1 .  l'J  i  e  C  e  t  a  (  c  f  n  oder  Wale,  welche  infolge 
frühzeitiger  Anualuue  des  Meereslebens  einen 
so  einseitigen  Spezialisationsweg  eingi  si  hlaf,'(  ii 

haben,  daß  ihre  Endformen  in  der  äußeren  fllj'**'»»*^''^'***^''-  (^'f?- 
Körpergestalt  nur  mehr  wenige  Beziehungen  |  Der  sweite  Weg  zur  Schaffung  eines  Sehona» 
mit  d(  [i  Landraubtieren  besitzen,  in  ihrer  Orga-  gebisaeewnr  dir  Heranziehung  des  Antagonisten- 
nisatiou  sich  aber  als  unverkennbare  Nach-,         M'         ,„        .    .  „•  p, 

kommen  denelben  erweisen.  iP»"^»  Mi  '  '^^^^  d'eser  Weg  nraßt. 

zur  Unterdrückung  der  hinteren2tähne  führen.  Die 
III.  Das  Gebißder  Landraubtiere  und  die  erlosehene CreodonteaAmilie der  tOxvaeniden 
verschiedenen  Wege  seiner  Spesialisation.  z?'Pt.  daß  dun  h  dio  ( .rüßcii^iinahmo  d..  \r.t  nach 

,  hinten  der  M  -  aath  aincii  aus  der  /..increine 
n.Mi    Anstranicspunki    d.s    Raubtiergebisses  herausgedrängt  wurde  und  d.r  M  '  nhtrtuupt 
bildi't,  Wie  iuieut  \V.  1>.  .Matthew  in  klarer  '  Qg^jit  j^^^jj^ntwickelung  kam;  im  ünterkieW 
Weise  dargelegt  hat,  das  Insectivorengebiß.  Aus  .  ^VI^  der  MJ»  unterdrückt,  so  dafill-i  an  Raum 
diesem  Typus  imt  zahlnichen  spitägen  Kaub- 1  gewann.  War  auch  der  Platz  zur  Entfaltung  de» 


aftbnen  ist  das  RanbgebiB  der  Creodonten  hervor 

fegangen;  nns  dirsr-m  sind  dir-  Rau!)fri  lii->*>  der 
'issipedier  und  du-  lunnivorcu  Ufbililypen  der 
.\rctflcyoniden  (eine  )>floschene  Creodontsn* 
familie)  und  der  Bären  entstanden. 

In  oen  primitiven  GebiBtjrpen  sind  die  oberen 
Molaren  trituberkulär,  die  unteren  Molaren  tuber- 
kulöse ktorial;  die  Prämoloren  sind  schneidend 
und  wirken    als   T-n-cli-  und  lii^icnaiipafato; 

die  Eckzahne  sind  kegellurioig  und  wirken  ais         v.^»  ^.^^^^.»..»...».»....^  ^.v.  ... — - —  — = 
Beißzähne  (die  Bezeichnung  der  Breeh-  und  schlagen  worden,  der  einzigen  Famibe,  welfhe 
ächoenappacate  der  IBackensihne  als  „Keift-  isich  in  ihren  Machb>mmen,  den  lebenden  Ftw* 


Antagonistenpaares       bei  den  fOiyaai^ 

grSficr  als  dsr  Flate  für      bei  den  tHjMM- 

dontiden.  so  uar  doch  bei  der  Wahl  drittes 

Weges,  (ici  \  iri^Toßerung  des  Antagomstenpaare* 

P  •        •  • 

^1  i  ,  dor  Platz  noch  geräumiger.  Dieser  Wesj  ist 

von  der  Creodontenfamilie  der  .Miariueu  tiitft- 
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weise  führten.  Bei  fortschreitendor  Anpassung 
an  das  Schreiten  und  Laufen  traten \\Täiidt  runf;on 
im  Gliedmaßenhau  «'in,  die  vor  nllom  in  einer 
Vertiefung  der  Astni^alusrolle,  einer  Verfestigung 
der  Knöchelgclenkc,  Verlantjerung  der  Mete- 
podien«  Varbieiterung  d«r  kcallea  and  eiiwr 
Rednktioii  der  Fin^  tmd  Zehen  bMtehen.  DIeM 
Reduktion  betrifft  entweder  den  Daumen  allein, 
so  daß  der  Fuß  telradaktyl  wird,  oder  es 
entsteht  durrh  Reduktion  der  ersten  und  liiiiftea 
üehe  ein  tridaktyier  Fuß.  (»bwold  also  die 
Anfänge  einer  Artiodaktylie  und  IVrissodactylie 
I  hn  den  Carnivoien  vorlianden  sind,  ao  bat  doch 
Mn  einzigra  Raubtier  mne  flach  hohe  Speii* 
alisationsstufe  der  Gliedmaßen  erreicht,  wie  siefb 
die  Melirzahl  der  Huftiere  bezeichnend  ist. 

Bei  den  Fissipediern  und  ihren  Ahnen  unter 
den  Creodonten  iat  der  FuStMUi  wtiodite^ 
^pamzoniwh),  bei  den  f  Hyaenodootfdett  md 

jOxyaeniden  perissodaktyl  i'nir-;t\ii[iisrh).  Die 
Mesonychideu  waren  artioduktyl  und  ihre  Krallen 
I  waren  hufartig. 

Bei  denFÜNiipediem  sind  die  Krallen  mitontar 
iTOTbnltert  und  nie  ge<spalten;  bei  ihren  Ahnen 
'(den  Miaciden)  komprimiert,  snitz  und  nie  ge- 
spalten; bei  den  IHyaenodoutiaen,  'fUxyaeniaen 
und  f  Mesonychiden  ipits  oder  TOmtitert  ond 
immer  gespalten. 

Im  Carpus  sind  im  Laufe  der  phylogenotiiehen 
Entwickelung  Verwachsungen  einptreten;  ur- 
snrünfrlich  getrennt,  vers<^hnielzen  bei  den  jflngeren 
Formen  l'entrali',  liitt  i  liiiim  und  I^(<)iale, 
doch  l)egcgueu  wir  VerwactiäUDgen  von  Centrale 
und  RadiaMiehon  bä  den  onterMMlBflii  f Anto- 
cyoniden. 


Fig.  13.  Die  verschiedenen  We<re  der  Ausbildung 
de>i  Bnchsrherenapparatis  im  Carnivorengebib. 
LtUj'aenodon,  11.  jOxyaena.  III.  Wolf.   a»ch  ^ 
V.  D.  Matthew. 


rhalten  hftt.   Alle  anderen 

mit  den  Scherenapparaten 


pediem,  bis  heute 
Creodontensta  mme 

y  ^  <iu^<l  schon  frühzeitig  erloBchen. 


IT.  Die  Spezisliaation  des  Oehirni  der 

Carnivoren. 

Die  Uteeten  Camivoren  (z.  B.  f  Arctocyon  und 
fTriiiodon  det  Budeoiins, tDidTmietiR  und  f  Si- 

nnpa  des  l'ntereozins)  besaßen  ein  kh  itn  v, 
'P«vialisiertes  Gehirn,  dessen  Kntwicki  luti;r'--tiile 
tmt  jener  der  iJeutler  zu  vergleichen  ist.  Im  Ijiufe 
der  Tertiärzeit  tritt  in  den  vers<hiedenen  Stämmen 
unabhängig  voneinander  eine  auffallende  S^e- 
italinening  und  Gröfiensonahme  des  Gehiiu  ein. 

V.  Die  F.n  t  wick  liHi     von  Hand  und  Fttfl 
bei  den  La rid  ra  u  b  t  i e  r i'ii. 

Die  ältesten  Carnivoren  besaUen  lünfzeliige 
GUedaiaßen;  Hand  und  Fuß  waren  plantigrad, 
alle  Krellen  scharf,  llallu.v  und  Pollex  abstehend 
Wti  Ms  zu  einem  gewissen  (irade  oppunierbar, 
«am  auch  nicht  ao  stark  wie  bei  den  i^maten. 
Diaie  Merknuüe  beweisen,  dafi  die  Ahnen  der 
Canhronn  eine  arboiieole,  klettemde  Leboi»* 


Fi^.  14.    -t-Hesonyx   obtusidens.  Unterer 
Bndger,  Wyoming.  V«  natOrlieher  GrBfie.  Nach 
W.B.  Matthew. 


TL  Creodonta. 

t  1.  Tribus: 


Systematik 

Acreodi. 


Keine  Breclischercnzähne;  Backenzähne  pri- 
mitiT.  Die -f  Ozyclaeniden  sind  in  dürftigen 
Baitin  (meist  nur  Baekenslhne)  ans  dem  Pnaico 
nnd  TOrrefon  bekannt:  die  f  Mesonychiden 

lebten  vom  Puen-n  bi»;  <  U>er-Uinta  inNorda rncrika, 
vom  Unteicd/an  bis  Mitteleozän  in  Mitteleuropa. 
■}■  Hyaenodi(  tis,  |  Pachvaena,  j  Harpaeolestes, 
•J-Mesonyx  (Fig.  14).  FuÖ  und  Hand  der  Mesony- 
rhiden  war  para.xonisch,  Daumen  und  (iroßzehe 
fehlten  dem  hundeartig  gestellten  fMesonyz, 
dessen  KiaBoi  hrait,  nu&rtie  und  gespalten 
I  waren,  ebenso  bei  f  Synoplotlieiinm. 
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I  2.  Tribii«;:  Pspiidacrcodi. 

BrwhscherpngfbiÜ  ausjjfhildcl;  bei  denf  lly- 

aenodootiden       bei  den  |  Uxyaeuiden  ?! '  ,bei 


Fig.  15.  BeebtoHsnd  vonfTri temnocioit  aeile. 


V. 


itnrlirhpr  Größe.     Unterer  Bridger,  Wy- 
oming.  2<arh  W.  D.  Matthew. 


denen  der  M,  verloren  ging  (vgl  oben).  Hand 
und  Fuß  waren  fünfzehi?  und  ine.saxoni.srh,  die 
Krallen  gespalten  iFil'  1'h. 

Die  f  Hyaenodiintitlfn  s<'llwaIÜ^ten  zwi-vhea 
Furhs-  und  Wolfsgröße,  einige  wenige  «deichten 
Tinrnüfle.  DieprimittvKwGaMni^leiivwdeBiB 
der  Unterhrnilie  f  Proviveniiiae  znsBmmeBgvtiBt 
(z.  B.  7  Siriiipa.  ■}■  Trifemnodun.  f  Prnvivi rni >, 
.\us  ihtu  n  t;uigtn  die  ■}•  llyacnodont iuen  hervor; 
die  wirlitigcn  (iattungen  sind:  f  Pterodon  (eU 
I  tigergrotter  Creockuite  ans  dem  Eozän  und  oligo- 
;  sin  von  Canada,  MittdemDpa ,  Aegypten ).  f  A  ptero- 
don rFig.  16)  feine  aqur\tis«  he  l-orm  mit  linjpm 
Schädel  und  verlängerter  .Schnauze,  SDwif  kurzen, 
•:i-bof.'tiu'n  Schwimmfütien  aus  dem  Olieoiän 
.Mitteleuropas  und  Aegj-ptcns)  sowie  jHy- 
aenodon  (näufig  im  Alttertiär  von  Europa  um 
Nordamerika).  Vielleicht  ist  in  der  Gruppe  der 
I  H3raenodontiden  der  Anschluß  an  die  Arckaeo» 
reten  (Umale)  zu  suchen;  die  terTBitrilckM 
Formenreihen  erlöschen  im  OUgozäu. 

Die  f  Ozynenidea  mit  dem  Antegoditah 

pnar  ^~  alt  BndueliarengebiB  mma  täk  t» 

reetrisrhe,  teils  nquatische  liaubtiere.  Bei  den 
Landbewohnern  war  der  fünfzehige  Kuü  pUo- 
tinad;  bei  den  Wasserbewohnem  waren  die 
Zehen  gespreizt,  f  Machairoides  aus  dem  Bridm 
I  erinnert  durch  die  lappenartige  VerlÄn?erunfr  der 
l'iit<  rkicfcr>yiiipli',  «  an  -j-  Mat  hairodontintn 
ohne  mit  ihnen  verwandt  zu  .'-ein.  ■}■  LirnntK-yon 
(Bridger.  Fig.  17),  f  Oxvaena  (Wasatch.  Fig. 
13,  II),  t  Patrioielia  Qfii.  IS.  Wasatcii  uul 
Bridser),  f  PdaeooMtia  (Wanteh  «ad  Bode 
Fnureiclia),  f  Tldnoe;^  (BridgnrX 


3.  Tribus:  Eucreodi. 


Kein  Brechscherengebiß, 


oder, 
Pi 


wenn  vor- 


F5g.l6.  fApterodiin  macrognathura  aus  dem 


banden,  das  AntagonistenpAar  ||—  alssokbeaeit* 

ivieknllL  Ungespaltene  Krallen  sngespitzt,  Huid 
und  FoB  paraxonisch. 

TMe  I  Arctocyonidae  besaüen  vielhockerige, 
biirenrihnliche  Bai  kctizuhne,  ohne  daß  es  bei 
ihnen  zur  Ausbildung  unea  Bnchocherenee- 
bisses  kam.  Die  ÄranHehkeiten  nit  den  Ür- 
sidae  sind  indessen  nur  als  Knnvergenzerschei« 
nnngen  infolge  gleichartiger  Nalirungsweise  tu 
lict  r.H  lit.  ii :  die  |  Arctocyonidae  treten  im 
Untereuzan  von  Frankreich  (Reims),  im  Torrejon 
und  Waaatoh  anf  and  sind  bereits  im  Wind  Rivw 
Tenehwnnden.  Die  wichtigste  Gattnag  »t 
tArctocvon  (Untereozän  von  Reims),  a  der 
tlarifl  villi  ■  riih  (lodon  aus  dem  Torrejon  von 
Neu-Me.\iko  i>i  das  Centrale  mit  dem  Itadiale 
verwachsen. 

Die  wicbtieste  Gruppe  der  Eucnodi  sind  die 
Miaeidae,  weKM  die  Stunmgruppe  der  modHMa 
Raubtiere  darstellen.    Bei  ihnen  «nrheint  du 


aus 


I'  ' 


bestehende  Brechscherengebiß  zum  erst« 

Male;  in  der  Hand  sind  sie  primitiver  ali^die 
Fiseipedier  gebaut,  da  Centrale,  IntermetfiUl 

und  Radiall'  ircfrcnnt  sind.  Kin/cliic  Miaciden 
stehen  den  Hunden  und  Baren  nahe  und  biiden 


Unteroligozän  des  Favuni,  Aegypten.  •/«  natür-  als  Miacinae  eine  Unterfamilie  der  Miaciden;  die 
Ucher  Größe,  a  SScb&dei  von  oben,  b  von  hinten,  wichtigsten  Gattungen  sind  jOCacii  (Walatd^ 
e  vonxeeht^  d  von  nntra.  Nach  H.  F.  Osborn, '  Bridger,  Uinta),  f  Uintacvon  (VTaaatrb,  Bridcer), 
im  IfOodeetes  (Bridger),  t^nlpA^ni  (Wbd  t&m. 
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Fig.  17.  fLimiioryon  vcrus.  Oberer  Briciger. 
Wvoniiiio:.  a  Srhiidel,  b  rechter  llinterfiiü. 
V2' natürlicher  Uröfie.   .Nach  W.  D.  Matthew. 


Fif.  18.    Unterkiefer  von  fPa tri 0 felis  ferox, 
oberer  Brideer,  Wyoming.  V«  natürlicher  Größe. 
Kach  "W.  D.  Mattkew. 


19.    fVulpaviis   profectus,  Unterer 
Bta4|>r,  Wyoming.  >/«  natürlicher  OiOlfo.  Nach 
W.  D.  Matthew. 

Bridger)  (Fig.  19),  +  Plüaeaif tonyx  (Rridger). 
Die  zweite  Unterfamilie  der  Minridcn  sinfl die 
Viverravinae,  welche  zu  den  Viverritlen  hinüber- 
Ähren,  I  Viverravus  (Mitti'l-  und  Obereozän 
von  Kuropa  und  I^ordamerika)  and  \  Didymictis 
(Torrejon,  Wasatch,  Wind  River)  sind  die  ein- 
slfen  bekannten  Gattongen  der  Viverravinae. 

Wir  sehen  somit,  daß  sich  die  Stäninie  (ier 
.^rlurnidca  und  der  Arrtoidca  srlmn  Iriih/.i'itip 
voneinander  getrennt  haben  und  daü  die  iSpaltung 
beider  Hauptstämme  der  Flanpedin  bii  in  das 
Untonoito  hinabreicht. 


VIL  Pittipedia.  Syttamatik. 

Die  Fi>-iiii  ilia  oder  Carnivora  vera  sind  in 
überwiegender  Mehrzahl  B&uber;  nur  wenige  sind 
omnivor  (z.  2^.  Biimi,  Waschbären,  Dachse). 
Mit  Ausnahme  der  Omnivoren  T^'pen  ist  stetes 

^  -  als  Brechscherenapparat  entwickelt.  Hand 

und  Fuß  sind  nieist  fünfzelüg,  Daumen  and 
Grofiaebe  aind  selten  verkümmert;  Hand  und 
Fuß  sind  paraxonisch.  Die  Bären  sind  attB« 
j  gesnriH  Ik'ii  plantigrad  und  die  Krallen  in  Hand 
und  l''uß  lifL'i'ii  liciiialif  in  ciruT  ^'craden  Linie; 
fünft«  Zehe  und  fünfter  Finger  sind  bei  den  Baren 
am  stärksten  entwickelt.  Von  den  Creodontien 
imtexacheidet  aidh  daa  Handakelett  der  Fiaaipa- 
dier  durch  di«  Verwaehsang  dM  Centrale 
dem  Intermedinm  und   l^diale.      Die  Knd- 

B tutlangen  sind  spitz  und  zuweilen  rückziehbar. 
las  (iehim  ist  hoch  entwickelt,  groß  und  tief 
gefurcht.  Die  Bulla  tympamca  ist  voUstindig 
TeiknSciMrt,  wUirand  dies  bei  den  Creodontiero 
nur  selten  der  Fall  ist.  Die  Zähne  werden  ge- 
wechselt; die  letzten  Molaren  unterli^en  einer 
Reduktion,  die  bei  den  Feliden  und  ^nMOidan 
am  weitesten  voi^geschritten  ist 


It  TUbna:  Aaloroidaa. 
1.  F^nili«:  Falid»a  (Kataan). 
L  SaMamfllat  Palinaa.  Karben  dar  ||=-tiaf; 

Innenhilcker  des  ?•  put  entwickelt:  obere  "Rck- 
ziiluie  schrittweise  reduzierl,  untere  vergrößert; 
Vorderkoitf  hoch,  PrfM-essus  niastoideus  schritt- 
weise verkümmert;  P»  groß,  P3  und  P4  fast 
gleich  groß.  (Üiedmaßen  verlängert,  Zeben  ga* 
schlössen,  Groüzehe  schrittweise  verkfimmert. 
2.  Snbfamiiie:  fMachairodontinae. 

Korfaan  dar  ^  aeiekt;  tiif»iia*Wr  daa  PJ. 

schwack;  obere  Eekzikne  sekrtttwelie  verprSBert, 

untere  verkümmert;  Hinterkopf  hoch,  Processus 
mastoideus  vors|) ringend,  srhrittwi  ise  verfrnißert; 
P:*  sehr  klein.  P  1  rudimentär  oder  iVhlcnd :  (  ilied- 
maßen  robust,  Zehen  gespreizt,  Oroßzehe  grofi, 
Daumen  j;ioÜer  als  bei  den  Fclinen. 
i     Die  beiden  Sabfamilien  stellen  swai  divaifant 
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enhvirkelt*  Stämme  dar,  von  denen  die  f  Ma- '  wickelunpstufen   dor  hHrlen  Stämme 
chairodontinae  oder  „Säbekahutiger"  gaiülich  durch  io^ende  Gattungen  repräsentiert: 
edoaeJMn  nnd.  Di«  Aufaiiiaiidai  folgeiiifiit  Eiit>  | 


A.  Felln«« 

Felis  (Fig.  20,  A3) 

(HioOn  bM  Holoiln) 


tNiraraTus  (Fig.  20.  A2) 
(OUgofin  Ks  Miozia) 


fDinietis  (Fk.  SO,  AI) 
(OSgosinT 


B.  Machairodontinae 


■>  fämilodon  (Fig.  20,  B  3) 
(Püstoiia) 


(Mtosäti  bis  IKosin) 


tHoDloph«ii«at(Fig.20,Bl) 
(Oügoan) 


Gemdiiaam»  Ahnratt 
Uiftoid««. 


Die  Ilauptentfaltung  der  f  Machftirodon- 

tinen  fällt  in  das  Pliozän  una  Plistozän.  Im 
Pliozän  waren  v<Tschiedene  .\rten  der  tiperproBen 
Gattung  f Marhairodus  in  llurnpa  und  Asifii 
häufig; sie  waren  zweifellos  die  furcbtbarütv'n  Käu- 
her  unter  den  Camivoren  dieser  Zeit.  In  Europa 
findet  nch  f  Maehairodus  noch  im  Plistnzän,  hat 
ab«r  hier  d«n  Höhepunkt  seiner  Entwirkelung 
bfn  ifs  illn  r'ichritten.  T)a|ri<:t'ii  «  nrt.iltet  sich  der 
äuüviät^i  üwcig  des  -j-Maclmiruduuiinenstunimes 
in  Nordamerika  noch  einmal  in  der  (iattung 
tömilodon  tu  hoher  Biata;  tSmilodon  wandert 
nach  Stdamerik»  aus  mid  eniselit  Üer  noch  im 
Plistozän,  wo  es  in  f  Smilodon  net^eain  eine 
bedeutende  Körpergröße  erreichte 

Im  \  t'i ;.']<'] i  lu-  mit  (icr  erloschenen  Griippe 
der  Sabt^l^ahntt^cr  treten  die  echt«n  Felinen 
während  der  Tertiärzeit  stark  in  den  Hintergrund. 
Erst  im  Pliozän  werden  sie  häufiger;  im  Plisto- 
zän treten  die  ersten  großen  Katzem  (llühlen- 
Ifiwe)  auf. 

2.  Fanlli«:  Hyaenidae  (Hyänen). 

Eb«nso  wie  bei  den  Katzen  ist  auch  hier  das 
Brechacherengebifl  sehr  gut  ausgebildet  und  in- 
fotfpdeHwn  sind  die  hinteren  Backenzähne  hoch- 

L'iM.üi:  verkümmert.  Das  Gebiß  ist  zum  Z<  !- 
btucheii  vou  Knochen  vorzüglich  geeignet,  da 
die  vorderen  P  in  starke  Kegelzähnc  umgeformt 
sind  (nur  der  vorderste  ^  bleibt  oben  und  unten 
klein). 

Die  Hyänen  stammen  wahrscheinlich  von  den 
Vivviiiilae  ab;  eine  (Jattun?  aus  dem  Untcr- 
pliozän  Europas  und  Asiens,  f  Irtithi  dum,  bildet 
das  liinde^lied.  l>je  Hväufu  siud  ausgchiießlich 
auf  Eurasien  und  Afrika  be.schränkt  geblieben. 
Die  Höhleuhväne  der  Eiszeit  Europas  ist  eine 
Varietät  der  lebenden  llyaena  cro<-uta  (var.  spe- 
lae:i  I,  AuLieidem  ist  ;il>er  am  h  H,  striata  aus  der 
Ktszeit  büdeurupas  bekannt.  Die  ersten  echten 
Uyiaeii  «aebiemen  im  Untetrpüosia. 

3.  Familie:  Viverridae  (Zibethkautm). 

Di«  Viverriden  stammen  von  den  nord- 
amerikanischen  Vivenaräta«  ab  und  sind  seit 


ider  Aoswanderang  ans  .\merika  auf  Eunnen 
I  imd  ,\fiikn  beschränkt  geblieben.  Echte  Zibetb- 
hvut7.eii  treton  erst  im  Obormiozän  Europas  anf 
(fProgeiietta   incerta);  in  unterpliozänon  Ab- 
lagerungen Südeuropas  und  Asiens  sind  <ie  nick 
, selten.   Die  häufigste  Gattung  ist  fletitheihni 
(PiksrmUaona  Eorasiens). 

2.  Tribus:  Arctoidea. 

1.  Familie:  Mustelidae. 

Die  Marder  spielen  im  TertÜr  keine  grell 
'Rolle.     Die  Iltesten  MusteHden,  vefeh»  iai 

Olij:n7-är  Nordamerikas  und  Kiirr>j>as  nuftreteo, 
eriimeru  sehr  an  \  iveiiideij,  luibcu  aber  von 
echten  Miacinen  ihn  n  rrs|)rung  genoronin  n.  l'.is 
1  jetzt  unterscheidet  man  34  loasito  Marder- 
I  gattungen,  von  denen  8  aeeh  bmite  lebok 

2.  Familie:  rrsidae  (Bären). 

!  Die  ältesten  Haren  sind  aus  mioiänen  Ab« 
hiL'eruiiijeu  .MitteleuM>iias  hek;innt;  ''^  Anrea 
kleine  h  ormen  von  WoilgroÖe,  die  in  der  i  rattang 
•fUrsavus  vereinigt  werden.    Im  Unterplioain 

I  Eurasiens  emheint  f  Uyaenaretos;  ans  Noni* 

jameriln  sind  keine  tertiären  Bären  bdnaai 
Krsi  im  Plistozän  Kordamerikav  tTetiii  rcW 

(Bären  auf  ^^fUrsus  americanus,  f Lrsus  auiftL;- 
dens^.  Im  Pbstozän  der  Südstaaten,  KalifomieM, 
Ahuiaa  und  SAdamerikas  war  f  Aictothcmsi 
verbreitet. 

Der  Höhlenbär  ffl'rsn^  ^pr^lnm«»  war  dll 
häufigste  Raubtier  der  euiu^wi.M  iien  i;i«7*it.  Er 
ist  mit  dem  braunen  J'.arcn  nicht  n.iher  venuwidt, 
sein  Vorfahre  war  f  ürsus  Deniugerj,  der  v«» 
jUrsus  ar\'emensis  (Oberpliozän)  abstammt 
lUrsus  Deningeri  ist  dem  lebenden  Grio^ 
bärtn  am  nächsten  ver\»andt 

3.  Familie:  Procyonidae  (Wnsrhhf.trnl 

Die  Waschbären  sind  eine  typis<'h  »uitiilö- 
nische  Arctoideafamilie,  die  zuerst  (■?■  Phlaocyon 

j  leucosteus)  im  Untermiozän  von  ColonMlo  «rf* 
tritt.  Aus  Europa  sind  nur  dürftige  Rest» 

ItPuailanu  belaumt^  di«  im  Bed  Clsf  w 
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Engiaad  mtd  im  Lignit  von 
mm&  (Sicbenbftr^n)  entdeckt 

wnnlt'ii  'iiul  wfli  lu'  die  cinzio^en 
AiutirluTi  (liiur  bilden,  (laß 
lur  Tertia  rzf'it,  finzflne  l'ro- 
cyoniden  auch  nach  Europa 
gdiBgten,  wo  sie  indessen  nie- 
■ds  festen  FnA  gei&fit  h&ben. 

4  Familie:  Ganid»«  (Hunda). 

Die  Hunile  stammen  von 
Mindden  ab  und  haben  nament' 
lieh  im  GebiS  altnrtfimUclM 

Zllge  nnd  Aphnlirhkeiten  mit 
den  Viverriden  bewahrt.  Die 
Utesten  Hunde  kennt  man  aus 
-  obereozänen  Ablagerungen 
Europas ;  die  Hauptentwicke* 
lane  der  Familie  hat  sich  je- 
docn  in  Nordamerika  abgespielt, 
wo  sie  im  Oligozän  und  .Miozän 
im  Gegensatz  zu  Europa  häufig 
waren.  Von  hier  aas  hat  sieb 
dar  Stamm  dar  Caniden  über 
fie  ganse  Erde  verbratet.  In 
Eurr.pa  hat  sirh  der  erlosrhone 
Beiteazw  eig  der  |  A  m  p  h  i  - 
eyoninae  entwirkelt,  der  auch 
im  aordamerikaniachen  Teitür 
Tartnitmr  beritit;  im  altereB 
Tntiir  fallt  auch  die  Ent- 
wielrelnn^  dieses  Stammes  auf 

aint  rikani.M  lies  ( lehiet.  I  jne  in 
Eurasien  häufige,  in  Nord- 
amerika seltene  Gattung  ist 
fAmphicyon,  unter  den  nord- 
amenkanischen  ist  der  nligo- 
läne  II  )aphaenus  eine  «ler 
wichtigsten  Amphicyoninen- 

fattongeiL. 

Die  iltwte  Gruppe  dar 
HmMto  wird  dnreb  die  ünter- 

lunifie     f  Cynodictinae  rr>- 
pifeentiert,  die  einen  viverren- 
artigen   Habitus  zeigen.  Der 
eoaäne  fCvnodictis  ist  ein  euro- 
■iiKher  Vertreter  dieter  alten 
Gruppe.  VonfNothncviii!  i  .Tidin 
Day)   stammen  die  südauieri- 
kani>chon  Camden  dar  Gegen- 
wart ab. 

Die   Unterfamilie   j^  y""" 
dontinae  nmfaSt  neben  klei- 
nen  Typen   auch  bkrengroBe 
Formen.    Die  meisten  Vertret<*r 
dieser  liruppe  sind  europäisch. 

Die   echten  Hunde  oder  Caninae  treten  gewesen  sein;  erst  spät  verschwindet  die  Fähigkeit 
SBuat  im  Obermioi&n  von  ^Nordamerika  auf,  aer  üpponierbarkeit  dea  Daumens  und  der  Grofi- 
•ebeiiien  aieh  aber  von  dort  am  raseb  Teibreitet  sehe  nnd  ist  bei  dem  aiborieolen  Wiekelbir 
zu  haben,  da  wir  schon  im  Pliozän  der  Siwalik-  (ferroleptes   caiidivolvidiis)   ihk  ]i   Ji-  itc  iiiclit 
berge  in  ••^tindien  Vertretern  der  ( iattuiig  laiiis  ganz  verloren  gegangen.    Hand  und  Im  Li  waren 
befegneii.   du-   im   i  ilM-rplio/im   in   Kuroiia  er-   ...  ...       .  »i  kui-  (■^■l.-t.3\ 

idmit  und  seither  hier  bodenständig  geworden  i^^^^S',  ^ebiß  war  vollzähhg  3  j  ^  gj. 
iat  Der  älteste  Fuchs  (fCanis  vafer)  ist  im  I  ohne  Ausbildung  einsebier  Zahnpaare  zn  Scheren- 
Oiwrmiosin  ^ordaraarikas  entdeckt  wordan.        zahnen,  eine  Anpassung  an  die  Nahnin;r-w»  i-e, 

die  erst  später  im  I^Jufe  der  (iesrhirhte  der 
Creodonten  und  zwar  auf  verschiedenen  Wegen 
erfolgte.  Die  Zahl  der  KQckenwirbel  und  Len<un- 
Die  Toifafaran  der  Baobtima  miwan  kkine.  1  wirbel  ist  ursprOnglich  20  und  diese  Zahl  bleibt 
oborieole  Thn  vom  Aoswhm  dar  Bentabatten  I  bei  allen  Camivoran  mit  sehr  seltenen  Ansnahmea 


A  1 

Fig.  20.  Die  Pbylogenie  der  Felinen  und  Machairodontinen. 

A.  Linke  Reihe,  von  unten  nach  oben:  Felinae.  1.  fDinictis 
squalidens,  White  River,  Nordamerika.   2<  fNimravae  gon> 

phodus.  .lohn  Day,  Nordamerika.    3.  fFelis  com  nlor.  Rezent. 

B.  Hechte  Reihe,  von  unten  nach  oben:  Machairodontinae. 

1.  +Hoid(iphoneus   primaevus.    White    River,  Nurdamerika. 

2.  fMacnairoduB  pulmidens,  Miozän  von  Sansan,  Frankreich. 

3.  tSmilodm  ealifomicum,  Plistozän,  Califotnian.  Naeh  W. 


D.  Matthew,  1910. 


Vm.  Pbylogenie  der  Fissipedier. 
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bestehen.  Das  Gehini  war  klem  und  unge- 
furebt 

Fnihzcitif:  spaltfii  sirh  die  primitiven  Car- 
iiivurfii  in  zwei  vcrsrhicdene  Anpaasungstypen: 
<Iit'  fiiin  FiiniuMigriipnc  12.  B.  ■}•  Arctocyoiiidae) 
bleibt  arbohcol  und  beMltkompriauerte,  bisweilen 
retmktile  Krallen,  eine  frSBere  oder  geringere 
Bewjirlirhkoit  von  Großzohr  iinrl  Daumen  und 
Ipiclit  bewBgliclic  ( iliccinialicri'^clciikc.  Diezweite 
l!ni|)pc  (z.  D.  f  >[('S(iiiyr))iilai' I  wt-ndct  sich  vom 
arborealen  Loben  «lern  kncstrischfu  zu,  verliert 
dabei  die  Iti  u  i'Hii  Ivkeit  von  GroBzehe  und 
Daumen,  die  Ivrallen  verlieren  die  Ketraktilität, 
die  Gelenke  in  Arm  und  Bein  werden  steifer. 

Die  Nachkommen  der  Creodontierahnen  er- 
scheiiMn  schon  am  Anfange  der  Terttirseit  in 
dieä  Sttnune  gM|Mlten,  die  venehiedeiio  Wege 
in  der  Anpassung  an  die  räuberische  Nahrungs- 
weise einschlagen.   Die  erste  Gruppe  ff  Hyaeno- 

M  1 

dontidae)entwickeltal8Brerhzalinanp;irat ,die 

M3 

iw^ta  (tOxyaenidae)  ^-^t  <Ue  dritte  (fMiacidae), 

P  < 

vdelio  lieh  aOeiii  in  dioFiMipadicr  lortMtet, • 

•{  Oxyafiiidai'  und  ITTyat'iiodiintida«'  /.»'ifren  me- 
aaxonlschcn,  die  Miacidae  paraxonischen  FuAbau, 


der  bei  den  Kissipediern  erhalten  bleibt  Die 
Miariden  behielten  in  der  Mehrzahl  das  arborirole 
Leben  wihrend  der  Eozänzeit  bei,  doch  treffen 
wir  auch  tm«strische  Formen  unt«r  ihnen  an. 

Aus  (li'n  f  ilva(-n(»(i<tiitidcii  entwickeln  ■;i< 


ni 


•n  f  ilyar-n(»(i<tntidcn 
Lauie  des  Eozanä  schneliaiifende  Formen  vom 
Typus  der  Katzen  und  ByinmBt  du»  bb  in  dn 
I  mneloligox&n  aadftiMRi,  am  dann  zu  eriteba. 
Ans  Uinen  haben  sieh  selrnndi  r  a  mp  hi  bi  otiache  F<v^ 
men  abgpzweltrf  wie  jApliTixIori  und  wahrv  hfi;i- 
lieh  haben  die  Anhaeoceti  oder  L'iwal«  \hü 
diesem Raiubtierstarnni  ihren I  rsprunggenommen. 

Von  den  Miaciden  stammen  die  vielen  terre- 
trischen  Fianpedierfamilien  ab.  tHe  Miaetnae 
führen  zu  den  Mustelidae.  Ursidae.  Procyonidae 
und  Canidae,  die  Viverraviuat'  zu  deu  Viverridae, 
Felidae  und  Hyaenidao.  Heute  sind  die  Fissi- 
pt'ditsr  mm  Teil  noch  arboricol  wie  viele  L'rsidae, 
die  meisten  Felidae,  Procvonidae  und  zum  Tai 
die  Hostelidae;  einige  baben  die  Gewobnheilm 
amphiMotischer  l^ere  angenommen  wie  üb 
Lntrinao;  andere  sind  auss(liließli(  h  terrestriwh 
geworden  wie  die  Canidae  und  liyaenidae.  Die 
Spaltung  und  Kntwickelung  der  einzelnen  Qu- 
nivorenstiimm«  stellt  sich  nach  den  ietattsi 
Untenncliiiiigeii  Ton  W.  D.  MftUbcv  kUgiaim- 
mafieD  dar: 


Carnivora  Fissipedia 


Canidae        Procyomdae   Ursidae     Mustelidae  w;„.,,.:j,.  H„a«»:,4.« 

i^jrdti  iWnoMMi«»     iBar«nl        t«arder>         ;•    ,2«)eHil«2Mi»  T^Sf 


■WRCTOf  D 


EA 


\     \\  X 


?' -  +  Mesonychidae  , '"\  .'''^;;'*.^^y3eru)d6n(idae) 


'  y  .■  y,\-''  \y.--'yy  y^S^  y  yy,'  V.  '^sCfV/ 


-fThriisodontidae , 


tOxyclaenidaie 


fielidae 


CREOÜQNTA 


IX.  Pinnipt'dia  (iiubbt  aj. 

Diese  (»ruppe  der  Carnivoren  ist  wahrschcin- 
lii  li  ans  l'isiden  liervoiiiefriiTifren.  l-'nssile  l'inni- 
pedieiiesttüiiudsehi  Bellen  imd  die  wenif^eu  Ueber- 
re«t<»,  die  wir  zuerst  in  miozänen  Ablagerungen 
antreffen  (Eonma,  Aegypten  and  Nordamerijm) 
geben  keinen  AnfRcUuB  Aber  die  Herknnft  der 
nnnipedier,  da  ihre  Spezialisafionen  zu  dieser 
lAi  des  TeiLJÄrs  einen  fast  eben.'*o  liuliea  Grad 
wie  bei  den  lebenden  Gattungen  erreicht  hatten. 
Wahrscheinlich  haben  wir  drei  schon  von  Beginn 


|an  getnnnte  Stimme  tu  nnterscheiden,  wcItIk 

I  aus  drei  verschiedenen  Stammgattminn  la^ 
I  Sprüngen  sind  (ebenso  wie  die  drei  lebendai 

J''lnixbeutler<^attunfren  aus  lii  ei  v  er-i'liiedenen 
I  i'lKilaTi^'eriden?atnin<ren  entstandtin  Miid^.  H^t' 
'von  rb(iri<len  (Seehunden)  kennt  man  aus  dem 
Mios&n  Aegypten»  Nordamerikas  und  Europas; 
in  Wien  wurden  im  nrmatiachen  Tegel  von 
Heiligenstadt  zahlroirhe  Reste  erfunden  {Pboc» 
vindobonensis).   Otariiden  (Ohn  nn>l>lieni  sind 
in  dürftigen  liesten  aus  dem  Tertiär  iiml  l'  i '/>• 
iz&n  Nord-  und  äadamerikaa  bekannt.  Fosaik 
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Trirheehiden  (Walrossri  kennt  man  mt  seit 
dem  PUouii)  Belgiens  und  aus  jüngeren  Schichten 
TM  HoUuid  iiiid  KonlaiiMnka. 


V.  Ordnung:  Cetacea  (Wak*). 

Di«  (}i»schicht€  der  Wale  darf  nunmehr  wenig- 
stens in  den  Haiiptzüpt'n  als  ^'<>klarr  hotrachtet 
werden,  »eitdem  in  Iftüter  Zeit  auch  die  bisher 
ungelöste  Frage  der  Herkunft  der  Bart«nwale 
dnreh  die  EntdecJnuig  änei  Ver bindungi^iMiM 
tvüehcn  den  AreluiMcctMi  und  MyiUcoctton 
nttsrhieden  wurde. 

Bisher  wunicti  die  Archaeoceti  (Urwale), 
Odontditti  (/.ahnw:iK>i  und  Mystacoceti 
(Bart«nwale)  als  gleichwertige  UntmrordDttngen 
an  Wale  nebeneinandergestellt.  Da  minmehr 
die  Archaoocrfi  als  die  Stamm?ruppe  der 
Zahnwale  (mit  Aiinschliiü  der  Dfiphine?)  und 
il>'T  Uartciuvalr  zu  Ix'tracliron  sind,  halx'n  sich  in 
der  Systematik  der  Cetaee^n  die  gleichen  Schwie- 
rigkenen  vie  in  verschiedenen  anderen  Säuge- 
timliiiimen  (z.  B.  Caraivoren,  UAgnlaten, 
Primten)  ergeben,  wo  wir  eleicnfiüb  an  der 
Wurzel  iler  divergierenden  ramilien  eine  ein- 
iieitiiche  Stammgruppe  zu  unterscheiden  haben, 
die  sich  nicht  als  „Unterordnung"  den  aus  ihr 
entsprungenen  Stimmen  oder  Ml^ntnoidnungen" 
eegenQbentellen  liBt  Bs  ist  dalier  die  Gruppe 
der  Archaeoceti  ausdrücklich  als  „Starnrnffrupne" 
von  den  Stämmen  der  Bartenwale  und  Zlann- 
wale  zu  iiiit<'rs(  lit>i(icii. 

Unter  den  Zahnwalen  lauft  ein  Stamm  bis 
sa  den  Archaeoceti  zurück,  während  für  eine 
eroBe,  heate  in  voller  Blüte  stehende  Gruppe, 
die  Familie  der  Belphiniden,  noch  immer  der 
Aii-ifhliiÜ  aji  iiltfrc  Fninu-n  uiiaiiffrfkliiit  ist. 
ius  fiiipliehlt  Htrh  daliet,  die  Zahnwale  in  icwei 
Stämme  zu  teilen  und  den  einen,  sicher  aus  den 
Archaeoceti  ftber  die  Squalodontiden  hervor- 
fegangenen  Stamm  all  <Ue  Sqnaloceti  van  den 
DelphiiifM'i  ti  .-ibzutrenneat  welche  nur  die 
Deiuhiiudeu  uuilassen. 

Die  ältesten  Archaeoceten  schließen  sich 
im  .^oe  des  Skelettes,  Schädels  und  Gebisses 
enge  an  die  Creodontier  an  und  zwar  kommen 
anter  diesen  als  nächstverwnndtf  Formen  die 
tHvaenodontiden  in  erster  Liiiic  iu  Betracht. 
DaL  di(-  1 1  vaenodontiden  Formen  enthalten, 
vekb«  an  das  Wasserleben  angepaßt  waren, 
beK'eist  die  oligozäne  Gattung  fApterodon, 
velrhe  jedoch  nicht  als  eine  Ahneiuoirm  oetiachtet 
werden  kann,  weil  die  ältesten  Wale  achon  im 
Miftdt-rizan  auftreten  nnd  «eh  aal»  mich  spe- 
zialisiert haben. 

Die  Mystacoceti  sind  in  vielen  Merkmalen 
primitiver'  ah  die  Squaloeeti  und  Delphinoceti 
md  «ehlieBen  sieh  ao  en|e  an  die  Aiehaeoceti  an, 
daß  man  im  Zwoifrl  sein  kann,  oh  di  r  älteste, 
brzahnte  Bart.  nwol  aus  dem  Oln  rnliL'oiaa  ülwr- 
■jsterreichs  )7  I'alrioct  tiisi  mx  h  zu  drn  Archaeo- 
cfteo  oder  schon  zu  den  Mystacoceten  zu  stellen  ist. 


bei  einigen  spezialisierteren  Fornir-n  die  Neipruuc, 
die  Stirnbeine  zu  unterschit-lx  ii,  wäkruud  sicn 
bei  anderen  die  Oberkicft  r  iil)t  r  die  Stirnbeine 
schieben.  Die  Xasenlödur  liigpn  weit  vorne, 
der  Schädel  ist  symmetris«  Ii.  Hi  j  (l<  n  primitiven 
Tvpen  Zahnwecltsel.     Formel  des  definitiven 

3  14  3 

Gebisses  bei  den primitivett  Typen  Hals» 
Wirbel  frei. 

fl.  Familie:  Zenglodontidaeb 

Aus  dem  unteren  Mokattam  v(»n  Kairo  (Mittel- 
eozän) ist  f  Protocetus  atavus  (Fif.  20)  bekannt, 
welcher  b«[  iehr  primitivem  Verhalflni  desSeUldel» 
baues,  hn^i'  dt<r  Nasrnöffniin^r.  Hphiß  usw.  be- 
reits Spcziali.satiipiion  in  dt-r  Reduktion  der 
letzten  oberen  Mnlar«  ;i  i  r  r.  Der  obere 
ist  der  größte  Backeiuahn,  C  zweiwuixelif. 
Ueber  tEocetus(Mitteleozän  Aegypteu)gelMn  dw 
FrotAeetiden  in  fZenglod  onflber. 


Stammgmppe:  Arehaeoeeti  (Uiwale). 

Dif  .\r<  hai'o«  i'ti'ii  lifsiißcii  ein  \  (»Ilstiindiges 
oder  der  Zahl  nach  wenig  reduziertes  Gebiß  mit 
niehro-uneligen  Hdaien,  die  bei  den  speziali- 
•ictteren  FonDen  sweiwunelig  werden.  Die 
Obeikielttr  neuen  In  fui  geiader  Linie  ouer 
m  Schidwaclia»  «n  die  Stirnbein«  und  seinn 


Fig.  21.  Schädel  von  fProtocetus  atavus 
(Sehidellän^  GO  cm)  aus  dem  Mltteleosin  bei 
Kairo.  2iach  £.  Fr  aas  1904. 


fZeuglodon  (Fig.  22)  aus  dvm  Mitteleozän  bis 
Obeieoxiui  Aegyptens,  Europa  s  u  nd  Nordamerikas 
stellt  einen  einm^  ipenalisiecten  ondim Hieaftn 
mit  t  Kekenodon  (nenaeeland  und  Seymonr-tnael) 

erlösclitndi'n  Soitenzweig  der  Archaeorotcn  dar. 
Die  \  tr.sclüedtfiien  Arten  von  fZeugbdon  sind 
vi-rschifden  hoch  spezialisicrf ;  allen  ist  der 
Formenunt«r8chied  zwischen  den  unteren  P  and 
M  gemeinsam,  da  die  unteren  P  gezackte  Verder- 
una  Hintf'rrandfr  diT  Krontn  besitzen,  die  unteren 
M  aber  nur  am  llintorrandf?  der  schneidenden 
komprimierten  Kronin  ausfcczackt  sind.  Im 
Oberkiefer  sind  P  und  M  am  \  order-  und  liiut*'r- 
rande  gezackt  und  die  oberen  M  reduziert  (der 
letzte  fehlt).  Die  hinteren  Backenzähne  stehen 
oben  und  unten  dicht  gedrängt,  die  varderen 
sind  infolge  der  Kiefcrverlfiagerung  durch  weite 
Zwischenräume  getrennt.  Die  Nasenlöcher  weiter 
uacli  hinten  verschoben  als  bei  ■{■  Protocetus.  Bei 
einijgea  Arten  sind  die  Lendenwubel  betilkhtlich 
venangen. 

fKckonodon  ist  der  junprstc  Anslriiifer  der 
Zeup;lodoiiti<ipn:  aus  dem  Xioz.iu  >>'fu.scelands 
sind  Zahne  und  and«>rf  IW-U'  bekannt.  Dio 
Wurzeln  der  Molaren  Ui^ea  bei  dieser  Gattung 
enge  aneinander  und  nnd  mst  bis  sn  den  ftnBenten 
Enden  vcischnolsen, 

2.  Familie:  Microcenglodontidae  (Abel  1918). 

fMicrozeuglodon  aus  dem  Oligozän  (?)  des 
Kaukasus  und  dem  Eoxftn  (?)  von  Südaustxmlien 
steht  durch  di«  Zadranbildong  am  Toyder»  nnd 
Hintemad«  der  Baekensihne  snf  «inar  hShsran 
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Stufe  als  f  Protocetus,  verliält  sich  aber  dann 
primitiver,  daß  die  hinteren  Molaren  dorch 
AlMtiade  ntamut  uad  nicht  mitiinwitlr  äid. 
Iii  di«0B  oder  UmlielHni  Formm  riad  die  Abm 
der  jüngeren  Cetareenstümmc  zu  erblirken, 
während  die  fZcuglodontiden  schon  mit  der 
ftltesten  Gattung  fPi'otocetus  einen  gänzlieh 
•ugettorbeneii  Snwnxveig  der  CetKeen  n- 
pritenttierai. 

3.  Familie:  Af^orophiidae  fAbel  1913). 

Während  bei  den  Arthaeoceten  die  Ober* 
IdelerkBoelien  die  Stfmbeinplatten  thtt  den 

Aug^enhölilen  niclit  ülterschii-tieti,  ivt  <lit"^  ti?i 
allen  SuualorcK'ii  iiiui  1  )i  l|iliiit(n  t'it'ii  ili  r  Fall, 
Eine  Uebergangsfurtii  ist  f  Af,'or()iihins  pygmaeus 
aus  dem  AlKtTti.ir  ( Unteroligoiän?)  von  Süd- 
karolina.  Iii«  r  sind  di*'  Zarken  am  Vorder- md 
Hinterrande  der  Molaren  kleiner  und  mtifK 
ausgeprägt  als  bei  Zonglodon;  mit  den  iltm 
Arch.icoceteii  li,i t  f  A go r op h i  u s  fPig.  23)  da 
Bau  der  St  hädelkapsel  und  des  ScliädeWaehw 
mcinsam,  doch  besteht  ein  wichtiger  UDttnchied 
in  dem  Fehlen  eines  Sagittalkammea  und  der 
stiriceren  Neigung  des  Supraoccipitale  nach  von. 
Die  niierkiefer  Mcken  die  SapiMnrbiti^tlMi 
nur  zum  Teile. 


Fifi22l,  fZeuglodon  Oslris  aus  dem  ubereozän. 


Fig.  23.  Rekonstruktion  des  ScliFid^'ls  von 
f  Agorophius  pv^maeus  aus  dem  Altt.mar 
von  Südkarolina,  ^Nordamerika.  •/«  naiürluhei 
Größe.  Mit  Erlaubnis  d.  Kai«.  Akad.  d.  rut 
in  Wien  einer  im  Druck  befindlichen  Abhandlni 
von  IJ.  Abel  entnommen. 

I  Während  j-  Agorophius  die  Archaeocetenmitd* 
I  Sfj^ualodontiaen  veroindet,  steht  f  ProsqnalodBi 

(Flg.  24)  aus  don>  Mioziin  l'at.igonien.s  abseits. 

Im  Baue  der  Srhiulelkapsel  nicht  mehr  so  pri- 

I  Altena.  Uiu«iihr '/»natfirliche  GiSfle. Jiit 
I^Mflndi  dv  Kais.  Aind.  d.  Wihl  in  Ti« 

etnor  im  Druck  befindlichen  Abhandln^  V* 

0.  Abel  entnommen. 
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mitiv  wie  fAgorophias,  aber  noch  nicht  so  '  alle  zweiwurzelipcn  Barkonzähne  fobon  und  unten 


tpeiiaiisiert  wie  fSqualvdoo,  könnte  man  die 
(kttn^  für  ein  BiadagUed  ImHmi«  wenn  nieht 


^  \  bi'sitzcn  sicht  ii  ZarktMi  (autier  dem  mittleren 
llauptzai  keil  j.'  lirci  um  Vonti'i-  und  Hinterrand). 
Die  einu'urzt'ligen  Ziilni«'  Ii  iIh'h  mehr  oder  weniger 
konische  Form.  Be/.<  i  im. nd  ist  eine  Keduktioa 
dm  Zihiw  inaf^flOL  die  luKh  übw  den  AlvMtaiw 
imnd  beimnBiuende  Krone  onterlitlb  üirar  Bult 
stark  einppscnnürt  ist  und  an  dieser  Stelle 
liesorprioiien  zu  beobachten  sind.  Unterkiefer 
mit  Iii*  (Irigem  KiooMiioitnte,  Symphyte  nicht 
verwachsen. 


Fig.  24  Schade!  von fProsq  ua lodon  a us t rale 
aas  dem  .Mi"/.an  Patagonien^.  Stark  verkleinerte 
Rekonstruktion  a  von  der  Seite,  b  von  oben. 

Kadk  0.  AboL  26.   Schidd  wn  Patrioeetna  Ehrlich! 

■  ans  dem  Oberoligozän  von  Linz,  Oberfisterreich, 
'  von    unten    gesehen.     Schädel  Iii  npe    »iö  cm. 
d;i-  Srhnaiize  sckundiir  vtifcflnt  und  das  CrliiU   Mu  Eriauhnis  <l.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien 
reduziert  wäre,   f  ProgqiuüodoB  gehört  offenbar  einer  im  Druck  befindlichen  Abhandlung  von 
MtBibiiii«  an.  1  O.  Abel 


4.  Familie:  Patriocetidae  (Abel  1913).  \ 

Die  vwnaittolBdeSteDong,  welrhefAgorophing  ,  fPatriocetn»  verbindet  zweifellos  die  Ai- 
zniM  hen  An  haeoceten  und  Squaloceten  ein-  chaeoceten  mit  den  Bartenwalen,  die  in  denelbcu 
nimmt,  besitzt  7  Palriocetus  aus  demOberoligozän  Stufe  wie  fP.  zum  erstenmal  auftreten, 
von  oberoNterreich  zwischen  den  Archaem-eten  AiiUer  dem  Schädel  (| PatricK'etii-^  l.hrlulii) 
UQdMystacüceten(Fig.25). Mankannj PatriocetUB I noch  Wirbel  bekannt,  die  vielleicht  zu  derselben 
ebenoognt  ab  einen  btutahnten  Bartenwal  wie  |  Alt  gehüren  ff  Patriocetus  Denggit.  fAgriocetua 
Iii  eiiMK  ipMialimrtan  Aiohaeoceten  beseiehnen.  { (nur  doich  «la  SehideUrMnwnt  boniint)  ttebt 
Bb  TonHIilieb  whafaiwr.  fut  yolbtlndiger  Patrioeetw  wbr  anhe,  iM  abar  aoA  urtea- 

wattbidieher.  OberaUfoilB  ObanOstafnieh. 

I.  Unterordnung:  Mystacoceti  (liartenwal«)k 

Die  Bartenwal«  besitsen  keine  fnnkfioneillett 

Zäline  in  den  Kiefirti.  In  friilien  Embryonal- 
sladien  treten  jedoch  .">;)  l".!!!/.!'!.. zahne"  in  jedem 
Kiefer  auf;  sind  mehrere  i bis  vieri  dieser  Kinzel- 
zähne  ver.schmolzen,|^o  sinkt  die  Zahl  der  „Einzel- 
zähne" herab.  Da  aber  die  Zahl  der  Spitzen 
stets  63  bhjibt  und  die  ^mehtfachea  Zihno*^ 
in  den  frühesten  EmbrronaYstadien  auftreten,  M» 
sind  diese  h'.\  Spitzen  als  die  letzten  Hudimeata 
des  Patriocetusgebisses  zu  betrachten,  de 
ia  die  liebfla  Spitzen 


Schädel  zeT"t,  daB  die  O^rkieferknoohen  aie 
Supraorbitaiplatten  nntertenfi-ii,  wie  dies  bei  den 
ll,irii'n\Mi li'ii  der  Fall  ist:  dir  .Xascti.itfiiuiiL'  liejrt 
etwas  weiter  vorne  als  bei  Balaeiioptent  (b  inwal); 
die  Scbideldecke  wird  von  einer  breiten  Platte 
^iikbk,  aa  dawm  Zuwamamaatinng  die  Fron- 
wüa  and  aia  bivitai  Stntfea  der  Parietalia  teil- 
nehmen; das  Hinterhaupt  ist  tief  ausgehöhlt; 
mit  dem  Petrosum  verbindet  sich  ein  jrroties, 
kolbiges  Mastoideum  wie  iifi  den  Hartetnvalen ; 
die  Schnauze  hat  dreieckigen  Uoiriä  und  ist 
Mf  der  Unterseite  fast  iheb.  la  den  Kiefern 

''^'^  q  !  t  4  ZMum;  die  Unteren  Mohna 
aiekt  dicht  fodilBgfc  wia  bei  Zaoi^odoii; 


VUL 
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(somit  3  Srhneidczähne,  1  Erkühn,  1  ^1  ==49 
Barkenzahnspitzpn.  licsamtsumme  =  53  Einzel- 
■pitzfti). 

DtT  Schädelbau  der  Bartenwale  ist  den 
ArchaeocPten  weit  ähnlicher  als  den  Zahnwulen 
und  gekennzeichnet  durch:  Symmetriadier  Bau; 
SupraorbitalflOfel  der  Stirnbeine  von  den  Supra- 
maxillaria  nicht  übordwkt;  Srliläft  iifTruben  oben 
meist  frei  (Ausnahme  z.  B.  Neol)alaena);  Unter- 
Iddutste  weit  nach  außen  gebogen,  nicht  in 
ciaar  Symphyse  veninigt  Halswirbel  Ini  (jB*- 
lMnoptorid«n)  oder  Tenehmolseii  (BdMaidMi). 
Hand  fnnffingeiic(Btla«nideii)  oder  vimßaguSg 
(BalaenopteridenjL 


Parietale  - 
Squa- 


Voowr 


Suiira- 
iiiaxillaro 

Fnmittlf 


I'arie- 
Ulo 
Supni 

III  <  ipi 


Fig.  2ft.  fCetotherium  Rathkei,  ein  Balaeno- 
pteride  aus  dem  Mioz&n  SUdrußlands.  Rekon- 
struktion des  SchAdels,  von  oben,  in  der 
natürlichen  Größe.  Mit  Erlaubnis  d.  Kais.  Akad. 
d.  Wies,  in  Wien  einer  im  Druck  befindlichen 
Abhaadhuig  von  O.  Abel  entnomineii. 


1.  FamÜM:  Balaenopterida«  (Furchenwale) 

l'.,il.M'iin[iti'ri<li'n  iinifasson  die  primitivsten 
Gattungen  der  Bartenwnle  und  scnliefien  sich 
eng  an  die  Patriocetiden  an.  Die  lltesten 
Balaenopteriden  neben  ihren  Stammgattungen 
im  Oberoligozin  von  Oberfisterreich(tAuloretus); 
im  Miozän  ist -j-Cctothoriu  Ml  ilir  luiufiir-tc  ( iatditig. 
Im  Obermiozän  des  Wiener  Beckens  (iiarinatisi  he 
Stufe)  treten  sehr  merkwürdige  kWne  Barteuwale 
auf,  «Ue  von  fCetotlierium  aMtammeii  und  duicb 


die  lioeligndige  FacliTOfltMe  aDer  bekannten 

Skelettelcmente  (Wirbel,  Rippen,  Srapula)  auf- 
fallen, wodurch  sie  an  Sirenen  erinnern.  fPa- 
chyacanthus  rej)räsentiert  einen  eigenartig  ent- 
wickelten, vielleicht  kranken  Seitenzweig  des 
Cetotberinrnstaimnee.  Nel^n  f  Parhyacanthus 
ein  unvollstii  ndif  bekannter  zwerphafter  Furchen- 
wal I  Mai  riM  liiiifcr  (Wirbel  und  Armskelett 
bfk.iu'iti  im  ( ihormi'i/iiTi  der  Wiener  Beckens. 

t  ttherium  ist  im  Miozän  Europas  weit  ver- 
hr<  itet  und  auch  aus  Nord-  und  Südamerika 
bekannt.    Die  zahlracben  iossUen  Qattuiigen 


und  Arten  der  Balaenopteriden  sind  meist  nur 
aus  sehr  ungenügenden  Resten  bekannt  fFk- 
sioeetoa  im  Hioiiii  SAd-  und  IfittaJeurapea 

2.  Familie:  Rhacbianectidae  (Grauwale). 

Diese  Familie  nimmt  dne  MittelstelliDig 
zwischen  Balaenopteriden  und  Balaenidcn  ein, 
ohne  aber  als  phylogenetisches  Bindeglied  is 
Betracht  zu  kommen.  Knssil  noch  nicht  Bach- 
genieeen,  leboid  Rhachianectes  (CaUfonusche 
Kftsto). 

3.  Familie:  Balaenidae  (rilattwalel. 

Bereits  im  Miozän  von  den  Balaenopterides 
abgetrennt  und  einseitig  spezialisiert.  Die  cntn 
echt-en  Balaeniden  erscheinen  im  Pliozän  von 
xVntweqien,  sind  aber  noch  ungenügend  bekannt 
uiiil  vi>  llt  ii  ht  Svnonyme  <ler  lebenden  (iattung 
Balaena  (^ji'robalaena,  fBalaenula,  fBalaenotiuJ. 
Die  fossilen  Balaeniden  bedürfen  ebenso  wis 
die  twfeiäien  BalaenopteiidsiL  einer  fievima. 

IL  ütttorordBung:  Sqnaloceti  (Hainhmk). 

.\us  den  Agorophiiden  her\'orgegangen.  haben 
[die  Haixahnwale  schoa  im  Miozän  üm  Blüte 
I  erraeht  and  sind  seit      Ffioeta  im  Kieden^ 

begriffen.  Bei  allen  sind  die  Oberkieferknorhen 
über  die  Supraorbitalnlatten  der  Stirnlieinc  <ro- 
schoben,  das  Nasciilocn  weit  nach  hinton  verlesrt 
imd  die  Sch&delkapsel  mehr  oder  weniger  kuglig. 
Die  ^'a8alia  ÄtA  infolge  der  Verschiebung  der 
Nasenöffnung  nach  hinten  gegen  das  Schädel- 
dach verkümmert:  die  Parietaba  nehmen  iußer- 
lieh  nicht  mehr  oder  nur  in  •  iinüi  vers<  h\viniiend 
kleinen  Streifen  an  der  Bildung  des  .Schadeldachs 
Anteil  und  sind  grüUtenteils  auf  die  Tempnral- 
gruben  herabgedilngt.  Bei  den  ältesten  Formen 
tritt  eine  Vetetnfisehiuir  dn  GeWssse  bei  gleich- 
zeitiger Vermehrung  tlesselben  im  Präninlan  n- 
ai)srhnitt  ein,  so  daß  z.  B.  fSqualodnn  eine 

Zaimformel  von  g  j-"^ — ^^'^^  ^'^ 

inuls  betrifft  die  Zahnvermehrung  den  Zwisrheii- 
kii  t.  r  und  nie  den  Molarenabschnitt.  Kein 
Zaimwechsel  mehr.  Die  Unterkiefers)  mpb}"» 
selir  lang. 

1.  Familie:  Squalodontidne. 

Zwischenkiefer,  Oberkiefer  und  rnterkit-fir 
bezahnt,  Gebiß  polyodont,  Backenzähne  am 
Vordei'  und  HiiUenänd  cesackt.  Die  hinteren 
Zifaie  drsiwnTielir,  aettt  iweitranelig,  die 
vorderen  einwur/clig.  VotdeigolHÜ  «ine  Alt 
Fangrechen  bildend. 


Fig.  27.  RekonstralrtioiideBSeliidslivontSqtt* 

lodon  Bariense.    Ca.  •/»  natürlicher  Grüße. 

Zaliniormel     1  |  ('  ^  P  |m  (0.  Abel.  1906). 
Xiadi  £.  V.  Stromer,  1910. 
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f  Neosnualodon.MittelmiozänSizilicns.Barken- 
zähnc  zahirrirh,  di«  Irtztrn  zehn  zweiwurzelig: 
ander  der  grott^Ti  Il:)uprs|)it7.c  :ua  Hutmaild 
3,  am  Vorderran<l  2  groüe  Zacken. 

fSqualodon.  Im  Pliozän  Europas  hiuiif, 
ia>[anbaiflsilBMlt«ier.  Ditlstiten  1  blsS  Bafiktii- 
^yiM  aMAtwniMlIf.  Kkkac  uht  langgMtiedrt, 
pelyodonl  Stanunfiittnne  der  Phyaeteridra. 

2:  E^nili«:  Physeteridae. 

Bei  den  ältesten  Gattungen  Bezahnung  voU- 
stlndig  und  polyudont  wie  bei  fSqualodon,  aber 
die  Zänne  vereinfacht  und  durch  Schwinden  der 
Zockenreihcn  der  Backenzähne  sow^ie  Aneinander- 
arhfieften  der  gespaltenen  Wurzeln  in  koiÜAsbe, 
MBwnraelice  Zähne  ftbewehend;  spät«  vaiüenn 
die  Kronen  di«  SehmeUEkappe,  es  tritt  dne 
rfttipfürmi^«'  Wnli«  kling  <Ipr  Wurzeln  und  Ver- 
lusr  der  Zülini'  zuerst  im  Zwischenkii  Iit.  spiitt'r 
auch  im  <  )l»(>rkit'fcr  ein.  so  daß  bfi  di-n  IclH-iuicii 
Gattungen  l'hxsfttr  und  Kogia  nur  der  Unter- 
kiefer funktioii.  llf  Zähne  trägt.  Der  Atlas  bleibt 
frei,  die  übrigen  Halswirbel  verschmelzen  zuerst 
(fScaldicetus)  bis  zum  sechsten  (einschließlich), 
später  wird  auch  der  sielwuto  in  fitni  Krimplex 
miteinbezogen.  Die  Unterkiefersvujphyse  ist 
ursnrnnglicn  lang,  später  verkürzt  sie  sich  immer 
menr.  i»cbidel&ip«el  stark  asymmetrisch,  sehr 
•pedalisiMi,  Ktofer  in  der  Praenasalregion  eine 
wette  Wanne  zur  Auiaabma  eiiisr  lettigw 
Substanz  bildend. 

7  >i  :i|i|ir»  tiis,  Miozän  iiiul  Pliozän  von 
Kuropa,  Nordamerika  (Südkarolina,  Vireinien) 
und  Sfidamerika  (Chubut  in  Patagonien).  3  obere 
I;  im  fanzen  22  Zibne  oben,  24  onten  (f  &  p»> 
faigonicns).  fS.  Caretti  i«t  «n»  Art  von  der 
Größe  des  lebonden  Pottwals. 

■{•  Physet<>rul;i  aus  dem  Obermiozäii  von 
A:if  u  rrpcn,  1  H'iit^chland  |  -  I  tflpliinus acutidens) 
und  L'iigitrn  (=  Urea  Sfuüsfvij  btsaö  schmelzlose 
Zähne  im  Ober-  und  Unterkiefer  (jederseits  20, 
davon  12  in  der  Synmbyse).  t  Ptophjseter  m» 
dem  Obermloiiiin  Ton  Antwerpen  hatte  die  Zlbn« 
im  Zwischenkiefer  verloren  (nur  in  früher  .lugend 
vorhanden),  die  noch  beim  jungen  Tiere  vor- 
handenen Oberkieferzähne  wann  Ixim  er- 
wach.senen  Tiere  bereits  ausgefallen  (|P.  DoUoi). 

I  Plaroziphius  (Obermiozän  von  Antwerpen, 
Unterptioaia  Moiditalien«)  hatte  alle  oberen 
SEduw  boeiti  vcrioion. 

Lebend  Phyaeter  tmd  Kogia. 

Sw  FiftiDUie:  Aerodelphidafc 

\n<  t1«  n  Squalodontiden  !u'r\ or^egangen  und 
im  Mio/.iM  cinv  hohe  Blüte  eat'ivhi'nd.  Aus  den 
.\(  rodcljihiili'n  gingen  dieZiphiiden  hervor,  welche 
im  n Sil tz  zu  aen  Physeteriden  eine  Vorstufe 
mit  st'hr  z;ililrci(hen  kleinen,  dicht  gedrängten, 
kegelförmigen  Zähnchen  im  Ober-  und  Unter- 
kiefer durchlaufen  haben.  Einen  weiteren,  aus 
.\crodelphiden  entsprossenen  Seitenzweig  bild«  n 
die  f  Eurhinodelphiden.  Die  letzten  lebenden 
Vertreter  der  Acrodelphiden  sind  einerseits  Be 
luga  (Weißwal)  und  der  hochspezialisierte 
Monodon  (^ar«'al),  die  fossil  noch  nicht  bekannt 
sind,  sowie  Inia  und  Pnntoporia  aus  südame- 
rikanischen Flüssen  und  Flußmündungen. 
I'l;it;ini>tJi   aus    ilfni    ostiiidischen   StioniL'i  !)ii  t 

bildet  einen  aus  den  Acrodelpbidea  hervurge- 
(pagenni  abemnlen  ScUenswag. 


Die  Acrodelphiden  besaßen  ursprünplirli  ein 
sehr  langes  Rostrum,  das  nur  beim  Staninio  der 
Beluginen  verkürzt  ist.  Die  cinwurzfligcn  Zähne 
sind  bei  primitiveren  l'urueu  noch  squalodon« 
ähnlich,  später  werden  sie  vereinfacht.  Duoe 
Zahl  lunn  bis  auf  fSO  in  federn  Kiefer  «taign* 
Der  Scbidel  ist  sehr  niednf ,  die  flehttfmgnihe 
in  der  RpctpI  fipi,  das  Supraorbitalo  viprcrkig,  die 
Halswirbel  frei.  Lendenwirbel  und  vordere 
Sebffnimrirbel  in  der  Regel  aterk  viiiii^iert 

f  1.  ünteifamilie:  Argyroeetinae. 

i  Sfliiidfl  st'lir  flach,  .•>tirnl>cine  eine  breite 
'  Platte  auf  dem  Schädeldach  bildend.  Rostrum 
enorm  verlängert,  Zihne  sehr  zahhreich,  mit- 
onter  noch  mit  Spuren  von  Heterodontie,  locker 
in  dem  Riefcni  eingepflanzt  und  später  nidiment&r 
I  (jZiphiodelphis  Abeli). 
I     jArgyrocetus.   Miozän  Patagoniens. 

•{•Cyrtodelphis.     >.amfntli(h  im  Miozän 
I  Europas  sehr  häufig;  auch  im  Miozän  Aegyptens 
lund  Nordamerikas. 

i-Pontivaga.  nuanien  (Plies&n)  von  Ai^ 
'  gentinien. 

jlschiorbynchus.  Ebenda. 
I     jChampso'delphis.    Miozän  Fraokieicha. 
I  Ungenügend  bekannt. 

.  fZiphiodelphis.  Jidiosan  Italiens.  Ifnr  Schi- 
detraete  bekannt.   Bezahnnng  rvdimentlr. 

I        t2.  Unterfamilie:  Acrodelphinae. 

I     Schädel  flach,  Stirnbeine  sehmal,  Roetmm 

lang,  ZSliiif  nifi=t  mir  kleinen  Runzeln  und 
;  Sekundarspitzen  als  Kudimentr  der  Squalodon- 
j  zacken. 

I^^Acrodeipfais.     Im  europäischen  Mioz&n 

3.  UntoifamUi«:  Inilna«. 

I      Lpbpnr!:  Inia  und  Pontoporia.  In  Südamerika 
und   .NoKiamcrika    im    Miozän    und  I'iioz.an 
;  mehrere  Gattun-ri'n  (j  l'ontistcs,  l  Sawrndclphis, 


kannt,  der  an  den  IniiiMn  Benelntiigen  aufweist 
(t  Iniepsii).  -f-PontistesicUieBtsiehPoBteipariaaii. 

4.  Untarfanuli«:  Belngiiiaa. 

Foasil  nnbefauint  Lebend  Beloga  md  Ho* 

nodoo. 

6.  Unteriamilie:  Platanistinae. 
Lebend  Platanista;  fossil  anbehaimtb 

I  4.  Familie:  Eurhinodelphidae. 

Rostrum  enorm  verlängert,  bei  einer  Art 
(f  Eurhinodelphis  longirostns)        der  Scliädel- 
I  länge  erreichend.  Zwischenkiefer  sehr  zart  gebaut, 
die  nlii'ikiftcr  weit  iibfriiipftid,  im  vtiiden-n  Teil 
mir  hiKhn\alem  C^»iu'rs<:imitt,  unbezahnt;  Ober- 
kiefer mit  :u  bis  m  Zähnen;  Unterkiefer  kflrzer 
als  das  Kostrum,  den  Oberkiefer  nnr  wenig  aa 
,  Ldinge  tibertreffiend.      Sehideldach  aehwaeh 
,  konvex  oder  mit  vnm  Siipraoei  ipitalc  .ähnlich 
i  wie  b<  i   Ziphiideü  >:ebildeteu  (..kierkamm,  Su- 
pra(irii|iitale  oben  jreiundet,  an  die  I-'rontalia 
stoßend.   Alle  Halswirbel  frei,  nur  wenig  liom* 
kprimiert,  Sehwamtwiibd  nnd  LendenwirM  aiif> 
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fallend  proB.  Wirbel- 
formel: 7  (  «TV..  11  tlior., 
91uinb.,  ;i  siu  r.,  19taud. 
Skelett  fast  vollstandii^ 
bekannt  fFig.  28). 

\  Eurhinndelphis 
im  Ohcriniozän  Bel- 
eidig imhI  Nordamerikas. 
Aufi  AutwerDeu  Reste 
von  etwa  200  Indivi- 
daen  bekannt. 

fPriicodelphinns 
im  ^fiodn  Kordame- 
rikas. 


6.  Familie:  7.i|ihiidae 

(Schn.iht'luale). 

Bei  den  ältesten  For- 
men, die  sich  enge  an 
die  polyodonten  und 
bomodonten  Acrodel- 
phiden  ansehließen,  i.st 
Zwischenkiefer  ( ?), 
Oberkiefer  und  Unter- 
kieler bezahnt.  Später 
gehoi  die  ZUme  ua^- 
ffun  verkmn,  aber  an 
M«  Kwef  l^r  bleiben 
im  Unterkiefer  übrip. 
die  als  Waffen  bei  den 
Paarungskämpfen  ein- 
zelner Ait«n  «ine  Rolle 
spielen.  *Bei  deninioii- 
nenZiphiiden  sind  noch 
rudimentäre  Alveolen 
■ichtbar,  bei  doi  leben- 


lull 


denGattnngon  nur  mehr  eine  seirbf  e  Alveolarrini  i . 
während  die  funktionslosen  Zahiirudinieiii»'  im 
Zahnfleisch  liegen  (z.  IJ.  Mesoplodon}.  Schadel- 
kapsel stark  asymmetrisch,  sehr  staxk  kom« 
pnniiert  („rharhimorph",  Abel),  mitlidhemQMr« 
kämm,  Ivasaliu  hoohfradig  rudimentär.  Ober- 
kiefer in  der  Supraon)italrepion  mitunter  stark 
aufgetrieben,  am  s(ark>ti  ti  ht  i  H\-perno(]r.ti. 
Mitunter  pachyostotische  Veränderungen  der 
Rostralknochen  (Hesoblodon,  jChonezipnine,  S* 
iphinsj  BerardioB,  fluoiipbias):  die  SchnanM 
)  mattf nmal  mit  verbellten  Venetznngen,  wab^ 
scheinlich  infolge  von  Paarunrrsk;im|tf«  ri  h  iric- 
liphius);  mitunter  Exostosen  auf  der  (ib<  rMit*> 
des  Kostrums  (-J-Choneziphiusj.  Die  Ro^tiI- 
Itnocben  verschmelzen  unteremander  xa  eioei 
kompakten  Masse  (Sapnmazillai«,  PilnaxillHf, 
Mesethmoid.Vomer);  hierbei  sexuelle  iiri<!  .\lter?- 
differenzen.  Atlas  stets  mit  Epistroubeus  ver- 
wachsen, alle  üliiip'n  Wirbelfrat.  EM  Auf- 
treten im  Miozän. 

fPalaeoziphius.  Miozän  von  Antwerpen. 
Unterkiefer  mit  zwei  an  Größe  äberragendea 
Zahnparen  (erstes  und  siebentes),  alle  Z&hac 
funktionell.  i>rin.;fiprtff  7iipliiidimfittiiig  xni 
Ahne  der  nächsten. 

f  Anoplonassa.  Miozän  (?;  voo  Südkarolioa. 
Vordtntee  Zalinpaar  (nur  Alveolen  bekannt}  da« 
Unteridefew  etan  vergröBert,  das  Untere,  Uhm» 
etwas  weiter  vorn  ^'erückt  als  bei  Palaeoziphins. 
Nur  diese  beiden  Zahnpaare  funktionell,  alle 
übrigen  rudimentär.  SymphjW  lebr  lug.  AkM 
der  nächsten  Gattung.' 

fMioziphins  (Fig.  29).  Mioiin  von  Ant- 
werpen. Vorderstes  Zahnpaar  auf  großen  srhüsüel- 
fJirmig  vertieften  Knochensockeln  mit  zentralem 
Krioclieiikegel,  der  iir;i.:i'  ii  u  !i  \<irii  sit-lit :  hin- 
teres Zahnpaar  weiter  nach  vorn  gerückt  als  bei 
j-Anoplonassa.  Sonst  nur  rudimentäre  .Vlveoiar- 
riaae  im  Unto^ieler;  Svnphjne  ktner  «k  Im 
den  briden  voTbetKebenden  Formen.  !■  Ober* 
kiefer  '.M  bis  48  nidimentäre  .Mveolen  jederseits, 
dichtgedrängt.  Zahlreiche  gut  erhaltene  Schädel- 
reste  bekannt,  meist  Roetran  (im  pinfW  Reil* 
von  49  Individuen). 

tChonesipbint.  Obermiosin  and  PBeda 
Europas  und  JJordamerikas.  Rudimentäre  Alve- 
olen im  Oberkiefer  in  w  et  iiM'lnder  Zahl,  h(>hsteni 
23  bis  Ih  (lii  lit-redriingte.  seichte  (irulxhen  jeder- 
seits. Zwischenkiefer  im  Alter  vollkommen  ver- 
wachsen, in  der  Ro8tralrq;ien  pachyostot»^h,  und 
oben  stark  aufgetrieben,  von  der  Nasenöffnaflg 
vollständig  verwach.sen,  einen  Kamm  an  Ar 
ehemuligeti  Treniiiiii^sstelle  beider  Z\w^rlirn- 
kiefer  bildend,  bchädelkapsel  sehr  stark  kom- 
primiert. Ober  der  NaaeMflnang  naefc  tocm 
ttberhingend. 


Fig.  29.  Unterkiefer- 
von  t.^Iio- 


(les  .Skelettes  von  \V.\\- 

rhinodelphis  Cocheteuxi 
ans  demDberraiozän  von 

Antwerpen.  Körperlänge 
etwa  4m.  Nach ü. Abel. 


Ir.igmeiit 


>  e  1  g  i  c  II  s 


ZipIlMlS 

aus  dem  übermiozän 
von  Antwerpen.  V> 

natürlicher  Größe. 
Kach  U.  Abel. 


Fi£.  äO.   Schädel  von  fChonezi  pkius 


ilai 


pianirostris  ans  dem  Obermiozän  von 

Antwerpen,  rekonstruiert  :  von  der  Sali. 
In  etwa  Vw  natürlicher  Grüße.  Nach  0.  Abel 
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fCetorhynekas.  Mioiln  Europas.  Nur  >  Itelieas  lifl^  ein  Skelett  eines  Delphins  vor,  das 
Unterkiefer  mit  mdimentirer  Alveolarrinne  be- !CapelIini  als  Orca  citoniensis  besrhrieb,  doch 


kannr.  Mesoplodon  (iebond),  fossil  srhon  im 
Ub«rmiuzän  Luropas,  im  Pliozän  aucti  in  2ioid- 


III.  UnterordnOBg:  Delphinoceti  (Delphine). 

IXe  Delphinoceti  gehen  nicht  auf  die  Ahnen- 

?n>npp  der  Squalooeti.  die  Squrilridontiden  zurück 
unti  «'S  ist  anrh  nrtrh  nirhl  i^tlungen,  sie  mit 
einer  rl>  r  tiislh  r  ln'kannton  Archiieof otenfnrmon 
in  nähere  Bciiehurigea  zu  bringen.  Die  ältesten 
Delphine  des  europäischen  Miozäns  sind  bereits 
schärf  von  den  Squaloceten  venehieden.  Ho- 
stram  ttets  kllner  ab  bd  flamdoceten,  Sym- 
|^y<e  sehr  knrz  (nur  bei  Sotalia  etwas  län^r), 
ZwIm  heiikiefi  r  zahnlos;  Ober-  und  Unterkiefer 
mit  weehselnder  Zahl  k(Hiisi  her  eiiiwurzeÜger 
Zähne,  nur  bei  primitiveren  Gattungen  mit 
Ideinen  Tuberkeln  besetzt;  bei  den  h6chst- 
apesialiaierteii  Gattongen  Obarkiefer  aaluüoi  and 
cne  Unteridelenihiw  auf  dM  vnndent«  Bode 
beschränkt  (Grampus).  Schädelkapsel  kugelig; 
Uberkiefer  die  Nasenbeine  bei  primitiveren 
Formen  (|I*ithanodelphis,  f  Delphinodon)  hinten 
beinahe  JK^uz  umfassend,  später  reduziert;  doch 
bWbt  ffie  Grube  für  diese  Oberkieferverlän- 
genuieen  seitlich  vom  Schideldaeh  auch  bei 
spenansierten  Gattungen  erhalten.  Nasenbeine 
hwhgradig  rudimentär.  Halswirlnl  iirsprünfriich 
frei,  später  in  veischiedenem  tirude  vers<  hm(tizen. 
.\elteste  Formen  gepanzert,  Panzerreste  bei 
den  Pho<'aenidae  noch  heute  in  größerem  Aosmaß 
(Neomeris)  erhalten.  Die  Delphine  fltanunen 
wahrscheinlich  von  sehr  kleinen  Arrhaeoceten 

der  erst 
hat 


dee  Eozäns  ab  und  bilden  einen  Stamm, 
in  der  Geganmrt  laine  filflte  eneieht  1 


1.  Familie:  Phocaenidae  (liraunfische). 

_  Fossil  vom  Miozän  an.  J-Delphinnpsis.  Ober- 
■iozän  Kroatiens.    Brustflosse  gei)aiizert. 

f  Palaeophocaena.  Miozän  der  Krim.  Schließt 
sieh  an  die  lebenden  Bniunfisch«  s  S<  hwarzen 
Meeres  an.  fProtophocaena  im  Übermiozän  von 
Antwerpen. 

Neomeris  (lebend)  besitst  eine  dentlich  ge- 
lelderte  Rflekenhaot  ohne  IMekeolloase,  die  in 
ULngBch  viererkip'  Felder  geteilt  ist,  in  deren 
Mittelpunkt  ein  Knwhenkern  als  Rest  der  ehemals 
kn.H  hernen  Panzenmg  erhalten  i.st.  Pluxaena 
(lebend)  besitzt  knöcherne  Tuberkeln  in  irre- 
ilären     Hautfeldeni     am    Vordemmde  der 


ist  die  Gattungsbestimmung  sehr  fniglidi.  Im 
Pliuzän  (Apscheronstufe)  vom  Ufer  des  Kaspi- 
sees  gut  erhaltene  Bette  von  De^lunes  in 
vulkanischen  Tuffen. 


VI.  Ordnung:  Xenartbra. 

Die  lebenden  Xenartbra  sind  anf  8Bd> 

amerika  besrhränkt.  Sie  zerfallen  in  zwei  srharf 
getrennte  Stämme,  I.  die  Anicanodonia  (Myr- 
mecophagidae.  Iliaii  .  (MMÜdae)  und  II.  die  llii  a- 
nodonta  (Dass'podidae ).  Die  fossilen  Gattungen 
aus  dem  Tertibnnd  Quartär  Südamerikas  sowie 
die  von  hier  an  nach  JNordameiika  im  FUeiin 
ausgewanderton  Chittonnn  verteilen  sieh  anf 
beirle  Gnippen:  Zwi.srnenformen,  welche  als 
Ahnen  Ijeider  Stämme  anzusehen  wären,  sind 
noch  unhck.iiinr 

Wort  man  hat  mehrere  Gattungen,  die  im 
Basaleozän  Nordamerikas  zuerst  auftreten,  dann 
auch  in  £aiopa  erscheinen  (nur  ein  Zahn  von 
fCalaniodon  aus  den  Bohnerzen  der  Schweis 
bekannt)  und  im  Mitteleozän  vim  Nordamerika 
erlöschen,  als  f  Gancidonta  ziisainmengelaüt  und 
als  die  Ahnengruppe  der  Xenarthra  bezeichnet. 
Zweifellos  stehen  diese  Formen  in  verwandt- 
schaftlicher Beziehung  ndt  den  Hieanodonta  und 
Anicanodonta.  Die  engeren  verwandtschaftlichen 
Beziehungen  werden  aber  erst  dann  diskutiert 
werden  können,  wenn  die  Morjihoiogie  des 
Gebisses  der  Xenarthra  geklärt  sein  wird.  Bis 
jetzt  gehen  die  Ansichten  dariihi-r  auseinander, 
ob  wu  in  dem  großen,  eckzahiiförmigen.  vor- 
dersten Zahnpaar  der  Gravigraden  und  der 
lebenden  Bradypodiden  einen  modifizierten  Prä- 
molaren oder  wirklich  dii'  Eckzähne  zu  erblicken 
haben.  Im  ersten  Kalle  wäre  eine  Ableitung 
von  den  (iunodonta  ausgeschlossen,  im  zweiten 
Falle  möglich.  Bis  zur  luärung  dieser  wichtigen 
Fiaip  des  (Sebisaes  dar  2[aiarthia  müssen  die 
Ganodonta  alt  stlbeaindige  Untorordnvn^  nntor^ 
schieden  werden.  Vollständig  zahnlos  sind  nur 
die  lebenden  Myrmwophagiden.  .\llen  Xenarthra 
fehlt  mit  Ausnahme  der  (iaiiodonta  der  Zahn- 
schmelz, ist  aber  schon  bei  diesen  zurückgebildet. 


gularen     Hautfeldeni    am  vorderrande 
Kttckenfloese;  auch  die  BrostfloMen  tragen 
Vorderrande  Knoehentnbeifceln. 


am 


2.  Subfamilie: 


Delphinidae  (echte  Delphine). 

Fossil  vom  Miozän  an.  f  l'ithanodelphis. 
.\  ti\\\  1  rpen.  Oberkiefer  die  Nasenbeine 
■o  Will;  anfassend,  daß  sie  hinter  ihnen  beinahe 
tItsanimenftoBen .  f  Delphinodon,  Miozän  Nord- 
amerikas, dürftige  Heste  auch  in  Europa  ;  f»her- 
kiefer  nicht  so  weit  genähert  wie  hei  fl'ithano- 

27 

delpfais,  Symphyse  sehr  kurz.  Zahniormel 

AOe  nilnrirbel  hm.  Aus  dem  Pliozän  Italiens 

md  dem   Miozän   P.elgirns   sind  verschiedene 


fL  UnteNidnnng:  Oanodonta. 

Si  hneidetflme  nduziert,  Eckzihne  groB, 
■  Backeuiihne  mit  nteilten  Wnrzehi;  aUe  Wim 
I  mit  Schmels  bedeckt,  aber  Sehmelzbelar  an  den 

Eckzähnen  langsjimverschwindendund  schließlich 
nur  auf  dieser  Vorderseite  beschränkt,  wndin  ch  die 
Eckzähne  na^'ezahnartig  werden  (besonders  aus- 
geprägt bei  ICaiamodon).  Zuerst  im  Basaleozän 
Nordamerikas;  sie  erlOsehen  im  IDtteleozän. 

f  Onychodectes.  Pnerco.  Primitivste 
Gattung;  Backenzähne  erhalten  frühzeitig  eine 
horizontale  Kaiiflä(  he.     Schädel  InnggesirtM-kt. 

j-Conoryc tes.  'Idrrejon.  Oberer  letzter  M 
rudimentär,  ebenso  die  unteren  Py  and  nnd 
die  L  Schädel  lanozestreckt. 

fHeraiganus.  Puereo.  Unterer G  nur  vom 
mit  S<hmelzbelag;  P  und  H  mit  geteilten 
Wurzeln;  Schädel  kurz. 


.  fPsif tacotherium.    Torrejon.    Schädel  in 

IMphinidenreste  bekannt,  die  größtenteils  nicht  seiner  Gesamtform  an  j-Megalonyx  erinnernd. 
nUir  bestimmbar  änd.     Aoi  dam  Fttoiin  i  Untern  and  oberer  C  nnr  vom  mit  Sehmds 
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belag,  P  und  M  mit  venchmolzeaea  Wuneln,  I  Pliozän  und  Plistozän  Nordamerikas  ist  f)|«> 
Sdiidd  kus  (Fig.  81).  jgklonyx  (Fig.  33)  häufig.   Bei  «Daii  GftttUfM 


Fig.  31.  Schädel  vonf  Psittacotherium  luulli- 
fraguni  aus  dem  Torrejon  von  ^\Mlln•■.\iko. 
*/t  natOriielier  Qxöfie.  Mach  J.  L.  Wortman. 

Fig.  32.  Scliädel  von  fMegalony.\-  Jeffersosi 
...  ,        ,  ^  .      j-    u  u  aot  dm  Plistozin  von  Kentucky,  NordamerilB. 

tC  alamodon.  \\ asatch  undim Bohnerz  von  BatfWiciwr  Gl«B«.   Kac&  J.  L«dy. 

Egerkingen  (hier  nur  ein  Zahn).  Nur  Untt-rkiefer!  ' 
bekannt.    Eckzahn  stark  gebogen,  sehr  hing,  ^ 

iMstftndig  wachsend,  durchaus  naeezahnartie.  ...  u    -j  j        j       .»  l  ■  . 

Mohren  mit  vier  jorharti-  fr.  stellt.-n  Hm,  k.  rn.  ^.«^  4"  bchnttdadUuie;  der  v<tfdenteZa^ 

fStylinodon.   Bridger.  "**         *      "  "    "  ■ 

hypflodonti. 


All«  iwkpniiihn«  doreli  rine  groBe  Lficke  toh  den  Uetam ■»> 

Alle  liackenzahne  ^^^^^  „nd'funktioniert  als   K.  kwh»  $k 

'  einem  C  homolog,  fraglich).  Letzter  Zakn  Um. 


11.  Unterordnung:  Anicanodonta. 
fl.  Familie:  Gravigrada  (Rifsonfaultim'). 

Die  größten  Xenarthra,  die  mit  fMylodon 
ond  fMegatherium  Elefantengröße  envie^n. 
Schwank  a«hjr  kräftig,  bei  den  bipeden  Gattungen 
(tMegatherinin,  fMylodon)  als  Stütze  de.s  Körpers 
dienend.  Berken  enorm  v<rfrrr.ßfrt,  den  kegel- 
förmigen Thorax  bei  den  binedi  n  Formen  wie 
eine  Si  hiis.sel  tragend.  Hand-  und  Fuübau  be- 
weisen die  Uerknnlt  Ton  grabenden  Vorfahren 
mit  einem  Ihnliehen  Hand-  nnd  Fofibau  wie  die 
lebende  Myrmer  nphnj^a.  Haut  mit  isolierten 
Knochenkcrntn.  Jüngere  Gattungen  herbivor, 
Scliiidcl  zuerst  langgestreckt,  tfätU  VOfll  ab- 
gestutzt und  verbreitert. 

fl.  UntoififtBiilie:  Megalonyekinae. 

Tetrapode  Formen,  die  zuerst  im  Dlieozän 
Südamerikas  auftreten  und  im  Miozän  Pata- 
goniens  bereits  hiufic sind.  Von  älterenUattnngen 
sind  I  Hapalops  und  f  Eucholoedps  (Miozän  von 
Santa  Cruz)  am  besten  bekannt  (Fig.  32).  Im 


fS.  UnterfNidli«:  Mylodontinae. 

Ursprriii'.'lirli  tctrapod  (f  Srelidntherium.  Pli- 
stozän Smiiiiuerikav).  später  biped  (jMylodnn. 
chimda).  ImMiii/aii  die  ersten  Gattungen.  fM^ 
don  (Fig. 34)  hat  eine  breit  abgestutzte .Srhuauze; 
der  Zwischenkiefer  ist  hucheradig  verkümmert 
Die  Haut  enthält  viele  Knocnenkenie.  Da*  Ha 
war  biped.  Die  Zähne  standen  in  ^esrhIos«ener 
Reihe:  der  vorderste  nicht  dun  h  Lin  ke  e<';rf:int 
und  nicht  vergrößert.  Letzter  unterer  k<'n- 
zahn  gröfier  als  die  übrigen,  f  Mylodon  k  'iuuit 
auBer  in  dar jütatCMdUMUi  fampMiönaation  Mtk 
im  Oberplioilii  und  FfiitoilB  I^mdaaMvikas  var 
und  sfheint  in  Hühlen  irehaust  zu  haben. 

f  (Irypotlierium  aus  dem  l'listoziin  Süd- 
amerikas wurde  noeh  vom  L'reinw  ohner  >nd- 
amerikas  als  Uaustier  in  Höhlen  gehalten 
(i.  B.  in  d«r  HShle  Eberliardt  am  Meerbujea 
von  ntima  Speranza.  Pataeonien).  Weit*« 
Gattungen:  1  Para mylodon  (Plistozän  von  Xe* 
braska  i.  7  Le•^t(ul(ln.  |  rsemioleNtodon,  f  Gloa»* 
therium  im  PUütoz&n  Südamerikas. 

fS.  UntoifMwfi«:  Xegntheriina«. 

Allgemeine  Körpergesfalt  niyliidini,ih''lii  ^i: 
+Megatherium  war  biped  wie  fSlylodKn.  alf-r 
überaus  schwerfällig.  Zahlreiche  .\rten.  riym<nt- 
lieh  aus  der  plistoz&nen  PamnasformatioD.  aber 
auch  ans  dem  südlielwi  Koraunerika  bekaosL 
Die  ältesten  f  MegatlmüiMii  ackon  im  3iiadi 
von  Santa  Cruz. 


2.  Familie:Hyrmeeophagidae(.\ineisenbSn-n). 

Fossil  erst  seit  dem  Plistozän  beksaat 
Fig.  32.  Unterkiefer  von  jKu(  holoenps  exter-  Einseitig  hoch  spezialisiert  (z.  B.  im  giniüffc« 
nus  aus  dem  .Mio/iüi  von  Saiitii  Cruz  in  l'ata-  Verlust  <les  Obisses  hei  Myrme<ii|iliap)i.  IW 
gouien.  '/sUAtürlicberGrüüe.  iSachF.  Amegbinu.  der  Ameisenfresser  im  Kaue  von  Hand  und  FoB 
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sehr  primitive  Merkmale  und 
gibt  ein  Hilti  vom  Aussehen 
der  ältesten  Gra  vigraden.  ( iegen- 
wirtig  sind  die  llyniieco(iiia- 
l^dM  im  Berriffe,  lamarbori» 
rolen  Lenen  überzufdMD 
(Taouindiu,  Cycloturus). 

Ik  FkBilie:  BradypodidM 

(Faultiere). 

Ent  Mit  dem  Plistozin  be- 
IttBnt.  Hochspezialisierte  For- 
men, die  von  Grabtieren  se- 
kundär zu  arboricolen  Häng»» 
Uetteiem  geworden  sind.  Bim- 
drpin,  Cnoloepus,  teband  in 

Autioi  HSV. 


OLUi 


UiitaraidMiiig: 
donU  (Gftrtdt 


Fig.  34.  A  Schädel  von  rechts,  B  mhi  unten,  ('  Hand,  D  Fuß 
von  f  Mylodon  robustum,  aus  di-m  PlistnzuM  (Panipasfor- 
mation) 'Ai^pnüiiMiu.  V»  natflrlicher  Uröße.  2iKh  B.  Owenu 


Hicano- 

Itiere). 

KSrper  stets  in  einen  kn9- 
fhemen  Panzer  eingeschlossen, 
der  bei  den  priraitivcn-n  (iat- 
tungen  aus  einzehien  gegen- 
einander verschiebbaren  Hingen 
besteht,  die  bei  den  hüchst- 
neiialbiertni  Fonnend  (ilypto- 
n'intirlaei  zu  einem  unlM'weg- 
ii«  lit  n  Ktirkenpanzer  verschmel- 
zen. Hand  in  Hand  mit  dieser 
Verschmelzung  der  PattMmiice 

geht  eine  weitgehendeVenehBWBoqfbeBaelibaTter  «ndeas  hlnfig.   Bemerk«nsw«rt  tP^ltephilos 

Wirbel  zu  unbeweglichen  Komplexen.  Ins-  TSanta  Cruz-Schichten),  dessen  Kopfschild  twti 
besondere  bilden  die  Thorakalwirbel  einerseits  Horner  trägt  (F.  Anicghino  nahm  zwei  Hömer- 
unil  dir  J,.  luii  ii-  mit  den  Sakralwirlieln  ander-  paare  an),  Desitzt  ein  (luergeteiltes  Sciuaniosum; 
leits  derartige  Komplexe;  bei  den  primitiveren  der  vordere  Abschnitt  desselben  wurde  von 
Fonneasind die Schwansvifbel frei,  verschmelzen  F.  Ameghino  mit  dem  Qaadratiun  der  Btp* 
aber  bei  jenen  Gattungen  zn  einer  unbeweglichen  tilian  homologiaiert. 
Mit?,  deren  Schwanzwirbel  in  einer  langen ' 
R-lhre  und  nicht  in  Ringen  eingeschlossen  sind 
(jHoplophonis,  fDoedicurus,  f  Panochthus). 
Außerdem  versi  hmilzt  der  7.  Halswirbel  mit  den 
2  ersttoiBntttwirbdn  sowiadar  2.,  3.,  4.^  und  6. 
Halsvubal  zn  ]%  elnam  nnbawagfaebän  Komplex.  | 
r>as  Schädelda«  h  ist  dun  h  einen  Knochenpanzer 
geschützt.  ><  hadel  sehr  kurz,  massiv,  vom 
abgestutzt,  Unterkiefer  sehr  hoch  und  kurz,  der 
last  alle  Xenarthra  kennzeichnende  untere  Fortsatz 
des  Joe  hbogens  sehr  bng.  Schneide-  und  Eck- 
sihne fehlen,  die  Backenzähne  sind  prismatisch, 
bei  den  "f  (;i\-ptodontidae  durch  zwei  tiefo  t.iuer- 
finschnüru Ilgen  in  drei  Pfeiler  geteilt.  1!(  i  licn 
Gürteltieren  findet  entweder  eine  erhebliche 
Vermehrung  der  Backenzähne  statt  (Priodon, 
kbead,  mit  20—26  Z&hnen  in  jedem  Kiefer^  oder : 
sine  Bednktion  (z.  B.  f  Stegotherium,  Miozin 

vonS,int.ir,iiz,  mit  fibisGrudimentärenZiihnchen  jStegotherium  (Miozän,  Santa  rruz)  besaß 
im  hiiiteisten  Abschnitt  der  sonst  zahnlosen,  einen  langgestrwkten  Scluidel  mit  stark  rc- 
langgestreckten  Kiefer).  Hand  und  Fuß  bei  den  duziertem  Gebiii,  war  also  zweitcllus  myrnie- 
primitiTenn  Girteltieien  mit  Gmliknllen,  die  copbag,  ohne  daß  es  als  der  Ahne  der  Amieisen« 
bei  den  nidit  mähr  taiorialen  f  ülyptodontidn »inner  batnebtet  weiden  daiL 
kdibniieh  weiden. 


Fig.  36.  Schädel  von  f  Peltephilus  ferox  aus 
dem  Miozän  Fatagomeos.  '/•  natürlicher  Größe, 
q  —  (nach  der  Anfheimig  von  F.  Ameghino) 
'    '      u  NaehT.  Ameghino. 


1.  PfemiHe:  Dasypodidae  (Glirtdtiere). 


Im  ganzen  primitiver  ab  die  GIv|)todont«n 'eneic 
■ad  zweifellos  die  Ahnengrapne  derselben.  Nur  punk 


i.  ?'ainilie:  Glyptodontidae. 

Sie  beginiun  im  üligozän  Argentiniens  und 
lieben  im  Plistozän  büdamerikas  den  Hübe» 


  apne  derselben.  r«tur  punkt  ihrer  Entwickelung.    Sie  sind  auch  nach 

!■  SAdamerika  und  (die  lebenae  Gattung  Tatusia)  Kordamerika  ausgewandert,  aber  im  Pliatosin 
im  eUKeben  Netdameriha.   Im  Mioiin  Fata-  inderNenen  Welteikeeban.  IMegvOOtenFennm 
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und  fDoedicurus  (Lange  etwa  4  m),  f  GlvptodoD 
(Länge  etua  2  m)  und  fPuioclitliiu  (Nadioni- 
gsSfie)u  Bei  ^GAjftaöoa.  bettaad  dar  Selnruiz- 


4^ 


Fig.  36.  Links: 
obere  linke  Zahn- 
reihe,  rechts:  uu- 
toraraditoZaluinUie 
von  fGIyptodon 
reticulatum,  Pam- 
pad ormati  oii(  Plistd- 
täa)  AigMitiiriflas. 

V,  natürlirhcr 
GröBe.    ütxh  H. 

Biiniieift«r. 


VII.  Ordivung:  Xomarthra. 

In  der  (Jegenwart  ist  diese  Ordnung,  dk 
niemals  eine  größere  Rolle  gespielt  hat,  nur  imtk 
du  Eidiaktt  (OrycteFopodidae)  und  Schoppen- 
ttne  (Manidae)  vertreten.  Die  erste  Famili«  ist 

I  seit  dem  Obereozän  bekannt  und  zwar  licirt  \f.n 
!  f  Palacorvrteropus  ein  Ilumerus  aus  den  l'hos- 
phoriten  des  Querry  vor;  im  Unterplioiin  ron 
Samos  und  Pikermi  fanden  sich  Reste  in  noek 
heute  lebenden  Gattung  nryrt«ropus.  Die  Iii* 
Inidae  kennt  man  irlci(  hf;i!U  seit  dem  Obereozün; 
f Leptomanis   und   f.NiTnimanis   sind  in  den 
Pliosplioritcii    des    Quercy    entdockt  worden, 
f  Teutoraanis  und  f  (ialliaetatus  im  Miozän  von 
Solnhofen    in    Bayern   (Spaltenausfüllung  im 
Jurakalk).    Vielleicht  auch  im  Mio7in  Frank- 
'reich«.    Die  Nomarthra  stellen  einen  von  den 
Xenarthra  durrhaus  verschiedenen  Stamm  dar, 
[dessen  Wurzeln  bis  jetzt  noch  nicht  ermittcit 
IwDcden  liBd. 

VIII  Ordmug:  Rodenti«  (Nager). 

WaluielMinlich  lind  die  Na|er  schon  Mb- 
zeitig   ans   primitiTen  InaectivorHi  bcrw- 
panzer  ans  beweglichen  Stachelringen  bei  f  iSi*  gegangen:   sie  haben   sieh  in  yetwfaiedeiM 

nochtbus,  7  Ufipldphorus  und  fDoedicurus  war  Kichtnn^'cn  hm  h  spczialisii  rt  und  namentlkb 
das  Schwänzende  in  eine  zylindrische,  mit  Horn-  derl:iau  der  Bai  kenzahne  zeigt  poüe  iJiffereniea. 
kegeln  besetzte  Röhre  eingeschlossen,  während  Gegenwärtig  steht  der  Stamm  der  Mager  in  voller 
der  vordere  SehwaottbieBiuM  in  bewegUeb«  filfitej  aie  nmfmuen  mebr  ala  900  ieUnde  Arten 
Ringe  eingeeebhMsen  war;  m  koimt»  die  Seliwatti- '  und  nnd  die  «nxi|^  weltweite  SiogeltoiMdBaii^. 
rühre  tls  Srhlng^vnffp  nach  Art  oincs  mittel-  l^ie  ältesten  Naptifreersrhcinen  verhältnismäßig 
alterlit  hi  u  Morgensterns  benützt  werden.  Die  spat  (rr>t  im  W  asiit«  h  und  Hridger).  Sie  werden 
miozänen  Gattungen  waren  klein  und  besaßen  im  •  »boreozän  ha ufip'r.  erscheinen  zu  dieser  Zeit 
Diederere  UnterUefer,  l&ngere  Sch&del  und  .  auch  in  Europa  und  sind  liier  bereits  im  üligozio 
seUanlme  GHednaBen.  !  ziemUeh  nUicieh  verlraten.  Im  oberen  Oligozii 

ersrheinen  die  ersten  Nager  in 
Südamerika,  doch  sind  sie  wahr- 
scheinlich schon  Mir  7,tit  >ifT 
Abtrennung  Nordamerikas  von 
Sftdaraerika  im  unteren  Eozän 
in  Sfldameril»  «MnhaiiiiiTh  g»> 


Fig.  37.    Rekonetmktion  von  f  Glyptodon  elayipes,  ans 

dem  Plistozün  (Pampafsormation)  von  Buenos  .\ires:  Länge 
etwa  2  m.   Aus  dem  Guide  to  the  Foss.  Mamm.  and  Birds 
Brit  Mna.  Nat  Hist  London  im 


Vnllstindig  erloschen  «ind 
loigonde  L'nterfamilieii;  flsfhy- 
romyinae  (nur  im  Koziin  und 
OligozänNordamerikas)  vertreten, 
I.  B.  dnreb  fP^Mmys»;  fMyl*- 
gaulinae  (Miozän  und  Pliozän 
von  Nordamerika,  vertreten  z.  R 
durch  -i-ronitM^indus.  fMvU- 
gaulus);  fProtoptvchinae  (Ober- 
eozän  Nordamerikas  mit  der 
Gattung  tProtoptycbnt);  iTkm- 
domyinae  (Eozän  bisdnttniodll 
Villi  Kuropa;  walmclieinlirh  lüe 
Ahnen  der  Stao  hi)s(  Ii  weine) ;  f  Eomvinae(Olit<>iau 
von  Europa  und  Nordamerika);  endlich  dieflssio- 
doromyinae  TOligozän  EorojMS,  vertreten  s.  B. 
durch  INeBOKerodon).  Alle  genannten  üitw» 
familien  ^hören  den  Simplicidentaten  an, 
die  nur  ein  Paar  obere  Schneidezähne  besitzen 
(im  (Jegensatz  zu  den  frühzeitig  ab-retrennten 
Duplicidentaten  mit  zwei  Paaren  obenr 
SelineideilbntX 


FifT.  38.  Rokonstruktion  von  fDoedicurus  cla- 
vicaudatus  aus  der  Pampasformation  von 
Buenos  Aires.   Körperläuge  etwa  4  m.  Nach 
O.  AbeL 


iäbigetiera  (Fdiontologie) 


729 


&  Familie:  AmtUoeftpridM. 

9.  FannKe:  Cavieonii». 

1.  Stihfaiiiilie:  Aegodontia. 

.StaiiiiiH':  Neotragiuae,  Gazeliiime, 
KupirapriiiM,  Ovicaprioa«,  Ovi- 
bovinae. 

2.  Subfamilie:  Boodontia. 

Stiünm«:  Cephalophinae,  f  Pseudo- 
tragütae,  Babalndinae,  ilippotragi- 
nae,  C«rvio»priiiM,  TngckpliiBa«, 
Bovinae. 


Tiff.  S9.  Schädel  eines  gehörnten  Nagers,  Ce- 
r;i tdir.i u  1 11  s  rhino,  »  rus,  mit  einein  llom- 
paare  auf  den  .NuM-nbeiiien.  Aus  dem  Mittel- 
von  ('ulorado,  Nordamerika.  Nstfilüfilw 
GiöSe.  >'ach  W.  D.  Matthew. 


Soperordnung:  Ungulata  (Huftiere). 

IX,  Ordnung:  Protungnlata 

(Stammgruppe  der  UngiDaten). 

1.  Familie:  Mioclaemdae  (?  Ahnen  der 


Artiodactyla), 
•j'2.  Familie: 
t3.  Familie: 
fAmbljrpoda). 

i.  Familie: 
pRiawdactyla). 
f5.  Familie: 


f  XI.  Ordnung:  Amblypoda. 

L  Familie:  Coryphodontidae. 
'2.  Fanuli«:  IHiitatlMiüdaek 


Peri)'it  vrliiil,i(\ 

Pautolanibdidat'    (Ahnen  der 

Phenacodontidae  (Ahnen  der 

Meniieotheriidae  (Ähiwa  der 


fAncylopoda) 

+  6.  Familie:  Pltniraspiiixthrriidnt'. 
\l.  Familie:  Bunolitoptemidae  (Ahnen  der 
tUtaptena). 

X.  Ordn  ung :  A  r  t  i  o  d  u  c  t  via  ( Paarhuier). 

■jl.  Subordnung:  H  y  not- o  n  i  f  era. 
+  1.  Kaniiii«-:  nirhobunidac. 
12.  Familie:  Elotheriidiie. 
f  2.  Subordnung:  Caenotheriida«. 

fl.  Familie:  CaenotheiiMae. 
8.  Bobordnung:  Eaartiodaetyla. 
1.  Supcrfainilic:  Nenboiiodoatia. 
1.  Kaniilie:  Suidae. 
■J.  Familie:  Ilijijinjiut.iiiiiiliii'. 
\  2.  Superiamilie:  nuiiuseleuuduntia. 
fl.  Familie:  AnthrarotberiiifaMi. 
t2.  Familie:  Anonlothwiida«. 
8.  Simerlainnie:  Serniodontia. 
fl.  Tamilii':  "rcodontidae. 

fl.  Siihfaiiiilii':  A^rinrhoerinae. 
■|-2.  Milifaiiiilif:  Dreodontinaa. 
•,2.  Familie:  Xiphodontidae. 

3.  Familie:  Camelidac. 

4.  Familie:  Tragolidae. 

1.  Snbhmilie:  Tragulinae. 
f2.  Subfamilie:  Geloi  inae. 
f  6.  Familie:  Hypertragulidae. 
flL  Familie:  Cervidae. 

1.  Subfamilie:  Mosrhinae. 

2.  Subfamilie:  C'ervulinae. 

3.  Subfamilie:  Cervidae. 

f  4.  Subfamilie:  Protoreratinae^ 
7.  Familie:  (Üraffidae. 

L  Subfamilie:  (iiraiiinae. 
f  2.  SabfaniilM:  SiTathorinuMi 


XII.  Ordnung:  Hyraeoidea. 

1.  Familie:  Hyracidae. 
f  2.  Familie:  Saghathttiidae. 

f  XIII.  Ordnung:  Embrithopodt. 
f  L  Familie:  Arsinoitheriidae. 

XIV.  ürdniuig:  Probosoidea. 

■1.  Familie:  Moeritheriidae. 

■2.  Familie:  Barytheriidae. 
■ '  3.  Famiii«:  Dinotberüdae. 

■  4.  Familie:  Palaeomaatodontidae. 

5.  Familie:  Elephantidae. 
f  6.  Familie:  Desmostylidae. 

XV.  Ordnung:  Sirenia. 

1.  Familie:  Halicoridae. 

2.  Familie:  Hanatidae. 

fXVI.  Qrdnnng:  Pyrotheria. 
f  L  Fhmilia:  FjTOÜMriida«. 


f  XVn.  Ordnung:  Notonngulata. 

fl.  Subordnung:  Typot  in  ri.i. 
'  1.  Familie:  Nutopith«jcidae. 

2.  Familie:  Intentheilidae^ 

3.  Familie:  Hegetoiheiiidaa; 
.  4.  Familie:  Tvpotheriidae. 

f  2.'  Subnrdnnn^:  Tnxodontia. 

1.  Faiuilii-:  .Xcoeicidida»'. 

2.  Familie:  Notdhipiiidae. 

3.  Familie:  Ntsodimtidac. 
^  4.  Familie:  T<ixod(»iitidae. 

f  S.'  Subordnung:  Entelon^chia. 

1.  Familie:  Notostylopidae. 

2.  Familie:  Isotemnidae. 

3.  Familie:  Leontiniidae. 
,  4.  Familie:  Homalodontotheriidae. 

f  4.'  Subordnung:  Astrapotherioidea. 

!1.  Familie:  Trigonostylupidae. 
2.  Familie:  .Mmrtoga'udryidae. 
3.  Familie:  Astrapotheriidae. 

f  XVIII.  Ordnung:  Litopterna. 

il.  Familie:  Marraucheniidae. 
2.  Familie:  Prolerntheriidaa. 
3.  FamUie:  Adiautidae. 

XIX.  Ordnung:  PerisBOdactylft. 

1.  Familie:  Tapiridae. 
f  1.  SnUuidUe: 
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2.  Sabfunilie:  TapudnM. 
2.  FftmQie:  RMnoerndte. 

1.  Subfamilie:  H^Tacodontinae. 

2.  Subfamilie:  Amynodontinae. 

3.  Subfamilie:  Rhinocerinae. 

f  4.  Sub&UDÜie:  Elaamotheriina«. 
8.  FkmiH«:  Bqnidae. 
f  4  Familie:  Tifanothcriidti- 

f  1.  Subfamilie:  Palae<j:>\ opiuue. 
fS.  SnfafuiiilM:  TituotlieiiiiiM. 

t  XX.  Ordnung:  Aneylopoda. 
fL  FunDl«:  OhalieoilMriidM. 

Superordnung:  Ungulata  (Huflitn)i. 
L  Systematik. 

Der  GMichtarankt,  untor  welchem  siient 

von  John  Ray  1693  ei no  Säu^ptier^riippe  unter 
dem  Namen  LWulata  vt  n-iuifft  wurde,  war  der 
Untersriiied  im  Haue  der  Endpnalangen  einzelner 
lebender  Säugetiere  im  V'ergleiche  mit  den 
übrigen.  Diese  ab  Ungulata  (nach  UneuUi  ^ 
Huf)  abgetrennten  Formen  umfaßten  nach  Ray 
I.  Die  Solidipeda  (Kiiuusi,  11.  Die  Bisidca  (Hos, 
Uvis,  Capr«,  Cervus,  Susi,   III.  Die  (^luadrisuloa 

Eiceros,  Hippopotamus).  Als  Unguiculata 
Unguicula  —  Kralle)  wurden  die  Ivamelo, 
ten,  Gürteltiere,  ItUulwärie,  Mäuse,  Anu>i- 
lenfresRer,  Fledennluse  and  Faultiere  zu- 
Wmmengefaßt. 

Die  ersten  systematisehen  Untersuchungen 
Linnes,  die  er  1736  veröffentlichte,  fahrten  zu 
einer  Treonung  der  Monruminantia  (Nicht- 
WIederkliier)wfeEqira8,  Hipponotamus,  Elephas, 
Sus  von  den  Ruminantia  ( 'Vicdorkäiien,  die 
der  Ordnung:  ,,I*ecora"  eingereiht  wurden, 
während  die  Nonruminantia  in  die  Ordnung 
„  Jumenta''  gestellt  worden.  Später  bat  „Linne 
(in  der  10.  Ausgabe  dei  „Systema  natorae**  1768) 
folgende  Gruppierung  durchgeführt: 

Ordnung  Bruta:  Klephas,   Tnehechua,  Bra< 

dypn»,  Myrmecophaga.  Manie 
Ordnung  l^e'stiae:  Siis.   Dasypvi,  Etittacaiia, 

Tal])a,  Sore.v,  Ihdelphi». 

Ordnung  <  i  I  i  rc  s :  RhinoeoiM,  Hyitiix  (ond  die 

übrigen  Nagetiere). 
Ordnung  Pecora:    Camehia,  Moaelina,  Cwmis, 

Capra,  Ovis,  Bos. 
Ordniug  Belluae:   Equus,  HippopotamuB. 

Von  dieser  eystematiielMn  Gnq«i«iing  ist 

heute  nichts  mehr  übrig  gebliehen.  iMther  hat 
eine  große  Zahl  von  Forschern  siclj  mit  der 
Gruppierung  und  nnlnung  der  .Säu|?etiere  be- 
schäftigt, die  unter  dem  Sammelnamen  ,, Huf- 
tiere" bis  vor  kurzem  vereinigt  zu  werden  pflegten. 
Keine  andere  Gruppe  der  Säugetiere  ist  von  den 
verschiedenen  Sj'stematikcm  so  mannigfach 
griip[>ii'ir  worden  wie  diese:  William  K.  Gre- 
gory hat  VJlü  eine  historische  Ucbersicht  der 
verschiedenen  systematMcheii  Gruppienuigen  der 
Unftiero  mitgeteilt. 

Aneh  liente  ist  noch  kraie  Einigung  über  die 
Systematik  der  Huftiere  erzielt  wor«Ten.  Während 
die  einen  unter  der  Führung  Gregorys  die 
Paarhufer  s<  hart  von  den  übrig»>n  L'ngulaten 
getrennt  halten,  vereinigen  üe  Max  Weber 
(1904)  und  Max  Schlosser  (1911)  mit  den 
Unpaarhnfem  in  der  Gnipp«  der  Diplartiifa. 


Auch  über  die  Gruppierung  und  Trennung  der 
übrigen  Stimme  gehen  die  .\n9irhten  weit  aas» 
einander,  je  nachdem  der  innr  oder  andere  Gt- 
Sichtspunkt  bei  den  morphologischen  Vergleichen 
in  den  Vffirdecgrnnd  garaekt  endieint 

Diese  Schw  ierijrki^iten  in  der  sv^temaf iM-hen 
Anordruiiij;  der  Hultiere  sind  <lurth  die  Knt- 
deekung  der  überaus  zahlreichen  fn.ssilen  Kurnien 
beträchtlich  gewachsen.  Einerseita  wurden  durck 
die  fossilen  Formen  Zuammenhinge  aulgedeckt, 
die  nun  früher  kaum  vermutet  hatte,  aadererseiti 
traten  dieGegensätzc  zwischen  einzelnen  StäRunea 
noch  schrirfer  hervor.  Hesondere  Schwierigkeiten 
bereiten  einer  einheitlichen  Systematik  die  ver- 
schiedenen erloschenen  Stammesreihen,  die  sidi 
sdbstindig  nnd  anter  vfilligam  Abscbiafl  von 
andenn  Entwiefeelnngszentawi  dar  Tertiifwtt  ia 
Südamerika  entfaltet  haben. 

Ohne  Zweifel  siud  die  Stämme,  welche  man 
als  Huftiere  im  weitesten  Sinne  zusammenhuMi 
darf,  in  ihrer  Gesamtheit  die  Haaptmasse 
und  die  weitaus  lormenreiehste  Gnippe 
des  ganzen  Sii  ugetiersta  mmes.  Mit  auB^r- 
ordentlich  .seltenen  .\usnahmen  vom  Heginne  ihr« 
Ent.stehung  an  herbivor  und  nur  mit  .\usnahme 
der  Sirenen  terrestrisch  geblieben  —  AttSBihmen 
bilden  die  amphibiotischen  f  Anoplotberkn  od 
Flußpferde stellen  sie  in  ihrer  Gesamt- 
heit den  Kern  der  herbivoren,  ter- 
restrischen Säugetiere  dar.  Im  Glied- 
maßenbau und  im  liebisse  sind  außerordentlich 
verschiedeiM  und  mannigfache  Anpassungswege 
eingeschlagen  worden,  die  in  ihren  £a^aakttn 
zn  so  »nraltigen  Gegensitzen  wie  KaAen, 
Hir'irh.  Flußpferd,  Gazelle.  Elefant,  Pferd,  Stt- 
kuh  und  Ivaiuel  geführt  haben,  wozu  noch  die 
/.ahlreichen  erloscnenen  Formen  mit  <dt  merk- 
würdiger Hömerbildong  wi«  fArsinoithenua, 
iBnmtotlMriiim,  fTitanotherinm,  fSiTathoiiui, 
yProtoceras  usw.  hinzutreten. 

Die  wichtigsten  nu^rphologischen  Vergleirhs- 
objekte  bei  der  Gruppierung  der  Huftien  siad 
das  GebiA  und  der  Gliedmaßenbau. 
Das  Oebifi  dar  Ungnlatan.  A.  AlIgMMiiM. 

Die  Huftiere  stammen  swdfdiaa  von  Atam 


mit  eiatm  TonaOndigen  QebiB  (§4^4-3)  «^i 

Ebenso  besteht  keine  ifeinungsversrhiedenheit 
darüber,  daß  die  Zähne  in  dichter  Folge  standen 
und  nur  die  P  in  etwas  weiteren  .\b- 
stindan  in  die  lliefer  eingepflanzt  waren.  Die 
Eekstbne  waren  arsprnnglieh  jeaen  dv 
ältesten  Camivoren  ähnlich  und  wurden  spiter 
bei  den  -{-.Xuiblypoda  und  7  Protoreratidae  zu 
Hauern,  gingen  aber  in  den  meisten  .•^laiviiii'  r;  li-  i 
furtschreitender  Anpassung  an  die  reine  Pflanicn- 
nahrung  verloren.  .Nur  wenige  Huftiere  (z.  B. 
die  Moschushirsche)  besitzen  noch  fualmNieOe 
Eckzähne.  Bei  einer  Grupjic,  den  WiedatÄam, 
nehmen  die  unteren  Eckzahne  die  Fuiikrion  und 
somit  Gestalt  und  Cnilie  der  Schneiden htic  an. 
IHe  Schneidezähne  waren  ursprünglich  cir- 
niToraaartic  geiorm^  iormtmi  noh  aber  beJd 
zu  SdMndun  odtr  afeiSeln  tnn;  ia 


1  Gruiipan,  wie  bei  den  Probosridiem  und  Sirenei 
entwickelten  sich  ein  oberes  und  unteres  Schneide- 
zahnpaar oder  nur  eines  von  beiden  als  Stoßzahne. 

!  Bei  aen  fMotoungulateu  Sfidamerücas  erhalten  die 
Sehneidesihne  bei  nagerartiger  Funktion  dm 

'  Typus  von  NagsiiluMn,  wobei  sie  jedoch  fm 


Googl 


Stage^un  (Rdlontologie) 


791 


nadi  hinten  nnd  nidit  wi»  bei  M«f«m 
mtUeh  konpHinlnrt  wwdm;  indMMm  1«t  M 

dieser  Gnipp»'  napiKlcr  Huftiere  niemals  eine 
Kieferbewegung  wie  bei  den  eetiten  Xa^ern  aus- 
geführt worden,  sondern  die  auf  der  llinterseite 
sciiinelzlosen  Schneidez&lme  dM  zweiten  Paares 
arhleiften  auf  der  Vorderseite  des  vergrüBerten 
dritten  Schneidexahnpaares  des  Untetkiefen 
und  nicht  auf  der  Hinterseite  des  sweiten 
S(  hneidezahaiMues  wi«  b«i  dennnqplisideBtftton 
I\agetieren. 

Die  Backenzähne  der  Huftiere  weisen  einen 
außerordentlichen  Formenreichtum  auf.  Mit 
wenigen  Aasnahmen  (jüngere  Proboscidier  und 
jüngere  Sirenen)  fand  und  findet  hei  allen  l'n- 
guLit«n  ein  Zahn  wer  hsel  statt.  Hierbei  werden 
die  .Si  hiii  iilczahne,  Eckzähne  und  Hackenzähne 
des  Milchgebisses  mit  Ausnahme  der  bleiben- 
den drei  Molaren  (Mj  M,  M,)  durch  Schneide- 
xäline,  Eckzähne  und  „Piimomrai"  des  Enats- 

febisses  oder  permanenten  Gebisses  ersetzt, 
'rsprünglich  waren  die  Prä  molaren  von  «li  it 
Molaren  formverschicdiii,  während  der  huil»i>t(' 
Milchba«  kenzahn  den  gleichen  Kau  wie  der  ihm 
folgende  Molar  aeigt;  erst  später  tritt  eine 
Formverindening  in  der  Wei.se  ein,  duU  die 
Pcimoluen  inuner  moJnran&hnlicher  werden 
(„Mohrisiening**  der  Pitmolaren).  Von  dieser 
pi  i^cl  gibt  es  nur  insofern  Ausnahmen,  nh  in 
i  iii/.  ltii-n  Stämmen  (Perissodalttyleni  der  vor- 
l>'t/.t<'  iiiim*'  Milrhbarkeunhn  komptisiertBr  als 

die  Molaren  gebaut  ist. 

Ursprünglich  waren  die  Uackenzähne  der 
Unnünten  niedzix  (,JI»i»oliyodont")  und  be- 
ssBen  im  Unterkienir  swd,  im  Oberkiefer  drei 
Wurzeln.  Im  Laufe  der  Stamnu'Sfjeschicht« 
teilte  sich  die  breite  Innenwurzel  der  oberen 
Molaren  und  die  beiden  Wurzeln  der  unteren 
Molaren,  so  datt  vierwurseiige  Zäline  ent- 
in den  Twselriedenen  Stimnwn  der 


Fig.  40  A.  Hrachyodonte  und  hypsodont, 
Molarentypen  «ler  L'ngulaten.  A:  hynsodont- 
hoclikronie:  il-Ilephas  meridionalis.  B:'oracbyo- 
dont,  ni«£-igkronig:  Mastodon  americannm.  — 
C:  hyp'-rKlont,  ho<'hkroni;r:  Kqnus  cahallus.  — 
D:  brachyodont,  niedrigkronig:  fAuclütherium 
Naeh  H.  F.  Osborn. 


Ungnlaten  liatsieli  ferner  beim  Uebeisuu;  von 
weicber  zn  barler  Pflanzenkost  eine  Erhohnn(^ 

der  Zahnkronen  und  Vt  iliintri  riuiu'  «i-  r  Würz.  In 
eingestellt,  so  daß  die  Üackenzähne  huchkronig 
(..hypselodonf  oder  ,, hypsodont")  wurden. 
Dieser  Prozeß  hat  sich  in  den  veraciiiedenen 
Stämmen  ganz  unabhängig  von  den  anderen 

^8.  Elefanten,  Fig.  40  A,  B  und  Pferde,  Fig. 
C,  D)  vollzogen  und  schließlich  zur  .Ausbildung 
v(ins;iul('nt.iriiiii:<  ii  Z.i  linfnpr-fülirt.  dcrrii  Wur/rlii 
lange  Zeit  iiachwarhüeu  und  sich  erst  im  höheren 
Alter  aeldießen. 

IL  Differenzierung  des  Uugulateo- 
febisses. 

Die  KndL'Iieder  der  einzelnen  Ungulaten- 
stämme  weisen  außerordentliche  (iegeuAtze  im 
Baue  der  Zahnkronen  auf.  Wenn  wir  den  obenn 
Backensabn  eines  Ffeidea  mit  dem  dnes  Ele- 
fanten, eines  Sehweinee,  einer  GaieUe,  rinee 
X.islmrns  usw.  vergleichen,  so  bestehen  so  tief- 
^iiiitnde  I  nterschiede,  daß  es  zuerst  kaum 
niDfriii  h  erscheint,  diese  divergenten  Ty|)eii  auf 
einen  einheitlichen  Ausgangspunkt  zurückzu- 
führen. Die  fossilen  Vertreter  oer  einzelnen  Huf« 
tieist&mnie  setien  nna  Moeh  m  die  lafe,  die 
Gesebidrte  der  ▼erscmedenen  Tomenrnben 
zurück  sn  verfolgen.  .\iif  dieM-  Weise  hat  sich 
erpeben,  dsB  die  Unfrulat»  tialitu  n  ein  (iebiß 
besessen  haben,  das  sii  h  m  ilcri  l  ininilzügen 
nicht  wesentlich  von  dem  Uebißtypus  der  ältesten 
Creodontier  unterscheidet,  so  daß  wir  annehmen 
müssen,  daA  die  heute  rein  berbivoren  Ungnlaten 
nacb  DnrcUauf  ung  einer  sebr  frikben  omnivorm 
Stoie  von  eamiToien  Ftacentaltierai  abetammen. 

I 

,  Obere  Molaren. 

t  Der  Ausgangspunkt,  bis  zu  dem  wir  den 
Typus  der  oberen  Molaren  der  Huftiere  ver- 
folgen können,  ist  ein  niedrigkroniger  Zahn,  der 
drei  in  Dreieckform  anfjeordnete  iliK  ker  oder 
Spitzen  besitzt.  (Fig.  45,  A,  B.)  Man  .spricht 
daher  entweder  von  einem  trituberkuiären 

;(Cope)  oder,  mit  Rüclcsicbt  auf  die  Anordnung 
der  Spitzen  in  Dreieekfbrm,  von  einem  trigo» 
nodonten  Molaren  fnnch  Trigon  b  Dreieck. 

iTerminus  von  Kütiineyer). 

I  Die  Molarenspitzen  sind  ursprünglicli  ilnart 
angeordnet,  daii  das  Dreieck  seine  Spitze  nacb 

'innen  kelirt,  so  dnü  wir  zwei  AuUenhücker  nnd 
einen  Innenböcker  bei  einem  oberen  Molarmi  in 

I  nnterscbeiden  baben.  Der  Tnrdere  AnBenbAeker 
wird  Paracon  (pa),  der  hintere  Außenhöcker 
Metacon  (me).  der  gegenüberstehende  Innen- 
llöcker  PmicH  (ui  (pri  genannt. 

Zwischen  dem  Protocon  und  dem  vorderen 
Außenhücker  einerseits  und  dem  Protocon  und 
lunteren  Anfienböcker  anderseits  entstdit  Vätu 
je  ein  ZwisebenliOekar:  der  vordere  wird  Pro* 
toeonnlns  (pl),  der  Jnntere  If etaconnlns  (nd) 
genannt. 

.\iis  diesen  trigonodonten  Molarentypus  ent- 
stand nun  bei  den  verschiedenen  Huftierstämmen 
ein  Tvpus,  der  durcb  einen  sich  inuner  mebr 
der  Viereclcfonn  nibemden  KronennmriB  je- 
kennzeicbnet  ist  Wie  V.  0.  Stehlin  mO 
gezeigt  bat,  ist  dieser  aus  dem  trigonodonten 
.oder  triansnliren  Molaren  hervorgceangene 
'qnadrangnllre   Molarentypnt  au  gans 
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versrhiedenen  Wefen  sust&ude  gekomiMil  und  es 

ist  außerordentlich  wichtig,  dm»  tn  verfolgen, 
da  wir  ;uif  diese  Weise  sichere  Anfsrhlüsse  über 
die  pli\ liiu;i  iit'tis(  hcn  Beziehungen  zwischen  den 
einzelnen  Stämmen  erhalten. 

im  ätamme  der  Artiodsktvlen  ist  die  Ent- 
stehuag  d«a  quadtrangulftren  >lolaren  auf  drei 
verschiedenen  Wegen  eriolgt  Dieee  Wege  aind 
folgeode: 


8.  Gruppe  der  fCaenotheiiidae. 

UmforniinifTswef,':  l>pr  Protoron  rückt  nack 
hinten,  der  l'rotocunuliis  wird  starkt-r  und  röflrt 
nach  innen.  Dadurch  entsteht  srhlit-LSlirh  Jid 
dem  Wege  über  f  Uxacron  Courtuisi  und  f  Laeno- 
tberium  sp.  der  auadranguläre  Molarcntj-piu  voo 
fCaenotherium  latienrvatnm,  der  zwar  dem 
iTj'pus  von  tl^icbobone  oböflichlicb  gleicht, 


A 


D. 

Fig.  41.  Die  drei  Tencliiedenen  SpenaUsstioniwege  der  Artiodelrtylenraolareii.  A:  die 

gemeinsame  Ahnenfnrm  (Srhrinatiaiert).  1.  Reihe:  iHypor onifera.  B,:  primitivo  fii  linhiinid«!- 
form.  —  B,:  f  Hyperdichobune  iiobilis.  —  B,:  fDicnobiiiie  lejxirina.  2.  wihe:  |(  aeimt  In  riidae. 
C , :  f  OxacronCourtoisi.  -  C  j:  "JCaeimt herium  spei-.  (' |<'aiMiritheriiiiii  hiticurvatum.  -  Ü'  iii'  : 
EuArtiodaetylft.  Di:  fFseudamphimervx  Kenevieri.  D,:  fDarrytheriumovinum.  -  D,:  iDictiodott 
eaapidatam.  —  pr  »  Krotocon,  pa  ^  I'aracon,  me     Metacon.  pl  »  Pnifcoeimiiliit,  ml  —  Mds* 

eonolna.  liech  U.  G.  Stehlin  191D. 


1.  (i  nippe  der  fll  vpoconilera.  aber  aot  frariz  andere  Weise  eai&taiiuen  lüt.  i'*r 

ümformungsweg:  Der  Protocon  rückt  etwM  '  der  Protocon. 
nach  vorne,  der  Metaconiilus  wird  kräftiger, ,  , 
an  der  Grenze  zwis(  hen  beiden  entsteht  ein]  3.  Gruppe  der  Euart  lodtctyl*. 

neuer  Höcker,  zuerst  in  Form  einer  kleinen  Sämtliche äiirigeÄrtiodaktyien. 
Venlicktuic  des  Baa&ibaadee  (tUyperdiobobanei  Umionnitiu;nreg;  Der  ftotocon  rückt  DMh 
ttolttlis),  diesp&terziiänemflelbetittdi^nniJcIcM-  vorne,  der  lutaeottohu  entarkt  (fPseBdaa» 
oder  Hypoconus  (hy)  erstarkt.  Hur  ist  also  idiimervx  Kenevieri)  und  rückt  weiter  n«« 
zu  den  bestehenden  Hürkern  ein  neuti  hiiuu-  iüalea  luidl  innen  (f  Dacrytheriiuu  ovinum),  l>tf 
getreten,  so  daß  auf  diesem  Wege  die  quadrangu-  die  quadranguläre  Form  aoch  liier  emiebt'W 
iäre  Krone  von  f Dichobooe  leporin»  entetand.  (fDicbodon  cuspidatum). 
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somit  erg^ibt  sich,  daü  dii'  Itollo  ilcs  hinteren 
inneren  Haupthöckers  des  quadrangularcn  Artio- 
dak^leiUMilaren  in  der  «umh  ELuh»  von  dem  n«a 
«BtrtRndvnen  H}-pocnn,  in  der  iwdtro  Reife«  vom 
?roT<ii  Mn.  in  <ier  dritt«n  Bcilw  vom  MoteconolaB 
übcrnntnim-n  wurde. 

jMr-.*>  ßcispifl  /.('i{:t,  uii'  \  cirsirhtig  man  bei 
der  morphoWi^chen  Analyse  des  Lngulaten- 
eebiäses  za  Wvk»  gehen  muß,  um  vorschnelle 
iitentiiUieEnnigen  der  B$elm  mit  jenen  da 
tiitabeiiviilftnn  Urtyps  in  Termeiden. 

Die  Molaren  sind  ursprünglirh  von  einem 
kräftigen,  die  Kronenoasis  umziehenden 
Srhmelzwulste,  dem  l?:is;tlh;i  nd  ndcr  (  'iii- 
gulum  umgeben,  das  häufig  perlsi  hnuraitig  ge- 
kernt ist,  Aus  ihm  entwickeln  sich  bei  vielen 
Formen  neue  SchmelshScker  (s.  fi.  dar  Hypocon 
der  Hvpoconifera). 

Bei'  manchen  Ungulaten  haben  sich  an  der 
Außenwand  der  Molaren  senkrechte  Schmelz- 
»feiler  entwickelt,  die  in  einzelnen  Stämmen 
(z.  R.  Pferde,  Wiederkftner,  Litoptema,  Titnno' 
theriiden  usf.)  eine  beflomdei«  Swrk«  erreirhen. 
Der  vorderste  Pfeiler  entsteht  aus  der  vorderen 
Aulk>nerke  des  Cingulums,  lehnt  sich  an  den 
PannMii  rui  lind  wini  Par.istyl  (psi  <:i'ii:intii. 
In  der  Mitte  der  Äulienwand  liegt  der  Mesostyl 
(ms),  am  hinteren  Ende  der  Anoenwand  der  sich 
an  den  Metacon  nnlelinende  Metastyl  (mts) 
(Fig.  45).  Mitattier  sind  aJl«  drei  AnBen(>Mler 
entwickelt,  mitunter  nur  zwei  (7.  T?.  bf»i  den 
Hirschen,  wo  nur  Mesostvl  und  I'arust yl  auf- 
tritt), oder  nur  einer  {?..  H,  I{hiriiiceros  mit  liem 
Parastyl.  Fig.  S7).  Eine  sekundäre  l'feiierbil- 
dung  tritt  in  der  Regel  an  den  Molaren  der 
Hirsche  auf,  wo  an  der  Innenaeite  der  oberen  i 
Molann  an  kegelförmiger  Schmeilzlifleker  tnago« ' 
bildet  tat. 


Hyracotherium  (Fig.  42,  Ai, 
ans  dem  Eoi&n  Mordamerik 


einem  Pferdeahnen 
kas;  auOer  dam  lllnl 
vom  trigoBodontoi  Molaren  übemoBUDeoon 
FfScItei'u  ist  nnr  noeh  der  Hypocon  als  Neaer- 

wrrhung  lünzuETt  tri  ten.  Dies  ist  der  olifrohnno- 
dontc  Mnlarenr  y  piis,  dem  als  Endi^lied  der 
buiMHldiiten  Anjtassiiuü-reilie  die  polylnino- 
donten  Molaren  von  8u8,  f  Tetrabelodon  (Fig. 
77,  a)  und  iMet:i\vtherium  gegenüberstehen.  Die 
Henbiidung  der  ilöcker  ist  Mi  den  Schweinen, 
Mastodonten  und  Sirenen  fnls  am  Hinterend« 
der  Molarrn  Ode  am  Vorderende),  (eil-;  in  don 
Tälern zwisi liuu den  ursprünglichen  liaupthuckern 
erfolgt.  Ein«  höchst  eigenartige,  e  \i  reine  Speziali- 
sation desbunodonten  Molarentypus  repräsentiert 
die  Gattung  fDesmostylus,  diewahrscheinUebeino 
aberrante  Probosctdierfamilie  darstellt  und  aus 
dem  Miozän  von  Japan  und  Kalifornien  bekannt 
ist.  Die  Molaren  sind  hoi  ht^radip  hypselodont 
!  und  bestehen  aus  zahlreiclii<n  senkrechten  Pfeilern. 

b)  Dem  Höckerzahntvpus  steht  der  Jochzahn- 
L  typos  ngenüber  (Fig.  4^,c).  Die  Jochzähne  oder 
'lopbodonten  Molaren  sind  dadurch  gekenn- 
znrhnet,  daß  sich  zwischen  den  Haupthöckem 
Kaniiiic  ausbilden  und  die  ursprünglich  getrennten 
lioeker  in  diese  Kämme  t'iid)e/iii:eii  werden.  Nun 
ist  die  Ausbildung  lophoduiitci  Mokreu  entweder 
derart  erfolgt,  daß  sich  nur  quer  zur  LÄiig-^ai  ii.<ie 
der  Krone  and  senkrecht  sor  Kieferachse  stehende 
(^uerjoeho  ausbilden;  man  spricht  von  einem 
Vorjoch  (Protolnph)  nnd  N.n  hjorh  /"Mft.T 
loph).  wenn  nur  zwei  parallele  Juilu!  aus^ebUdet 
sind.    Diesem  Molarentvpus  begegnen  wir  z.  B. 
unter  den  Küsseltieren  Wi  f  Dinotherium,  unter 
den  südamerikanischen  f  Pyrotheria  bei  fPyrO" 
therinm  (Via.  86).  BeivieMn  anderen  Stimmen 
hat  tieb  jedoeb  außer  dem  Tor-  nnd-Kncbioeb 
noch  ein  AnBeajoch  (Ectolopb)  «ntwickelt; 


Fig.  42.    Verschiedene  Spezialisationswege  der  oberen  Ungulatenmolaren.     A  buiiodont: 
fHyracotherium.  —  B  »elenodont:  f Protoceras.  —  C  lophodont:  Rhinoceros.  —  D  bunoselenodontt 
tFÜMoqropa.  —  £  lopbobnnodont:  Tapirus.  —  F  lophoselenodont:  |Anchitherittm. 

Kacb  H.  7.  Osborn. 


Die  Anpassung  der  Molaren  an  die  ver- 
schiedene Nnbianp  —  weiche  oder  harte 
PflanzennahranK  —  bat  zn  einer  aufierordentlicb 
mannigfaltigen  veitnderung  der  Krone  fefBbrt. 

Je  nachdem,  ob  saftige  oder  strohige  Pflanzen 
ais  Futter  dienen,  verändert  sich  das  Büd  und 
die  Struktur  der  Mdlarenkninen. 

a)  Der  iirsprUudichste  Molareutx'pus  ist  der 
HiJckerzahnt}'pus  (bunodonte  Molaren).  'Au- 
«nt  lind  nnr  wenig»  Hücker  vorhanden,  wie  bei 


Bi  is|iiele  dieser  Modifikation  sind  ■}■  Protapirus, 
■{•L*)])i)i(»dori,  ;  llyrachyus  (Fig.  97).  Protoloph 
und  Metaloph  stehen  ineiat  nicht  senkrecht  zum 
Ectoloph,  sondern  treffen  danelbe  anter  spittem 

Wink.l 

Eine  Abänderung  des  Jochzahntyps  repräsen- 
tieren die  nlxTen    Molaren   von  7('i)ry[)hiiiIon 
(Fig.  70).  Der  Protoloph  verbindet  hier  i'arastyl, 
Protoconulus  und  Protocon  und  steht  sehr  schräg 
izur  Kieferachse;  der  zum  Protoloph  parallele 
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Kotoloph  verbindet  i'araron,  Mesostyl  und 
Metaron;  ein  Metaloph  ist  nicht  zur  Aiu- 
bildung  gelangt,  dagegen  ziclit  ••iiii>  Leiste  vom 
Protocon  gegen  die  fiintirc  Außenecke  des 
Mnliircn.  Ans  (ücser  Lfiste  entwickelt  sich  mit- 
iinti'i  t  in  neuer  Hücker  (liypocon).  In  morpho- 
logisi-hcr  Hinrieht  ist  also  der  Mdar  von 
f  Coiypliodon  von  jenem  der  Tapii«  imd  Nw- 
nSnier  fondamental  versrhieden. 

Die  lophodonten  oberen  Molaren  erfahren  bei 
den  Nashiimem  eine  stufenweise  sich  steigernde 
Koninlikiition.  Im  Qnertal  zwischen  Protoirtph 
und  Metaloph  enteteht  in  dem  Winkel  gegen  den 
Eetdhph  ein  Knmiii,  der  in  dH  Tal  vorspringt 
(Crista);  vom  Protoioph  cntw-irkclt  sich  plcirh- 
falls  eine  ins  Tal  vorspi inj^tindc  Loistf  L\iit>>- 
t  roi  tH'tj  uiiil  von»  Mt't;ilnph  in  entgep'iitri'sctzK'r 
Hii  hnmg  das  Croehet  (Fig.  42<').  Bei  jüngeren 
Rhinocerotidaa  kommt  es  nntuntir  durch  Ver- 
schmclzun  von  Crista  und  Croehet  zur  Ab- 
schnürung  einer  trichterförmigren  Grube  (Pre- 
fosst't  if  i.  wahn'ml  sii  fi  zw  is<  lini  «lein  Metaloph, 
Ectoioph  und  der  HiiUerwaud  den  ZahiK  iIiiiTh 
Ausbildung  einer  Leiste  die  Postlnsst  i  tc 
schliefit.  Endlich  «ntotehen  in  den  Tielea  der 
TVer  nnd  Foesetten  Zementwfaiehten,  trdeh« 
ebersii  \vif>  die  sekundären  Sporne  die  Auf- 
;abe  liabcn,  einer  zu  raschen  Abnützung  der 
'olaron  Widerstand  zu  leisten. 
Den  bisher  genannten  lophodonten  Tvpen, 
die  man  als  oligolophodont  bezeichnen  kann, 
steht  der  polyloplnulMii  t  c  ElofantiMimnlar 
gegenüber  (Fig.  40 A»,  lu-i  wt-k  hi-m  die  .Tuth/uhl 
an  einzelnen  in-silcn  Typen  wie  tMainmut  auf 
21  steift.  Diese  Jrrhe  .sind  als  düriiir  T.amHIpn 
en^etelt,  deren  Zwischenräume  mit  /aim- 
zement  ausgefüllt  sind,  wodurch  die  Wider- 
standskraft des  Zahns  ''v^vn  eine  vorzeitige  Ab- 
nützung gesteigert  wird. 

c)  Der  dritte  Hauptt\'pus  der  nin  icii  Ungu- 
latenmolarcn  ist  der  sefenodoii t <■  d  ig.  42Ii). 
Er  geht  wie  die  fibcigen  Typen  auf  den  trieono' 
dottlm  Typus  zoriielL  Dafi  der  q  na  dran- 
gulän  Ärtitidaktylenmolar  nicht  auf  einen 
quadiii  iitu  rkulären  Typus  (Protocon,  Para- 
con,  Mftaioii.  HyjifHdii I  zurückgebt,  sondern 
auf  den  triangulären  trituberkulirea  Typ,  dem 
der  Hvpocon  fehlt,  wurde  schon  frOher  erSrtert 
Die  Ifaupthficker  Zwischenhöcker  des  Ausgangs- 
typs haben  sich  bei  den  verschiedenen  Paar- 
ImliTsra  iiiineti  derart  differenziert,  ilrili  die 
Höcker  durch  Ausbildung  divergierondti'r  Iviiiume 
die  Oestalt  eines  V  und  opttar  die  eines  Halb- 
mondes erhielten,  der  dne  mondsichelförmige 
Abniltxvnfriliehe  anfweitt 

di  DIesf>n  Tj-pcn  schließt  sich  ein  Mischtj-pus 
an,  dt*r  als  „bunoselenodon ter"  Molaren- 
typus bezeichnet  wird  (P'ig.  42  D).  Bei  diesen 
Molaren  ist  zwar  ein  Ectoioph  entwickelt,  aber  ee 
fehlen  Protoioph  nnd  Metaloph;  an«  ihjrer  Stelle 
sind  entweder  Protofniniliis,  IVdtocnn.  Metaco- 
nulusund  Ilypoconalsniedrit:e  INicker  ausgebildet 
oder  nur  einige  der:-elt)en.  hieben  Typus  re- 
präsentiert z.  B.  f  Palaeosyop  (Kamille  jTitano- 
theriidae);  bei  anderen  bunoselenodonten  Tj-pen 
sind  sehr  schwache  Querjoche  ausgebildet,  neben 
ihnen  jedoch  ein  poBer,  niedriger,  konischer 
Innenhöcker  (f  Chalicotheriidae). 

e)  Ein  weiterer  „Mischtj^pus  *  sind  die  lop  ho- 
selenodonten  (Fig.  i2  F)  jlokuren  einiger  Un- 
gulatenstämme.  Ein  Bdapiel  dieaes  Molarentyps 


bieten  uns  die  jün|;eren  Equiden.  Ihn  

Molaren  zeigen  «ne  anfallende  AehnKddnit 
mit  denen  der  Boviden;  indessen  hnndrlt 
sich  liiei  nur  um  konvergente  Anpassungen  nnd 
nicht  am  ein«  Homologi«  d«r  Strutnr. 

üntar«  Molnr«iL 

Per  untere  Molar  der  Ungulat«n  ist  vom 
trituberkular-sektorialen  Molarentypui 
der  primitiven  nacentalier  abxninten,  der  einea 

.\iißenhöcker-Protnrnnid  (prd^i  -  sowie  /wi 
liuu'uhöcker,  den  vorderen  -  Paraeoni«! 
und  hinteren  -  .Metai  onid  (niedi  besitzt  iFi;^. 
45,c).  DieswareeinSpiegelbilddLruben  nTritulMT- 
kulärzähnc,  wenn  nicht  am  Hintereiide  des  L'nter- 
kiefermolaren  noch  ein  Anhang,  das  Talonid 
als  Antagonist  de«  Protocon  vorhanden  wän». 
Bei  dein  sclir  primitiven  f Creodontier  ■JTri- 
isodua  aus  dem  Fuerco  ist  ans  dem  l^louid  ein 
zweiter  Außenhöcker,  das  Hvjioconid  (hyd) 
entJitandcn,  so  daß  der  Untedbeiennobr  iink> 
tionell  quadritnberkttllr  ist  Später  mU 
wickelten  sich  atls  dem  Tainnid.  da-  niedrig 
war  ah  dav  alte  Trif^onid,  zwei  weaten'  litjvker 
und  zwar  eine  nnpaare  .'^pii/e  am  llintmnde, 
das  Mcsoconid  ^msd),  auch  H}'p()connlid  ge- 
nannt, nnd  eine  hintere  Innenspitze,  das  Ente* 
c  o  n  i  d  (end),  mitunter  noch  Entoconolid  «ohuiL 
(Fie.  44). 

Bei  den  bwn  od  unten  llnftlerrn  ist  der 
Unterkiefermolar  \ieUiorkcrig  und  zwar  fehlt 
das  Paniconid. 

Bei  den  lophodonten  Unterkielennotarai 
werden,  wenn  nur  zw«  t^uerjocbe  entwidclt 
sind,  das  vordere  als  Mrtalophid.  das  hintere 
ak  iivpolophid  bezeichnet.  Tritt  am  Hintor- 
cnde  ein  drittes  Joch  auf  (z.  B.  beif  Titanotherium) 
so  bezeichnet  man  dasselbe  &h  Hypoconaüd, 
auch  wenn  es  als  dentlicher  Querknmm  und 
nicht  als  Höcker  MUgebildet  ist  97). 

Snpeioidming:  Unguiata  (Huftiere). 

IX.  OrdnuDK:  Protnngnlata  (Staaungrapp*) 

Der  älteste  und  primitivste  Stamm  der 
Ungulaten,  den  wir  in  der  „Ordnuiu"  Protiui* 
^ulata  zusammenfassen,  geht  ohne  ZvMfel  auf 

in8cctivor4iiüliidi(lH'    Kanlififre    der  obersten 
Kreide  zurück.     Wenn  wir  die  verschiedenen 
l''aniitien    der    Miriaenidae.     j  per  [itv.  hidse, 
j  F*antoUmbdidae,   Pbenacodontidae.  .\Irniito- 
theriidae,fFI«vnumidotli«riidae  nnd  7iiuni>litop* 
ternidae  xnsamnMiuaaaen  nnd  unterdnaader 
gleichen,  so  sehen  wir,  daß  zwar  zwischen  diewn 
verscliiedenen Stämmen  Ce'.'ensiit/.e  !tt  -ielien.  il;i8 
fsich  ühvi  alle  zu  einer  systematische«  l.iiiiiieit 
i  zusammenschließen,    während    die  nächstver- 
^  wandten  f  Amblypoda,  die  als  die  Nachkommen 
I  der  t  Pantoinmbffidae  betrachtet  irerden  (E.  D. 
iCope  1884,  Max  Schlns>^er  1911)  schon  einer» 
I  höher  spezialisierten  Seitt  nzw  ei^  darstellen.  Die 
Mi-innnj:en   über  die  vcrwandt-chaftliciieii  l>- 
Ziehungen    der    ProtunguiatentaiiiiüeM  unter- 
einander und  zn  ^n  Amblvpoden  sind  aufier* 
ordentlich  divergent  und  daraus  erklärt  sich 
auch,  daß  noch  keine  Einigkeit  in  der  s^st^ 
malischen  Anordnung  dieser  Fnmiticn  «nictt 
worden  ist. 

Ans  diesem  Grunde  wird  es  auch  zweckmäßig 
sdn,  von  der  Teilnng  der  t&al  gnnawittii  f  a* 
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nilien  in  zwei  oder  mehr  Gruppen,  wie  in  die 
ITaligrada   und  fCondylarthra,  solang  abzn- 

stiitTi,  bis  die  phylogenetischen  B^zichunpcn 
iH-ssor  geklärt  sind,  als  dies  heute  der  Fall  ist; 
daher  wollen  wir  die  sechs  Familien  unter  dem 
Sa niiuel begriff  der  I*rotungulata  vereinigen. 

Die  Schwienckeit  der  Klunlikation  dieser 
primitiTen  UngäKtatfftmffi«!  ist  dsrin  begründet, 

d.iß  die  (le^ensätze  unter  ihren  Aiifreh.irip'n 
nix  h  nirht  sehr  si  harf  aiisirt'priif:!  siiul  und  daß 
es  danim  auUrroi  il-  ntlii  h  -i  h\',  i  i  ist.  die  rii  hti^'cn 
Anschlüsse  an  die  jüngeren  Stämme  zu  ermitteln. 
Mit  allem  Nachdrucke  ist  aber  zu  be- 
tosea,  daß  die  „Ordnttng"  der  Protun - 
golata  keineswegs  anderen  Ordnungen 
der  Tnßulaten  (beispielsweise  der  ..Onlmm-  ' 
der  Penssodactyli,  Proboscidea,  Arti<Mi;n  t\i;i 
usw.)  gleichwertig  ist.  Die  geschlossenen 
Uaaptordnungen  der  Huftiere  sind  in  chrono- 
loeiKher  tma  phylogenetischer  Hinsicht  ver- 
tikal abgegrenzt,  ebenso  wie  die  einzelnen 
„Familien  .  T>iese  verschiedenen  ..Familien" 
der  altest.  ii  Iliiftii n-,  die  iiotgt'druiigfn  zu  einer 
systematischen  Einheit  vereinigt  werden  müssen, 
•t^en  daf^^en  eine  horizontal  abgegrenzte 
Stammfinppe  dar,  aiu  der  sich  z.  B.  die 
Anblmoden,  Litoptema,  Ferinodaktylen  und 
vieDeicot  auch  die  Artiodaktylen  entwickelt 
kaben.  Dieser  (legensatz  des  systematischen 
Wertes  der  einzelnen  Ungulatengruppen  kann 
aicht  schari  genu|;  betont  werden,  um  Lüsche 
Vontrihnigra  iii  vermeiden. 

Die  meisten  Vertreter  dieser  Protungulaten 
sind  im  basalen  Eozän  der  Vereinigten  Staaten 
entdeekt  worden  (Puerco,  Torrejon,  Wasateh). 
Die  größten  Gegens&txe  in  der  Beurteilung  der 
systematischen  Stellung  betreffen  die  Frage 
nach  der  .Stellung  ilrr  ^li' m  larnidae,  die  von 
.Matthew^  (als  -J-Hyopsodiintidae)  den  Insec- 
ti voren  eingereiht  werden,  während aie  Schlosser 
(1911)  mit  Befamnof  der  SpeziaUmtiea  der  P  in 
die  Cond^arthra  eimeiht.  Die  f  Pantolambdidae 
«mden  schon  von  Cnpe  (1884)  mit  den  |Am- 
bhrpoda  vereinigt:  die  f  Meniscotheriidae  wären 
al>  .\liri«  II  .it  r  fClialicotheriidae  nach  dem.selben 
Prinzip  gleichfalls  loszulösen.  Am  besten  ist  eine 
Nebeneinanderstellun^  der  „generalisierten" 
Plotnogalaten  in  eine  Emheit,  wie  dies  aneh 
bd  den  Cnedont»  von  Ifatthev  dnrehfeffihrt 
ward«. 

Die  gemeinsamen  Merkmale  der  Protun- 
goIatH  bestehen  in  dem  primitiven,  creodonten- 
artieen  Schadelbau  mit  langer  .Sagittalcrista. 
fast  horizontalem  Profil,  kleinem  (iehirn,  voll- 
ständigem GebiB  mit  ursprünglich  trituber- 
kuiären  oberan  «id  tritalmrkulftr-aektorialen 
nateren  M ,  \m  OberUefer  spiter  vieilinekerig 
und  noch  später  sechshöckerig  werden,  in  dem 
einfacheren  Hau  der  P.  dem  creodontierartigen 
Hau  der  1  undC,  den  plantiL'raiii  n  bis  .semidigiti- 

Sraden  fünfzehigen  GliedmaÜen,  dem  Fehlen 
er  Clavienla,  dem  Voriiandensein  eines  Tro- 
ekanter  tertiaa  am  Famnr,  ntrannten  Unter- 
arm-  nnd  VntHndMokdkiuieiien  nnd  einer  frei 
endenden  Fibulft  (irie  bei  Carnivoren);  der 
Fnttbau  ist  fast  durchaus  creodontierartig;  der 
Gesamthabitus  war  tler  kleiner  langschwänziger 
onmirorer  Raubtiere,  deren  Gröle  zwiMhen 
Marder  irad  Tkpir  echwankte. 


•{■1.  Familie:  M  i  ichnMiiilae. 

Obere  ^[  gerundet  dreieckig,  breiter  als  lang, 
ohne  zweiten  Innenhöcker,  sehr  insecti voren- 
ähnlich;  untere  M  mit  vier  halbmondför- 
migen Höckern,  die  sich  in  ihrer  Form  an  die 
.Vrtiiidactylfn  anschließen;  P  einfach,  aber 
langgestreckt  und  daher  von  jenen  der 
Insectivoren  verschieden.    Skelett  unbekannt. 

tHioclaenus  im  untersten  Eosin  Mord« 
ameiita«.  Du  Tier  «nklite  die  GiAfle  einei 
Fuchaei  (Fig.  48). 


'  9       $      4     1      »  S 

Fig.  43.  Oben:  obere  Backenzähne,  unten:  untere 
Backenzähne  von  fMiodaenas  targidusana 
dem  Torrejon.  NatflifidW  GrtBe.  Naeli  H.  F. 
Oiborn  md  Ch.  Earle. 


Flg.  44.  Obere  Backenzähne  (obere  Reihe)  und 
untere  Barkenriihne  (untere  Reihe)  von  -{Cona- 
eodon  entoconum  aus  dem  Puerco.  Natür- 
liche Grolle,   ^ach  H.  F.  Usborn. 


f  j.  Familie:  Periptyrhidae. 

Obere  M  meist  dreihückerig,  selten  vier- 
höckerig,  Psehr  groß,  meist  einspitzig.  Obere 
Gelenkfläcbe  des  Astragalns  cenn  die  Tibia  ge- 
wölbt und  in  der  Mitte  yerfieft,  wodoreh  eteh 

diese  Formen  enge  an  die  fAmblypoden  an- 
schließen, ebenso  im  übrigen  Bau'aes  Tarsus. 
Ha  jeiioch  die  M  buniniiint  sind,  besteht  ein 
Gegen.satz  zu  den  fAuiblypoden  (Schlosser 
1911).  t^'««'"»«  "^»«  (Fig."44)  und  t Perint y- 
chus  (von  Schafgröße)  im  Paeno  von  jieii* 
mexiko,  fEetoeonus,  fllaploeonns  mi» 

■j'.',.  Familie:  Pantolambdidae. 

Schädel  raubtierartig,  mit  hohem  Sagittal- 
kämm.    I  und  ('  raubtierartig.   Obere  M  drei- 
eckig, mit  drei  Uauptböckem  und  zwei  Neben- 
hSckem:    HanpthScker   V-förmig   und  somit 
durchaus  ähnlich  gebaut  wie  \m  den  älteren 
jft'orvphodontidae  (jAinblypoda).    Untere  .M 
,  mit  hohem  Trigonid  und  niedrigem  Talonid; 
P  einfacher  gebaut.  Schwanz  lang.  Femur  mit 
Idritten  Troehanter,  Astrafalns  lEnlid  wie  bei 


Digitized  by  Google 


786 


Sflngeliere  (FdKnIokgie) 


Fig.  45.  Pantolambda  ruvirictus,  Tomjonfonnation. 
A;  oben  PjIMjlMIM).  V«.  natadielMr  Gröfie.  B:  Sehum 
ym  Mt  Ml.  C:  va»m  Jk/Sku^lhnb.  %  utltaliehir  GiMe. 
D:  Uataddete.  V»  uMOuihm  GrOfie.  «Mh  H.  F.  Otborn. 


Pftriptyehtu.     Als  die  Ahnen  der  fCon-pho-  Stämme 


dontidac  und  fDinnroraticlao  zu  bftnirhti'n. 
fPantola nibda.   Torrejon  von  ^'eumexiko. 

4.  Familie:  Phenao odontiilap. 

Schädel  bunde&hulich,  Gebiß  volktäudig. 
Obave  H  viereekig,  bniter  ab  lang,  seelis- 


höckerig  (durck  Uiiuuthtt 
de«  Hypoeou).    Untere  M 

prieirhfalls  sechshüi  kerijr 
(dreispitzi^s  Trigonid  und 
ebensolches  Talonid).  Vor- 
dere P  einfach,  Pi.  to- 
tnberkulir,  schon  fut  wh 
M  '  gebaut,  aber  Ih-jiocon 
nwli  fehlend.  S<'h\vanz  hing. 
Von  den  f  IVriptyrhidae 
durch  längeren  .\straplus- 
hals  und  fester  gebauten 
^|^rsu.s  verschieden.  Spona 
einer  Opponierbarkeit  dm 
llalliix  vorhanH«'n.  iii<' Zehen 
gegen  die  Painiarscite  «'in- 
gebogen. 

tPhenacodus  fFi^.  47). 
GrBBe  swisclien  Do^ge  und 
Tapir  schwankend.  Waaleb- 
Beds,  Nordamerika. 

f Tetraclaenodon  (Fig. 
4B).  Tomion.  Gliedmaflen 
dmiek; .  M  ihnlirh  denen 
von  HjTacotherium.  In 
dieser  Gattung  ist  eine 
Form  der  Phtnarniiontiden 
zu  erblicken,  welche  börhst- 
«ahneheiiilteli  den  Aai- 
gangspnnkt  ffir  die 
der  Eqaiden,  Rhinocerotidei 


und  Titanotheriiden  gebildet  hat. 


I 


Fig.  a<.   obere  Backenzähjie  (obere  Reihe)  und 
untere  Backenzähne  (untere  Reihe)  vonJTetr^* 
tclaenodon  puercenie  aoa 
Fig.  46.    Schädel  von  fPantolamhda  hath-  NttOdiebe  Grtfle.    Nadl  H. 
modon  aus  dem  Turreion  vou  rseuuiuxiku.  Cli.  Earle. 

Vt  natariieher  Gröfie.   Naeh  H.  F.  Oabora.  | 


ihe)  vonJTetr»- 
dem  Tomjoa. 
F.  Osborn  nid 


Flg.  17.  Rekonstruktion  des  Skelettes  von  fPhenacodus  primaeTOS. 
In  7u  natürlicher  Größe.   Isach  H.  F.  üsborn. 


fb.  Familie:  Meni- 
aeotheriidae. 

Zahnreihe  lücken- 
los. Obere  .Nf  mit 
W-förniiger  Auö<;- 
wand,  unverkennhar 
den  Ausgangspunkt 
f  ftr  den  Typus  der 
t  Chalicfltkertiden 
liil.l.ri'l;  hintere  P 
tritui)erkiilar.  L'ntere 
M  und  r  mit  halb- 
nuuuUörmigeu  Aufien- 

iBonden  vie  b« 
den  tfhrilirothBriidl«. 
vkhwanz  lang: 
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Fip.  49.  Obere  und  onfere  Birkenzähne  von 
Monisrotherium  terraerubrae  aus  flini 
Waiatck  Isatüdicbfi  Urüße.  2sBcblLF.  Üsborn. 


tVeniseotherivm. 

mexiko. 


TOT 


\G.  Familie:  Pltiuraspidothpriidr.e. 

Gebiß  vollständig  J,  C  und  P  kegelförmig, .  ian71eiien"in7V7.r?^^^^^^^^ 
und  hinter  P,  ein  kurzes  Diastena.  Obere  M  i  ^.^^  Artiodnkt  vl.  n  inid  Creodoiiti.  rn. 


l'nfcr  'len  Creodontiern  ist  die  aaspestnrhone 
diiilipi'  der  •}•  Pseudocreodi  niesaxonisch,  die 
«ini])]»!'  der  I  Acreodi  und  Eurreodi  paraxonisch. 
lj>ie  Acreodi  haben,  wie  jetzt  nach  den  Unter- 
suchungen vonW.  D.  Matthew  feststeht,  keines- 
falla  den  Aiugtngspunkt  der  lebenileii  lüabtiflr- 
stSrnme  gebildet;  dagegen  wmMm  versplricdtne 
srhwerwiegende  (iründe  il muif  hin.  diß  wir  di  n 
L'rsprune  <ler  Arti<idak1  vlt  ii  in  t  remluiUit  ra  m 
suclien  luilien,  welcln"  diu  Acreodi  nahe  stehen, 
und  /.war  müssen  rs  St;i  innifornien  gewesen  »ein, 
wt  khü  zwischen  dt  n  7  .Mi -«onvchiden  unter  den 
Croodontieni  und  den  f  Mioclaeniden  die  Mitte 
haiton.  Die  Stellung  der  fMioclaenidae  ist  noch 
unsicher;  einige  Forscher  ste!!<  ii  du-  Mit»  l.i.  iiidi  n 
zu  den  Insectivoren,  andere  zu  den  Cundvlaittiren. 
nie  Unsicherheit  in  der  Reorteilong  Qer  syste- 
matischen ät«Uui)e  beruht  auf  dem  primitiven 
fhankter  die«er  8lt«rtfimlichen  Typen.  .T^den- 

i:iß>Tihniies 

quadratisch,  fünf  höckerig;  der  hintere  Innen-  rrHodäkT'vV^'n  vnn  VarrxV/nisrhri  11  nd 
hücker  scheint  aus  dem  Metaconulu»  hervor-  „j^-^t  von  mtsaxonischen  Vorfahren  ab- 
gegangen zu  sein.  Untere  M  mit  vier  ludun  stammen  müssen.  Der  Artiodaktvlenschadd 
feonm^en  Höckern,  langgestreckt  mit  grc.iiem.  j^j^^  «Mmclie  Merkmale,  die  mit  dem  Schidel- 
unpaangen  \ orderhocker  tl''e»rasnido- Creodontler  tbcninttiDmeil, 
theriain  «iw  dem  untersten  Eozän  von  Ueims  ^^.„^auf  zuletzt  W.  K.  Gregory  (1910)  lunce- 
sthant  in  der  Phylogem«  der  Lngulaten  eine  ^yj^g^n  jj^t.  »    #  \      /  o 

nichtige  Rolli'  zu  Vpielen,  dto  aber  noch  nicht      „^«1.    j  i-  «  •     1  w  1    j     »     »  u 
eenüeeiul  ;nif"i  klart  ist  Während  die  Penssodaktvlen  dem  Aussterben 

1  eateecengehon  nnd  den  H^liepnnkt  ihnr  £nt* 
7.  Familie:  Bunohtopt.  rnida.  I inellnn^  Im  Mioriln  abM*hrftfen  haben,  «tehen 

\  nie  ,\rtiodaktyIi']i  in  di^r  do^jinwart  m  voller 

Obere  Malaren  sechshöckcrie:,  mit  llypuion;  Entlaltung,  und  awar  sind      iiKhi  soudere  die 
luitiiiitt-r  sckuiiilarc  XchcidnK  kt  r.      riitcri'   .M   selenodonten  T>'pen,  welche  dun  ii  iitri-n  ForOMn» 
mit  zwei  V-förmigen  AuBenhöckera  und  zwei  rcichtum  die  üDrigen  Gruppen  Uberragen, 
kontwlien    Innenhöckern    P   ei^nfach   gebaut.       j^^,  Q^biß  der  Artiodaktvlen  umfaßte  ur- 
Ganze  Familie  ani  das  Eozän  Patagoniens  bc- '  ^  /3  1  4 

■phräpkt;  die  Ahnengruppe  der  fLitopterna.  |  sprüngHch  44  Mhne  I.,"  "-t^)  und  erfahr  im 
Zahlreiche  nnvollständig  brk.uiiitc  llatruntii'ri; '      ,     ,  '        ;^     ■     t        :  ^ 

am  besten  bekannt  tb'dolodu..  Mthn-re  Ifü^,-*^"  &tamme^e8.-hichte  insofern  eiM 
Gattungen  (z.  B.  fLambdaconus)  bilden  <|en  ^lon  als  sich  da«  Gebiß  mehr  und  mehr 

ÜlH.rgang  zu  den  MaVraucheniid«n.  andere  (».B.!''"/  A"*^*^?,  *"P«"*tf-  statt  der  saftigen  ge- 
tNot^rotogoniajzud.nP»1»«thirii*n,andew  l''l=",/..n,.al.ru.,jr  .ine  hartstengehge. 

nnd  iftnaUch  «rloaOMn.  trocken.-  /..i  ztakltineiii    lJen  Höhepunkt  dieser 

Muu  iwivnrinriu  Anpassung  haben  die  Wiederkäuer  erreieht;  lie 

X.  Ordnunft  Artiodactyla  (=  Pnraxonia). | «ulirany  alwweiBeii,  naeh  flflclitigem  Kauen  tn 


.raarhufer." 

In  früherer  Zeit  wurden  die  „Paarhufer"  und 
„Unpaarhufer"  in  der  Regel  av  Snheit  {„\'n- 
gulata  Vera")  den  Qbrigen  Huftieiein  giegenüber- 
eMtellt.    Die  pallontologiwhen  Forwhnngen 

fnlirtm  j.'dorh  zur  Erkenntnis,  daß  dir  .\rtirt- 
daktyli'u  und  h  ris-sodaktylen  durch  eiiif  tufe 
Kluft  voiM'iiiandtT  jL'i'trennt  sinil  und  daß  die 
Artiodaktylen  von  Creodontiern  abstammen, 
welche  die  nächste  VevwMldtschaft  mit  der 
primitiTen  Orappe  der  fMeionjchiden  besitzen, 
vihtend  die  PenCMtdaMvlen  ran  hSher  spetia- 
litierten  Protungalaten  nWezweigt  sind. 

Die  Gegensätze  zwi«!chen  den  beiden  ge- 
iiannit  n  Gruppen  befreiten  zunächst  den  Glied- 
niabenbau.     Schon  bei  den  ältesten  Perisso- 


\  ersi  hlut  kpn  und  erst  später  zu  zerm8^den, 
iiacJideiu  das  Kutter  im  Pansen  eine  Giiruiig 
und  Aufweirluititr  erfahren  hat.  Die  s(hiudl- 
fttßigen  Wtederkiiuer  sind  durch  diese  Ein- 
:  ricbtungen  besser  geschützt  als  jene  Unfolaten, 
I  welche  das  Futter  an  Ort  nnd  Stelle  lolmaea 
mQmen;  ine  bedürfen  kflnere  Zeit  cor  Nahrtinfs- 
aiirrialirno  und  entgehen  somit  leichter  ihren 
iViiidea  aJs  die  uieht  wipderkänenden  Un?nlateii. 
Daß  die  Wiederkäuer  in  so  iinponiereuiier  Zahl 

,  Über  die  übrigen   Ungulaten  der  Gegenwart 
dominieren  und  daß  von  den  nicht  wieder* 
I  käuenden  Ungulaten  fast  nur  die  großen  Tv-pen 
loder  nur  die  schnellfüßigsten  (Pferde)  übrig- 
geblieben .sind,  erklärt  si(  Ii  diu>  h  die  natOlUciie 
Selektion  der  rumiuanten  Paarhufer. 

Bei  dieser  Art  der  Nahrungsaufnahme  bleiben 


daktvlen  (z.  B.  lEohippus)  ist  der  dritte  Finger 

viel  länger  als  die  übrigen  und  der  zweite  und  dem  (lebiß  zwei  .\ufgaben  übrig:  Erstens  die 
vierte  sind  untereinander  gleichlang;  bei  den  i  Nahrung  rasch  abzuscnneiden  oder  aii.szuraufen 
älrc-ten  Artii>dakrylen  ist  \v(dd  am  h  der  dritte  und  zweitens  dieselbe  zu  zertuahlen.  I  )alier  finden 
FingtT  langer  der  vierte,  aber  der  zweite  wir,  daß  die  unteren  Eckzahne  die  Form  and 
and  fünfte  Finger  sind  gleichlang.  Im  Baue  Funktion  der  meißeiförmigen  Schneidezähne  er« 
des  Fußes  iai  (Uenr  Gegensatz  noch  schärfer  halten,  währenddiefOr^Abranfenonwichtigeren 
ausgeprägt  ■  olleren  SchneidesKhne  aehiittwetie  verloren  gehen. 
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Die  Gnsnahnuig  wird  von  der  Zwoffi  erfaßt  und 
von  den  imtemn  Selmeid«-  una  EekiUuMii 

abgeschnitten. 

Die  Nuhrunf;  wird  von  den  Hackenzaluien 
durch  horizoii  r  ;i  If  Verschiebung  des  L'ntor- 
kiefers  und  Oberkiefers  zerrieben.  Hierbei  ent- 
steht der  selenodonte  Molarentypus  (vgl. 
oben).  Stets  ist  der  Bau  der  P  einfacher  als  jener 
der  M:  auch  dann,  wenn  die  Molaren  hypselodont 
ffeworden  sind,  bleiben  die  V  brachyodont. 
l)urch  die  Verlängerung  der  Kiefer  wird  die 
ursprünglich  geschlossene  Zahnreihe  im  vorderen 
P-Abacbnitt  auawnandftixeiMaen.  Selten  bleiben 
di«  EelDdlline  bd  den  iürtiodftktybii  «Ii  Wftffe 
erhalt'  ti  i7T)orratheiiirai(Fif.  68),  Hj^aemoMhiu, 
■{•Prutoi  eras  usf.). 

Weirgehende  Umformungen  haben  Hand  un<l 
Fuü  erlitten.  UrsprüncUch  fünfzehig,  haben  die 
Gliedmaflen  der  Artioaaktylen  schon  frühzeitig 
den  Daumen  verloren  (ein  stummeiförmiges 
Dauniennietacaqiale  nur  bei  f  Oreodontiden  und 
I-Viitlirai  otherideii  li.  ch.ii  htet ;  bei  f  ( )reodOIliilld 
auch  die  Uaumenphalangen  erhalten). 

UnpTtni^h  waren  bei  den  Artiodalctylen 
der  zweite  und  fiknite  finger  clMchiMg,  aber 
der  dritte  linger  ab  der  vferto  (vgl.  oben).  Um 
die  EiKsti'hinif:  der  Paraxonie  bei  d-ii  Artio- 
daktyleii  zu  verstehen,  dürfen  wir  nicht  von  den 
extrem  spezialisierten  lebenden  Tj'^en  wie  Giraffe, 
Kamel,  Hinch,  Schaf  ausgeben.  BeidieeenFormen 
ht  et  dnreb  völlige  Verseliiiidniiif  der  bdden 
mittleren  Metapo<lien  fITI  und  IV)  /.nr  Piidiing 
des  sogenannten  .,Kanonerd)eins'"  iiihI  damit 
eigeiiilii  ti  zu  einer  funktionellen  .Mono- 
daktyüe  gekommen,  da  die  Phalangen  des 
in.  und  Iv.  Finger-  oder  i^ehenstrahls  nur 
Stützen  des  funktionell  einheitlichen 
Kanonenbeins  darstellen.  Ganz  anders  hat 
dagegen  der  ursprüngliche  PaarhuferfuB  funk- 
tioniert. Der  primitive  2«uatand  ist  unter  den 
leböiden  Paarhufern  am  velaiteK  bei  den  ßuno- 
dmtiA  erimlten.  fi«  geiiMiever  Betrachtung 
eehen  wir,  dafl  hier  von  einer  gleich  ml  Bi gen 
Verteilung  des  Druckes  auf  die  Strahlen  III  und 
IV  keine  Rede  sein  kann;  der  liaiiptdruck 
geht  ursprünglich  auch  bei  den  .\rtiodaktyien 
durch  die  dritte  Zehe  und  die  Hand-  oder 
Fnfiachie  schlieBt  mit  der  Aehae  des  Unterarms 
oder  Unterschenkels  einen  stumpfen  Winkel  ein, 
der  nach  vrtrri  und  auüen  geöffnet  ist.  Infolge 
der  üiifrleiclien  Ulnge  des  Iii.  und  IV.  Meta- 

Sodiunis  laufen  beim  Schweine  die  Ach.sen  beider 
[etapodien  nicht  parallel,  wie  es  zur  Ent- 
stehung eines  K&nonenbeins  nöti^  wäre,  sondern 
das  vierte  Metapodium  ist  mit  «einem  Unterende 
ein  wenig  nach  innen  versihdM n,  um  die 
lüngendifferenz  zwischen  dem  III.  und  IV.  Strahl 
auszugleichen.  Auf  diese  Weise  wird  der  fünfte 
Stnüil  bei  dieser  Qnmpe  von  Paarhufern  außer 
Ponktion  gesetzt  vttcl  dies  tBlnrt  bM  Dieotyles 
zu  einer  fast  gänzlichen  Reduktion  im  Fuße, 
während  die  zweite  Xehe  noch  erhalten  blieb. 
Bei  einigen  j-Xiioplotheriden  begegnen  wir 
derselben  Ivrscheinun^,  die  Hand  von  f  Anoplo- 
therium  war  funktionell  zweizehig,  aber  der  Fuß 
funktionell  dreizelüg  (II,  III,  IV),  wobei  die 
zweite  Zehe  stark  nach  innen  abstand.  Bei 
•{■  |)iplohiiii-'  war  nicht  nur  der  Fuß.  sf)ndern 
auch  die  Hand  funktionell  drcizehig  (Fig.  oü). 
nad  swar  stunden  die  zweiten  Strahlen  so  stark 
nach  innen  ab,  daß  M.  Scblosier  das  Vor- 


handensein  von  Schwinunhänten  annimmt  nuul 
aneb  der  Sebwans  nach  leiiier  Anf&ssnng  u 

das  Sc  hwimmen  adaptiert  war.  Jedenfalls  ist 
das  Bild  der  (iliedmaßen  von  f  Diplobune  sfhr 
wesentlu  h  von  dem  Fuötyp  der  selenodonte« 
Paarhufer  versclueden  und  stellt  eine  einseitige, 
extreme  Spezialisation  des  ursprünglichen  (Jlird* 
mafienbaues  der  Artiodaktylenahnen  dar.  .\1}> 
gemein  |ilt  für  die  Artiodakt>-len,  daß  der  FoB 
in  der  Spezialisation  der  Hand  vorauseilt  und 
somit  die  Hand  stets  das  tiefere  Evolutions- 
stadium  repräsentii  1 1 

I  Im  CarpuB  sind  dieselben  £lemente  wie  bei 
f  den  Perinodnktylen  Torhanden,  md  swir  ist  tt§ 

1  distale  Reihe  derart  verschoben,  daß  Unriffirroe 
un<l  Mairnum  (C,)  mit  je  zwei  proximalen  (  sr- 
jialia  I  rhiare  und  Interinediiitn  mit  Tru  ilnrn;?. 

I  Intermedium  und  Radiale  mit  dem  Magnum;  ia 
Verbindung  treten.  Im  Laufe  der  StaouMS' 
geschichte  tritt  eine  Vereinigung  der  innemi 

iCarpalia  der  distalen  Reihe  ein,  das  Trapezium 
(C,)  geht  mitunter  pinz  verloren. 
Bei  vorges4-hrittener  Anpassung  an  srhoctles 
t  Laufen  tritt  ebenso  wie  bei  allen  schnellfüfiig«! 
Uagnlatan  (z.  B.  Eijans,  tTbofttberiam)  dii 
I  EntwieUnng  von  Laofkieleu  «»  den  distalni 
Gelenkkiipfen  der  Metapodien  liflL 

Werden  die  seitlichen  Metapndim  bd  d«fl 
i  selenodontcn  Artiodaktylen  rudimentlb;ao1lllAMl 
I  entweder  nur  die  oberen  Enden  ftlMrig  (jpltiio- 
metaearpale    Rvdinente)   oder  mtr  As 
unteren  (teleometacarpale  Rudinientol. 

Mitunter  sind  plesiometacarpale  Hudimonte 
vorhanden,  aber  die  distalen  i'ndi  ii  di  r  M-  u- 
jpodien  verioren  gegangen,  während  die  dazu- 
gehörigen Phalangen  erhalten  sind  und  locker 
in  der  Hautsteeken(„Afterzehen"  der  liirwliel 
I  Ein  Teil  der  Hirsche  ist  teleometacarpal  (z.  B. 
Reh,  Rotspießhirsch,  Klch,  Ren),  ein  .inÄ  rer 
lesioniet.icarpal  (z.  B.  A.xishirsch,  Edeilurxh, 
amhirsch). 

j  Im  Tarsus  treten  weitgebende  Venrbinet* 
'  Zungen  ein.  BtA  den  primitiv«!  Formen  nnd  sls 

Tarsalia  c'etrennt,  später  verschmelzen  Nnviciilr-re 
und  t'ubiiid  einerseits,  Cuneiforme  II  umi  III 
andererseits  und   mitunter  (z.  B.  Hvaenuw  liu«, 
j  Tragulus)  auch  alle  geannnten  Tarsalia  zu  eto«iD 
i  einheitlichen  Komplex,  so  dafi  nnr  Cnneiforoe  1 
allein  frei  bleibt.  Der  Tarsus  wird  also  im  Luft 
der    Phylogenie    der   »elenodonten  Psartmfcr 
vereinfaelit  und  die  ISewefrungsmii^dii  likeit  des 
Kuttes  mehr  und  mehr  auf   eine  einzige  Be- 
wegvngiebeoe  eingeschränkt  —  eine  Folge  der 
I  Anpassung  an  da«  Laufen.    Damit  Stent  die 
I  Verindemng  der  Astragalusgelenke  in  innifen 
Zusammenhang.    Der  .\str,igalus  eines  reretitcn 
.\rtiodaktylen  ist  viui  dem  eines  L  npaarhuf^n 
durch  seine  Form  und  das  Vorhandensein  zweier 
GelenkroUea  (oben  nad  unten)  statt  nur  einer 
(oben)  sofort  sn  nnteraebaden. 

f  1.  Subordnung:  11  ypoc nnif  era. 

fl.  Familie:  Dichobunidae.  -  In  Euieps 
vom  ältestem  Eoiin  bis  zum  Oligozän,  in  Amerib 
nur  im  Obereoz&n. — VollständigesGebiA.— Oben 
Molaren  mit  Hvpocon.  Untere  Molami  ■» 
hohem  Trigon,  niedrigem  Talonid.  Obere  lUM* 
höcker  und  untere  Außenhöcker  der  Mojgy 
V-förmig,  die  übrigen  Höcker  koniKh.  CW* 
maflen  vierxehig,  Cttenduhen  dSna.  . 
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f  Dichi^aDe  Hvopotamus  Rütimeyer  non 
Owen).  Obere  H  mit  Mesostyl.  Eozin  nna  Oligo- 
lin  Mitteleon^paa. 

f2.  Familie:  Elotheriidae.  —  In  Xord- 
ftmcorilai  vom  Obereozän  bis  zum  Miozän,  in 
EuropA  nur  Im  Olifozän.  —  Obere  Molaren  mit 
Hypocon,  der  ftu  dem  Bamiband  hervorging. 
Untere  Molaren  mit  hüherrr  V'^ordiHUUft«'. 
Gliedmaßen  vierzehig  (»der  zweizeilig. 

t  Klotherium  (=  Entelodon  Aym.,  Art  haeo- 
therium  Leidy).  —  Unterkiefer  mit  stärken 
MBakehniiltaOTi,  Jngitle  wi«  bei  den  Xenarthra 
■Ii  nMh  antni  weit  ▼onpriMMidem  Fort- 
mti;  SehiddkftpMl  nlir  tehmal,  ^wld»Bfni  weit 
aufladend.  —  oiifoiia  F!miknicltt,  OlifCHtn 
and  L'ntermiozän  Morduuriku. 


3.  Subordnung:  Euartiod»c  tyla. 
1.  Superfamilie:  eobunodonti«. 
1.  Familie:  Suidae  (Schweine). 

Gebiß   ursprünglich   lückenlos,   später  Re- 
1'  < 

dnktion  des  I  ?  und      ,  hru  hvodnnt,  hunodont; 

ursprüiif^lich  olieobunodont  (f  ralaeochoerusl,  zu- 
letzt nulvbunoaont  (Sus).  P  einfacher  alä  M, 
EcJuaW  Juiitic,  aber  erst  bei  den  jOn^eien 
Formen  de  Waffe  entwickelt,  wUmnd  bei  den 
älteren  <7..  ]'>.  fSim  crynKinfliiin  i  aus  dem  l'nter- 

flio/.iui  LM  walti^T  Knill  hruj)rotul)er;inzen  über  den 
die  WaUcii  n M  t.i  ii.  Iland  immer  vierzehig, 
¥\xii  mitunter  dreizeiiig.  Die  ulte:«ten  Suiden 
lieten  im  Mitteleozän  Europas  auf,  in  Kord- 
•meriJa  erscheinen  sie  erst  im  WJhito  Biver  (Oli- 
«Hin).  Haqitentfaltiuig  d«r  Familie  vom 
Beginn  der  MioiftnMit  an. 


Fig.  .Til.  S(  hidel  von  fKlntherium  crassum 
(von  der  Seite  und  von  oben)  aus  den  White- 
Binr-Bedi  in  Dakota.  >/•  natOrüelMr  OHM«. 
Kaeb  0.  C.  Marsb. 


Cftes«tlier!Mae. 


fl.  Familie:  raenntberiidae.  —  Xur  vom 
Ol)ereozaii  l)is  riitermiiiza ii  in  Europa.  —  Zahn- 
reihe volihtändi'T,  fast  •lesihlnsscii,  inii  im  l*ri- 
mularenabschniltmiterolierenZwisi  henruumen.  — 
Protocon  in  die  Hinterhälfte  der  Krone  verschoben. 
GlMdmaflen  vianebig,  Seitenzehe  kttner  und 
Kkwidmr  ab  die  nMleren,  Cuboid  md  Na- 
vinda»  getramt 


|Fig.  52.  Unterkiefer  von  fCebochoerus  minor 
I  au  dm  Phosphoriten  des  ^uerev.  '  ,  nntOrileber 
Grfifie.  :^acb  U.  ü.  i>tehlin. 


frohnrhoeras.  Mlttdeodn  Ine  Obereozln 
Mitt4leuro(<a8.  Oberer  C  doWifBmifg.  vertikal, 
obere  M  viereckig,  in  der  vorderen  Ki  iln  :i.  in 
der  hinteren  2  Hocker;  Unterkiefer  im  hinteren 
Abschnitt  sehr  hoch,  im  Unterkiefer  ist  wie 
bei  den  Wiederkinern  der  Ecksabn  als 
Sebneideialin  entwickelt  und  die  Rolle 
des  C  wird  vom  übernommen.  Daher 
kann  Cebochoerus  nicht  der  .Miiie  der  jünireren 
Suiden  sein,  ebenso  auch  nicht  -j-fhoero- 
po  tarn  US,  mit  gleicber  Düferenzierunc  des 
Vordergebisses,  ans  dem Oberaoiln  TOD  Fiaiik- 
reieb  und  England. 

Der  Uebergang  zu  den  Mn^eren  Suiden  scheint 
sich  jedoch  auberhalb  Kiimpas  vi.ll/o};en  zu 
haben;  fChoeromorus  (( Jbercdzan  Kuropas) 
ist  selbst  kaum  der  Süinunvater  der  jüngeren 
Suiden,  doch  müssen  dieselben  von  Formen  mit 
choeromomsartigem  GebiB  abetammeB.  fPro» 
palaeochoerus,  der  Stammvater  des  miozänen 
f  Palaeochoerus,  ist  im  Oligosln  in  Europa 
einpewan<l('i t.  Im  .Minziin  ersiwieint  -j-llvothe* 
riuni,  das  im  UnterpUozän  bidiens  erlibcht. 
-j-JJstriodiin  aus  dem  Miozän  Europas  und 

 — ^  Unterjtliozäu  Indiens  ist  ein  Suide  mit  mftcbtigen; 

gebeut  Oligoxin  bit  üntermiocln.  Die  Heinen  |  dreikantigen,  gebogenen  unteren  Hauern;  die 
Tiere  hatten  Größe  und  Habitus  der  Zwerp-  oberen  Eckzähne  sind  kurz,  dick  und  nach  oben 
iMwhuiihirsche.  Am  haulig.sten  in  den  Phospho- ;  gebogen.  Die  ersten  Arten  von  Sus  erscheinen 
«HMdmQaaw>y,eeltenerimJfieeteDeutwhlMida  am  Unteiplioaln  Bnrapaa  and  Indiens  und  b«- 


Flg.  U.  Schädel  von  fCaenotherium  Filholi 
aas  den  Phosphoriten  des  Qoeicy.  */•  natOrlielier 
GidBe.  Aui  dem  „Guide  to  tbe  Fesiil  Muunals 
•nd  Hidf'  Brit  Moi.  »at  Bist  London. 


tCaenotheriam.  Unteikielec  maany,  plnni|i 
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gits«n  noch  keine  m  grofien  Huem  entwickelten 
EekAhne. 

2.  Familie:  Hippopota midae. 

l)i<'  Ht'rkuiift  clor  Hippopotamiden  ist  noch 
nicht  auffri-klärt.  Die  Spczialisatinii  <|cs  Vorder- 
gebisses  spricht  jedoch  gegen  eine  Ableitiuis:  von 
eebochoerusartigen  eozänen  Saiden,  obwohl  dies 
Stehlin  (1899,  1900,  1908)  vertritt  JedAulaUs 
sind  sie  aus  Sniden  hm'orpegangen.  D«  aber 
ältesten  Hi]PT)ot;iiiiidi'n  erst  aus  dem  l'nter- 
plioz&u  Indiens  »ekannt  sind,  so  sind  wir  über 
m  Geschichte  diewr  Familie  noch  im  onUaren. 

f  Hezaprotodon  ist  eine  erloechene  Unter- 
ntnmg  mit  8  SchneidesUuMii  jcdamits,  wKhxend 
ai«  M»  ihr  hervorpgUMnM  lebende  Tnter- 
gattung  Tetraprotodon  (T-  amphibium;  nur 
noch  2  besitzt.  In  der  Eiszeit  war  das  Flußpferd 
in  Europa  bis  nach  England  verbreitet,  i^werg- 
fonnen  und  ans  dem  Plistozftn  von  Sizilien,  Malta, 
Cvpern.  Kreta  und  Madag:askar  bekannt;  «ne 
leWnde  yCwerijfitrm  findet  sieh  in  Liberia. 

^2.  Snp>Ti.tmilie:  HunnselcniMlontia, 
Ii.  Familie:  Anthracotheriidae. 

GebiB  Ifir kenlos,  meist  mit  grollen  Srhnade- 

zälinen  und  Eckzähnen.  Mln  rc  \f  mit  4  llaupt- 
hdckern  und  einem  l'roiiM  <»nulus,  untere  M 
vierhiickerig.  Die  3  vorderen  P  einapitzig.  Car- 
palia,  Tanalia  und  Meteoodian  anverwachien, 
OHedBafleii  Tleradng.  Dt»  iHeaten  Anthraeo- 
thecini  ersrhelnen  im  Mitteleozän  Europas; 
die  Hauptenlfaltunfj  lallt  in  das  Oligoziin  Eu- 
ropas, wo  sie  im  Ai(iiit:(niiii  sehr  liiiufig  sind. 
Sie  erlöschen  im  Miozän  (Bugti  Hills)  in  Ost- 
indien. Aoi  Amerika  abid  nur  wemif«  oUgorilne 
Arten  bekannt. 

Guy  E.  Pilgrim  unterscheidet  (1912)  drei 
Stamme  unter  den  Aiithracotheriidoi  ttlCll  dm 
Charakteren  der  Mularstruktur: 

1.  Ftotoeonulus  der  obowi  M  gut  entwickelt 
ond  Tom  Protoeon  getrennt  (fAnthra- 
eotherium.  f  Weroselenodon,  -{-Rrachyodns, 


 I,  wo  auch  f Mervcopotamus,  fMlcro- 

■rienodon,  fBrechyodns,  j-Mer>'cops.  f  Hyobnops, 
f.\nrodiis,  ffJonotelma.  fTelmatodon  undfH*". 
Imimery.x  auftrctfii,  <lie  zum  Teil  durch  b*- 
'  deutende  Knr[)er<rn>IJe  auffallen.  Die  gröBten 
fA. -Arten  erreichten  Nashomgröße,  die  kuäonea 
kaum  die  eines  Schweines.  Die  oberen  M  riid 
breiter  als  lang  und  besitzen  4  V-fürmigo  fMler 
kegelförmige  Hocker.  Das  primitivste  der 
europäischen  .Vnthraiotherien  ist  |A.  (Pro- 
minatberium)  dalmatinum  aus  dem  unteistei 
Oligoiin  des  Hoata  Proniu  in  Dalmatia. 

fHrarhyodus,  mit  |Anthnicotheriui  BSks 
verwandt,  ist  im  Oberoligozän  Europas,  fnacr 
im  Miozän  von  Mitteleuropa,  Aeg\-pten  ond  Os^ 
indien  gefanden  worden.  Im  Oligoiän  von 
Konzen  (Haute  Loire)  ist  die  (Gattung fAncodli 
häufig,  die  auch  im  (Higozän  .\egyptens  und 
Nordamerikas  auftritt.  Der  Schädel  ist  lang  und 
.schmal,  ('  sehr  schwach,  daeh  giofle  LAdti 
.vom  P|  getrennt. 

'     fRhaghatheriiim  ant  den  eodnea  Bot»* 

erzen  Süddeutsi  hl.inds  md  der  .Schweiz  wird  zu 
den|Anthra(-iitheriidenmtaUt,  ohne  dafibis  jetzt 
seine  verwandtsehaftlicnen  Bwiehunfen  zu  den 
l&ngwen  Gattungen  aulgaUlrt  wwden  vires. 

fS.  FamOie:  Anoplotheriida«. 

Xahnreihe  liickeidos,  geschlossen :  1  j  mitunter 
vergrößert  und  vom  I  '  getrennt.  Der  C  in  Form 
und  GrOfie  nicht  scharf  von  den  angrenzendM 
Zähnen  unterschieden.  Von  den  6  Höekn 
der  oberen  M  mit  Ausnahme  des  konisrlM 
Protocons  alle  \'-f.>rinig.  ( IlicilniaUen  \  nn  ii  ir  r. 
der  übrigen  Art  itidaktylen  sehr  verschiedeagelMUU 
Schwanz  sehr  lang.  Nur  aus 
Oligosin  Euiopaa  bekannt 


■{•  .Viicodus). 
rrotoconuli 


US  groü,  teilweise  mit  dem  I'ro- 
tocon  vereinig  (fMerycops,  fHyobooijs). 
8.  Protoconulus  sehr  Uein  oa«r  fehlend(tTel- 
matodon,  fGoootalain,  fChM 
f Heminwiyz,  iflwywpotnmty 


Fi^.  53.  Die  beiden  ersten  oberen  linken  Molaren 
OLI,  MD  von  f<<\nthracoth«rium  aus  dem 
OberoKgoiin  (Protoceras  Beds)  Nordamerikas. 
V«  natlliUeher  GittBe.   Kach  H.  F.  Oaborn. 


f  Anthrarotherium  ist  im  oligozän  Eurfmas 
sehr  häufig,  in  Ameriki  (White  Hiver)  selten  (Fig. 
öS).  Di«  jikiigsten  Arten  (f  A.  bugtiense)  im  ^oain 


Fig.  Gl   Handwurzel  von  fAnoplothtriaa. 
Nach  W.  Kowalcrvsky. 


fAnoplotherium,  zuerst  von  Cuvier  aw 
den  Gipsen  des  .Montmartre  besrkrieben  und 
rekonstruiert,  war  ein  kurzWiniges.  langs^huiin- 
sices  Tier  von  Tapirgröße,  dessen  Schwanz  wahr- 
scneuüich  als  Schwimmorgan  diente;  die  dra 
gespreizten  Zehen  des  Hinterfußes  (11,  III,  IV, 
die  1.  rudimentär,  die  V.  ganz  fehlend)  WSIf« 
ti.irli  Meinung  Schlossers  (lurch  einf  Schwimm- 
haut verbunden.  Die  1  land  war  zweizehig(  Hl.  ujd 
IV.  Finger,  die  beiden  anschfieflenden, iLnadv., 
'SU  knotentfinnigan  Rndimenten  ledoiiart). 
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f liipI'ilMine  bt'saü  (inifiiifrerige  Hand  und 
dmliugerigfn  Fuß,  beide  nach  dem  Typus  des 
HintenuAes  vun  fAnoplotiittiiiai  gelmai  Nur 
in  ülifMin  MittelcnfO|»M. 


Fig.  55.   Srhädol  von  7A n nplo thori n m  rom- 

mune  aus  dfu  obtTfu/aiit-n  (iipsen  des  Mont- 

in  Paris.    \i  natürliclit  r  (iröSe^  Mach 
U.  M.  D.  de  £lainville. 


Flg.  56.  IDiplnbiinc  (^uercyi  aus  den  Bohn- 
cfin  rm  EsebbuK  bei  Ulm.  A:  obere  Backan- 
»,  B  imd  C:  iTnterUefer  und  Unteikiefer- 
D:  Hand.  E:  Fuß    A.  B,  r.  in  »/»,  D  und 
£  in  Vt  natürlicher  (jrüUe. 
S$A  Kl  A.  Ton  Zittel  und  M.  SeMofier. 


fMixtotheriuni  aus  dtii  i(»7.aTi»'ii  Phos- 
phoriten und  den  Schweixer  Bohuerzen  fällt  durch 
OM  briillaffenähnliduni,  uHtt  haHnm.  Untorkiefer 
aal  Die  Joehbofaa  tpÄagm  weit  naeh  den 
Seiten  vor. 


3.  Superfamilie:  Selenodoatia. 


Fig.  57.  a  Schädel  und  b  UnU'rkii'ft'r  zwi-ier  ver- 
'schiedener  Individui  n  von  fHixtotherium  en- 
spidatam  aoi  den  Phonluinteii  das  QuMey. 
y..  natBiliekir  GiSfia.   Kadi  H.  G.  StahUs. 


f  1.  Unterfamilie:  Agriochoerinae. 

DtT  Habitus  erinnert  wie  bei  den 
jAiiupIdlhfridcn  an  primitive  Camivoren.  Der 
Uhedniaiknbau  ist  jedoch  im  Gegensatz  zu  den 
fAnoplotheriden  rein  artiodaktyl.  Die  Orbita 
ist  hiiitf^ii 'n  f  f  (•  n  ,  der  Schwanz  lan?.  der 
Uumeruä  besitzt  eine  niedrige  Trochlea,  die 


Familie :  Oreodontidae. 


Gebifi  mit  wenigen  Ausnahmen  (fAgrio- 
^MnM,  fLeptauchenia)  vollständig,  meist  ge* 
■Uoisen,  selten  mit  Lücken  im  Eckzahnab- 
•rhnitt  i?..  B.  fPromervc(xhoenis).  Unterer  P  1 
»Is  k/.;iliii  funktionierend,  da  dieser  in  die 
Schneideiaiingruppe  einliezo^n  ist  Unterarm- 
knorhen  getrennt.  Carpaha,  Tarsalia,  Meta- 
fodiea  Irai.  Ghedmaflen  vierufaig,  mitonter 
äa  Damaundinient  vorhanden.  Nor  im  Ober* 
•orta  Ma  Iflarfn  »otdaiaarika«. 


Fig.  68.  Schädel  von  f  Ticholeptns  brevieep« 
ant  dam  Mittelmiozän  ^Nordamerikas.  */,  lyktflr« 
lielier  QMU,  Steh  Carl  DoagUia. 
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Zehen  enden  in  K  r  a  1 1  e  n. 
und  Oluozäu  Nordamerikas. 
fAgriocfioenu. 


Nur  im  Obereozän 
fProtagriochoerus, 


f2.  üuterlamiiie :  Ürcodontiaae. 

Der  Habitus  erinnert  an  Schweine.  Aul- 
fallend  ist  die  Anshilduufr  des  Vnrdcrgebisses 
und  die  starke  Ausladung  der  Jochbügen,  die 
nach  Schlosser  an  Flußpferde  erinnert  Die 
Orbito  ist  nur  lehr  aelteo  offen,  tuist  liinten 
resehlossen,  derSehwant  knri,  dw-Hnmenis 
besitzt  eine  hohe  Trochlea,  die  Zehen  enden 
in  Hufe.  jDreodon  im  Oligozäii,  fProme- 
ryrbufrus  im  l'nti  i  inio/än,  f  Tii  h(tk'i)lus  im 
Mittel-  und  Obermiozän  ^«ordameriltas. 


f%  FmhUm:  Xiphodoatidse. 

Primitive  Paarhufer  aus  dem  Obereozän  und 
Unteroligozän  Europas,  die  durch  ihren  elegant 
gebauten  Körper  an  den  Habitus  der  Hirsche 
arinnem.  (iebili  vollstaudig,  Molaren  selenodont. 
Vordere  P  sehr  langgestreckt.  Unterer  P  i  als  Eck- 
zahn funktionierend  oder  in  der  Grdfie  von  den 
angrenzenden  Tjihaea  nicht  verschieden.  Seiten- 
zehen  radiumtlr,  QUadmafleii  fonktioiMll  svd- 

zehig. 


Fi?,  i)'.}.  Srhädel  und  Unterkiefer  von  fTupi- 
rulus  hyracinus.  —  Oberes  Eoziin  (Ludien) 
von  Lamandine  (Quercy),  Frankreich.  — 
Vi  antttriiclMr  QiOfle.  JUach  iL  G.  Stehlin. 


3.  Familie:  Camelidae  (Kamele). 

(iebiü  bei  den  älteren  Gattungen  vollständig, 
bei  den  jüngeren  reduziert,  und  zwar  betriut 
die  Reduktion  die  oberen  Schneidezähne  (lJUIl) 
und  den  zweiten  PrämoUren  (eine  uncewwhiiudM 
Form  der  Framokumrediikaon).    Bei  keiner 


Form  sind  an  den  unteren  GeKnkfnilHn 
Metapodieu  Laufkiele  zur  Ausbildung  gelangt 

Die  Cameliden  sind  in  Nordamerin 
standen,  wo  m  vom  Obanoi&n  bis  sam  Püitote 
lebten.  Im  Pffodiii  wanderten  sie  von  hier  nwk 
Asien  und  später  n;«ch  Nordafrika  ein.  Na<  ]i  Süd- 
amerika eelaiigten  sie  aus  Nordamerika  nachller- 
Stellung  der  LandbrQcke  in  der  oberen  Miozinzeit 
Nur  zwei  UattoQgen  (Cauelns  in  Sonflaa, 
Auchenia  in  Sfldamerika)  haben  riäk  eriaHa. 

nie  ältesten  Cameliden  sind  im  Oherenzän 
( Uiuta-Beds)  entdeckt  worden.  Unter  diesen  iit 
fProtylop  VI  MB  besten  bekannt  (Slg.  60),  Dm 


da  die  OipsgruDen  auf  dem  Montmartre  noch  im 
Betriebe  waren,  häufiger  gefunden  worden;  seit 
Cuvier  ist  nur  wenig  Wesentliches  über  dieses 
kleine  Tier  bekannt  geworden.  Mit  f  Xiphodon 
scheint  fTap  irnlus  verwandt  iv  sein.  Weitere 
Kphodontidengattnnpn  sindfTlnudamphimer}'!, 
f  Amphimeryx,  f  Haplomeryz,  fBLchodon  usw. 


Fig.  60.  Schädel  von  fProtylopus  Petersoni 
aas  dem  Obereoi&nflJinta)  von  NocdamentaL 
Naeh  w.  B.  Seott. 


Tier  war  von  HasengröBe  und  besaß  ein  voll- 
ständiges  Gebiß  in  geschlossener  Baihe.  Diurh 
die  Schmalheit  der  Schnaiue  eifamert  fProty- 
lopus an  das  Lama,  aber  Iladius  und  Ulna  sind 
frei  und  verschmelzen  erst  bei  höherem  .\lter 
in  der  Mitte;  die  Metapodien  sind  nicht  ver- 
wachsen, die  Hand  vieriingeiig,  der  FoA  ivti« 
zehig  (Seitenselwn  noeb  als  GiilMbebM  «v> 
halten);  die  Fibuln  ist  sehr  stark  verkümmert 
Diesem  primitiven  (  anieliden  reiht  sich  cUs 
oligozäne  f  l'oebrotherium  aus  dem  White 
River  an  (Fig-  ^1)-    Das  Tier  ist  bereits  be- 


Fig.  Gl.  f  l'oebrotherium  Wilsoni  aus  den 
White-River-I'.eds  von  Nebraska.  ikh-idel, 
V»  natOrUcher  Gröfie.  Nach  J.  h.  Wortaaa. 


deutend  großer  (ungefähr  wie  ein  Hein:  di« 
Spezialisjition  des  Gebisses  ist  \  uriri  «  litittt-n, 
da  in  der  Uctfion  der  Eckzähne  ein  .Vuseinander- 
rficken  der  Zinne  beginnt  und  die  Molaren  hoch- 
kronig  geworden  sind;  die  Seitenfinger  uns 
Seitenzehen  sind  hochgnulig  rudimentär;  iTss 

!  und  Radius  sind  verwachsen. 

'  Bei  fProtomervX  aus  dem  Untermiown 
(Arikareeformation,  Mer\-cochoeruszonei  sind  die 
Eckzähne  geschärft  und  eelottmmt,  die  Ür^ 
sehließt  sich  am  Hinterrande  fast  ganz,  die  Güfd- 
maßen  werden  di  aticnd  vnd  nbsr  die  Bn* 
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Phalangen  rednxiert.  Diese  Verftnderungen 
steigern  sich  bei  fProtolabis  aus  dem  über- 
minzan  ( l'rt«  anit  luszone)  immer  mehr;  hier  sind 
die  Molaren  ausgesprochen  hypsodont;  PJ  ist  im 
Schwunde  begnffen;  aber  die  Metapodien  sind 
Ateh  iaiawr  nkbt  in  etnem  .Kanonenbein  ver- 
KhinolMn.  Etwas  veiter  entwickelt  ist  der 
jünenre  f Prora melns,  bei  deni  bereits  die 
ol)('r<-ii  I  I  und  1."^  vt-rloren  pegnnpen  sind,  ebenso 
*ie  der  obort'  und  unt^ro  1'  -;  die  Motapndien 
sind  zu  Kanonenbeinen  verschmolzen.  In  dieser 
2^it  scheint  die  Abzweigung  des  Lamastammes 
cifollgt  in  Min,  «thrand  wh.  in  HotdameriJ» 
die  erhtm  Kamele  ron  f  ProtoUbis  «biwafftan 
und  fibrr  fPliauchenia  (der  untere  P  .,  fehlt  liier 
bereits  gänzlieh  ^  zu  ("amelus  entwic  kelten, 
dessen  Gebiß  durrh  das  Fehlen  der  oberen  I  i 
■nd  sowie  des  unteren  und  oberen  P2  ge- 
toBUcichnet  ist.    Ein  Kamel  aus  dem  Unter- 

tliozän  Ostindiens,  der  ente  Euwanderer  nach 
lunisien,  gehört  einem  von  Camelus  ver- 
srhiedenen.  anspestorhenen  Stamme  an.  wahrend 
die  echten  Kamele  erst  viel  später  von  Kord- 
SBtrikn  culWMidiiitnL 

4.  Familie:  Traguli dac  (ZwergUrsrhe 

Kein  Geweih.   GebiU  reduziert  (alle  oberen  I 
fehlen  auKnahnislos,   bei  spezialisierten  'ryi)en 
PL  und  P,).   Oberer  Canin  säbekrtig,  unterer 
in    die   Schneidezahncrufipe   einbengm;  die 
FitmoUxon  beattMn  «äneidaide  Kran».  Clna  i 
stets  frei,  im  CsTpns  und  Tarsus  Verschraelsimgen. 
Metapodien  III  und  IV  entweder  getrennt  oder] 
bei  sneziali.^ierten  Typen  zu  einem  Kanonenbein 
versrrimcdzen,  si  itlic  lic  Metaixuiien  (II  und  V) ; 
als  «iriffelbeine  entwirkelt,  bei  den  iGelocinae  | 
in  einen  getreimten  proximalen  und  distalen , 
Abschnitt  zerlegt.   Die  grSBten  Traguliden  er- 
leichten  die  GroBe  eines  Rehs;  die  ersten  er-) 
scheinen  im  Oligozän  Europas  und  die  rnnze 
Familie  ist  nie  nach  Amerika  ausgewandert. 
L'nter  den  zwei  Unterfamilien  der  lOelocinae 
und  Tragulinae  (mit  den  lebenden  Uattungen 
Tragnlni  in  Ostindien  und  den  Sundainseln 
nnd  Hyaemoschus  in  Westafrika)  erlischt  die 
erstere    mit   fGelocus  (Fig.    62)    schon  im 
Olipozan.    f Dorcatheri um  (Fig.  (hi)  ist  der 
letzte  Vertreter  der  Traguliden  in  Europa,  wo  es 
im  Unterpliozän  (IMkermilaniia  TM  E|qp«aliMm 
bei  Mainz)  ausstirbt 

fS.  Faaiiia:  Rypartragnlida«; 

Bei  den  ältesten  Gattungen  ist  der  Sdiiulel 
hornlos  und  geweihJos,  spater  tritt  ein  von  Haut 
liierzogenes    Geweih   auf   (bei  jBlastomeryx 

Smmifer  aus  Nadamsiiha).  Ine  oberen  1 
Uen  gfinzlirh.  ontsmEeksuin  in  di«  Selmeide- 
zahngruppe  miteinbezogen.  ^fetacarpalia  mit 
.\usnahnie  von  fBhistomeryx  gemmifer  frei, 
Metaursalia  III  und  IV  stet«  venvachsi'n, 
ebenso  das  Cuboid  mit  dem  ISaviculare.  —  Diß 
t  Hyiiertraguliden  dnd  niemals  Aber  die  Gremmi 
Koroamerikas  ausgewandert  and  lebten  hier  vom 
OHgmln  bis  zum  Miozän.  Ans  dem  oligozänen 
fLeptonieryx  ist  der  miozäne  fBlastomery .x 
henorgegangen,  dessen  höchst  spezialisierte 
Art  jHlastomeryx  gemmifer  (Fig.  64)  repräsen- 
tiert, bei  welchem  ein  Iniises  Gablorgeweih  ent- 
wkkflt  ist   Vkmr  Stamm  führt  nach  W.  D. 


Matthew  (1906)  sur  lebenden  Gattung  ]!»• 
zama. 


Ca] 


-et** 


m  ir 

Fig.  62.  Hinter- 
fuB  von  f  Gelo* 
cas  communis 

ans  dem  Oligozän 

von  •  Ronzon. 
Frankreich.  ^ 
natürlicher  Grö- 
ße. Nach  W.  Ko- 
walevsky. 


Fig.  64.  tBl*8*o™«'y* 
gemmifer  aus  dem  Unter- 

Iiliozän  ( Liitip-Forkj  von  Ne- 
»raska.    A  Hand,   B  Fuß. 
Beide  in*/(  natürlicher  GröBe. 
Mach  W.  a  Scott 


Fig.  63.  Dorcntheriom  Naui  aus  demUntar- 
pliosin  von  £ppelsheim.  V«  natfirliclier  Gr5Se. 
I^ach  J.  J.  Kanp. 

I         &  FamOia:  Carvidae  (Hineile). 

Die  ältesten  Cerviden  aus  dem  rnti'fmiozän 
besaßen  noch  keine  (ieweihe;  si)ater  bildet  sich 
ein  „SpieBergeweih",  dann  im  Mittelraiozän  ein 
„üablnrgeweih''  und  schliefilich  im  Pliozin  rin 
„Seehae^eweih'*  mit  drei  Sprossen  ans;  «nt 
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spät,  im  ( n>eq)linzän  und  Plistozän,  entfaltet 
sich  das  (ieweih  einzelner  P'ormen  zu  auBer- 
ordentlich  reicher  Verzweigung  und  erreicht  beim 
Ricsenhirsch  gewaltige  Dimensitmen.  Die  Phy- 
lopenie  des  deweihs  kommt  bei  den  lebenden 
Hirschen  (z.  B.  Reh  und  EdelhipM-h)  insoweit 
zur  Wiederholung,  als  im  ersten  Jahre  ein 
„SpieÜergeweih",  dann  ein  ,,r»ablergeweih",  dann 
ein  ..Sechsergeweih"  sich  entwickelt,  das  in  je<lem 
W'interabgeworfen  unddurcheinrawh  wachsendes 
neue«  ersetzt  wird;  beim  Edelhirsch  steigt  die 
Zahl  «ler  Sprossen  noch  weiter  und  erreicht  durch 
Zerteilung  der  obersten  Sprossen  in  seltenen 
Fällen  eine  ganz  enorme  Zahl  (der  vom  Kurfürst 
Friedrich  III.  im  Jahre  bei  Kürstenwalde 
geschossene  G4>-Ender).  Hekannt  ist  das  ,, Zurück- 
setzen" der  Endenzahl  bei  zunehmendem  Alter 
des  Tieres.  Mit  Ausnahme  des  Kens  ist  nur  das 
Männrhen  geweihtragend. 

Das  (lebiB  ist  stark  reduziert:  die  oberen  I 
fehlen  stets,  der  obere  Eckzahn  ist  häufig  nur 
bei  den  Männchen  vorhanden,  der  untere  Eck- 
zahn in  die  Schneidezahngruppe  miteinbezogen. 
Der  Kronenschmelz  ist  stark  gerunzelt;  an  der 
Innenseite  der  oberen  M  und  an  der  Außen- 
seite der  unteren  M  ist  ein  Rasalnfei ler  aus- 
gebildet. Der  obere  und  untere  P'  fehlt  bei  den 
jüngeren  ("er^'idengattungen. 

Im  .Metapodium  sind  die  Seitenzehen  nidi- 
mentär,  und  zwar  sind  entweder  nur  pro.\iniale 
Rudimente  (plesiometncarpale)  oder  nur  distale 
(teleonu'tacarpale)  erhalten.  Die  erstere  Er- 
scheinung ist  insbesondere  bei  den  eurasiatischen, 
die  zweite  bei  den  amerikanischen  Hirschen  zu 
beobachten.  In  Afrika  haben  die  Hirsche  stets 
gefehlt. 

L  Unterfamilie:  Moschinae  (Moschushirsche). 

Fossil  aus  dem  Unterpliozln  Ostindiens  Ih>- 
kannt:  die  Reste  gehören  der  lebenden  Gattung 
Moschus  an. 

2.  Unterfamilie:  Cervulinae  (Muntjakhirsche) 

In  Euro^ta  sind  einzelne  ff)ssile  Gattungen 

 s  dem  Miozän  bekannt,  doch  sind  sie  hier 

bereits  im  l'nter|)liii7.an  erlosi-hen  und  let>en 
heute  nur  noch  in  SUda.sien  (C'ervulus).  (ie- 
wei hlose  Gattungen  waren f  A  n\ p  h i  t  ra g u  1  u s  und 
f  Palaeomery.v;  einzelne  Palaeomery.xarten  er- 
reichten die  (iröBe  eines  Edelhirsches  (f  Palaeo- 
raerv.x  eminens).  Die  oberen  Eckzähne  von 
•}•  Palaeonierv.V  waren  gnilJer,  als  dies  sonst  bei 
allen  .Muntjakhirs4-hen  der  Fall  ist.  fDicro- 
ceros  hatte  ein  zwei-,  .selten  dreispros^siges 
Geweih,  das  wahrscheinlich  nicht  abgeworfen 
wurde.  Der  Rosenstock  liegt  hoch  über  dem 
Schädeldach.  jt'ervavus  aus  dem  Unter- 
pliozän Chinas  dürfte  der  Stammvater  der 
modernen  Rehe  und  echten  Hirsche,  der  Gat- 
tung Elaphus  sein. 

3.  Unterfamilic:  Cervinae  (echte  Hirsche). 

Die  echten  Hirsche  leben  auf  der  nördlichen 
Ilemispluire  und  in  Südamerika,  fehlen  aber  in 
Afrika.  Ini  Unterpliozän  Europas  Ireten  die 
ersten  Vertreter  der  Gattung  Caftreolus  auf. 
Elaphus  erscheint  erst  im  oiwren  Pliozän.  Mit 
dem  Damhirsch  verwandt  ist  der  Riesenhirsch 


aus 


der  Eiszeit,  der  in  Mitteleuropa  erst  in  histo- 
rischer Zeit  ausstarb.  Der  ältere  Riesenhir.s<-h 
wird  als  fMeeaceros  euryceros  vom  irischen 
Rie.senhirsch  f  Megaceros  liibernicus  unterschie- 
den. Im  unteren  Plistozän  Europas  lebte  ein 
gewaltiger  Elch,  f  AIces  latifrons. 

I  4.  Unterfamilie:  Protoceratinae. 

Ein  auf  Nordamerika  beschränkter  Stamm 
der  Hirsche,  der  zuerst  im  Obereozan  erscheint 
und  im  oberen  Oligozän  erlischt.  Zu  den  auf- 
fallendsten Merkmalen  gehörten  die  jedenfalls 
mit  Haut  üb«»rzogen  gewesenen  plumpen  und 
nit>drigen  Schädelzapfen,  die  nur  den  ältesten 
(iatlungen  wie  f Ca melomery x  aus  dem  (tber- 
eozän  fehlen,  aber  bei  I  Protoceras  und  nament- 
lich -tSy nd vorera s  als  mächtige  Zapfen  aus- 
gehihlet  sind  (l)ei  den  Weibchen  Kleiner). 


Fig.  G5.  -fSynd voceras,  ein  Protoceratide  aus 
dem   Daemönhelix-Beds    von  Sioux-founty, 
Nebraska,   ^'arh  E.  IL  Barbour. 


7.  Familie:  Giraffidae  (Giraffen). 

Die  Giraffiden  oder  Camelopardalidcn  um- 
fassen zwei  getrennte  Stämme:  die  Unterfamilien 
der  (iiraffinae  und  die  |Sivatheriinae.  Nach 
den  Untersuchungen  Max  Schlossers  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  der  Stamm  der  Giraffinae 
auf  große  fPalaeomeryxarten  des  europäischen 
.Miozäns  zurückgeht,  während  die  fSivatheriinae 
von  nordamerikanischen  f Protoceratinae  ab- 
zuleiten sind. 

1.  Unterfamilie:  Giraffinae. 

Die  (iliedmaßen  zeigen  durch  gänzlichen 
Schwund  der  seitlichen  Metapodien  und  .\fter- 
zehen  eine  hohe  Spezialisationsstufe;  die  Eck- 
zähne des  Oberkiefers  fehlen  bei  allen  Gattungen. 
Der  .Sciüidel  der  hochbeinigen  Tiere  ist  entweder 
hortüos  oder  trägt  Knochenzapfen  auf  den 
Frontalia.  Die  ältesten  Giraffinen  erscheinen 
im    Untcrpliuzän    Europas   wie   das  hornlose 
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|HelIadotheriuin  nnd  die  gehörnten  Gattungen 
-rPalaentragus  und  +Samntheriuni  in  aar 
nkermifauna;  zur  solbeii  Zeit  treten  bereits 
echte  Giraffen  (Ca melopariialis)  auf.  Die 
Giraffinen  sind  eine  auf  Eurasien  und  Afrika 
beschränkte  Gruppe,  die  heute  nur  mtch  in 
Afrika  lebt  (Camelopardalis  und  Okapia). 


Fig.  67.    Srhidel  von  f  Sivatherium  gigan- 
teuni  aus  dem  Pliozän  der  Siwalikberee,  Ost- 
indien.   Stark  verkleinert  Nach  0.  Abel. 


8.  Familie:  Antilocapridae. 

Dies«  kleine  Familie,  in  der  Gegenwart  nur 
durch  .\ntilooapra  vertreten,  tritt  zuerst  mit 
der  (iattun?  fllypisodus  im  (Higozän  (White 
River)  Nordamerikas  auf  und  hat  Nordamerika 
niemals  verlassen.  fHvpisodus  hatte  die  Größe 
eines  Kaninchens,  der  i>cbädel  war  hornlos.  Die 


systematische  Stellung  der  Antilocanriden  wird 
verschieden  beurteilt;  manche  stellen  sie  als 
Unterfamilie  zu  den  Boviden.  Die  verwandt- 
si*haftlichen  lieziehungen  zu  den  Cerviden, 
weiche  einige  Autoren  auf  Grund  der  ähnlichen 


Fig.  66.     Schädel  und  Unterkiefer  von  -j-Sa- 
motberium  Hoissieri  aus  dem  l'nterpliozin 
von  Samos.    Stark  verkloirnTt.    Nach  J.  C. 
Forsyth-.Major. 

2.  Unterfamilie:  Sivatheriinae. 

Diese  Gruppe  umfaUt  mehrere  große  Formen 
aat  dem  Pliozän  von  China,  Ostindien  und 
Osteuropa  (Adrianopel).  Der  Schädvl  trug 
niäohtifce  Kn(M-hfnzap{en  ;in  der  Grenze  der 
Froiitalia  und  Parietalia,  deren  Form  von  allen 
bekannten  Schüdelzapfenformen  abweii  ht.  Am 
besten  bekannt  ist  f^ivatherium  giganteum 
aus  den  Siwalik  Hills  und  von  Adrianopel. 


Fig.  68.  fHvpisodus  minimus  aus  dem  Oligo- 
zän  (White  Itiver  Beds)  von  Colorado.  '/^  natür- 
licher Größe.   Nach  E.  D.  Cope. 


Geweihbildung  annahmen,  scheinen  nicht  zu 
Iwstehen.  Bei  fHypisodus  sind  in  den  Srhneide- 
zahnabschnitt  des  Lnterkiefers  außer  den  drei 
Inzisiven  der  Eckzahn  und  der  vorderste 
P  mit  einbezogen.  jMerycodus  besaß  ein 
hohes,  hirschähiilich  verzweigtes  Geweih  mit 
Rosenstock  (Mittelmiozän  bis  Pliozän  Nord- 
amerikas). 

9.  Familie:  Cavicornia. 

Bei  allen  Cavicomiern  fehlen  die  oberen 
Schneidezähne  und  Eckzähne  sowie  die  oberen 
und  unteren  P  • ,  mitunter  auch  der  obere  und 
untere  P2.  Der  untere  Eckzahn  funktioniert 
wie  ein  Schneidezahn.  Bei  den  älteren  Gattungen 
sind  die  .Molaren  noch  brachyodont,  bei  den 
spezialisierten  hypselodont  bis  prismatisch  (Bo- 
vinae).  Bei  den  unteren  Molaren  gleicht  die 
Außenhälfte  der  Krone  der  Innennälfte  der 
oberen  Molaren  und  umgekehrt.  In  den  (ilied- 
maßen  sind  die  Seitenzehen  stärker  reduziert 
als  bei  den  Cer\'icornia ;  die  mittleren  Metapodien 
vereinigen  sich  frühzeitig  zu  einem  Kanonenbein. 
Gegenwärtig  stehen  die  Cavicornia  als 
einziger  Stamm  der  einst  so  außer- 
ordentlich formenreichen  Gruppe  der 
Huftiere  in  ihrer  Blütezeit,  und  zwar  ins- 
besondere in  Afrika,  wohin  sie  aber  relativ  spät 
eingewandert  sind.  Die  Unterfamilie  der  Aego- 
dontia  liat  das  hvpselodonte  Molarenstadium 
früher  als  die  Boodontia  erreicht.  Wir  können 
die  Cavirttniier  bis  in  das  Mi()zän  Europas 
zurückverfolgen;  wahrscheinlich  sind  sie  aus  den 
Cervicornia  entstanden.  Zu  den  wesentlichsten 
Schädel  merk  malen  gehört  die  Knickung  der 
faciokranialen  Schädelachse,  so  daß  die  unpaaren 
Knochen  der  Schädelbasis  mit  der  Achse  des 
Gesichts-schädels  einen  stumpfen  Winkel  ein- 
schließen. Die  großen  Stirnbeine  sind  von  Luft- 
zellen erfüllt;  über  den  Augenhöhlen  sind  Schädel- 
zapfen zur  Entwicklung  gelangt,  welche  im 
Inneren  meist  hohl,  selten  massiv  sind.  Die 
Hohlräume  der  Schädelzapfen  stehen  mit  den 
Luftzellen  der  Stirnbeine  in  Verbindung. 

1.  Unterfamilic:  Aegodontia. 

1.  Gruppe:  Neotraginae  (leljcnd  in  .\frika). 

2.  Gruppe:  Gazellinae.  Die  echten  Gazellen 
erscheinen  zuerst  im  Unterpliozän  Eurasiens,  in 
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der  G«gMiwact  l«ben  sie  in  Arioi  nud  Mocd- 

afrika. 

15.  (Inippp;  Rupicaprinai'.  Die  Hornsen 
t'rschfiiH'n  zuerst  in  diT  Eiszeit  Mitteleuropas. 

4.  Gruppe:  4) viraprinae.  Die  ältesten 
Qattttngen  (tOiocero»,  tBueapra,  fPseu- 
dobos)  encnein|n  im  ÜanfpUtinn  Earaaiens. 
Di6  enten  Zie'en  f^fanra)  treten  im  Unter- 

(»Uozin  Ostindiens  auf,  tlie  ersten  Wildschafe 
Ovis)  im  i'listüziin  Europas. 

6,  Gruppe:   ()vil)ovinae.      Der  Moscbus- 
OehM  gehört  einer  Unterfamilie  der  Aegodontia 
die  nur  durch  wenige  fossile  Vertreter  ans 
dem  PlistoMu  Europas  und  Nordamerikas  be- 
kannt ist 

2.  Unterfamilie:  BuudonUa. 

WahrKheinlieh  hat  sieh  dieser  in  Aftika  ind 

Eurasien  heimische  Stamm  in  der  Minzänisit 
von  geweihlosen  Cenicorniem  abgez\veig:t. 

1.  Gruppe:  Cephalophinae.  Zuerst  im 
UnteipUoiän  Aswu.  l«lwnd  (Boselaphos,  Tetra- 
eeros)  in  Indien  nno  AfrO»  (Cephalophtis). 

•{•2.  HrnpiM':  P<eudotraginae.  Dieser 
älteste  >t;inim  der  Cavirornier  erscheint 
zuerst  im  Mitteln\iozän  von  Mifleleiiropa  (fEo- 
cerus,  fProtragorerus)^  ist  im  Unterpliozin 
bis  Indien  und  China  veriumtotgewsssn  und  noch 
in  dieser  Zeit  erloschen. 

3.  Gruppe:  Bubaltdinao.  Heute  auf  Afrika 
bescIiMirikt,  im  l'iircr|iliii/;lii  l''.iirnpas,  Klein- 
asiens  und  Indiens  durch  f  Pröda  ma  Ii  sc  us  und 
fCriotherium  vertcettta;  die  nnrh  lebende 
(Ettling  DamaliBoiu  schon  im  indischen  Unter- 
pliotfn. 

4.  Gruppe:  Tlippntraginae.  liebend  in 
Afrika,  fossil  vom  Unterpliozän  an.  f  Palaeoryx 
in  der  Piker mifauna  Griechenland.s,  SüdloSlillds 
und  Persiens,  f  Tragoreas  in  Samos. 

6.  Gruppe:  Cervicaprinae.  Lebend  in 
Afrika :  fossile  Anfrehnrifie  der  Gruppe  nicht  sicher 
uaeli^'euifsfn  (vielleicht  uu  Unterpliozän  Indiens). 

ti.  (irupiie:  Tragelaphi nae.  Lebend  in 
Afrika,  fos.sil  vom  Unterpliozän  an  ;  fPalaeoreas 
in  der  l*ikermifauna  Frankreichs,  Griechenlands, 
Persiens,  Chinas.-j-Protragelaphus  inOxiochAn- 
land  und  Persien .  fllelicophorain  Griechenland. 

7.  Gruppi-;  Hoviiiac.  Die  am  höchsten  spe- 
zialisierte Gruppe  der  iioodontia.  Die  ältesten 
Porman  ans  dem  Unterpliozän  Ostindiens  nach- 
nwieeen:  später  wandBrten  die  Rinder  nach 
Europa  ein,  nehmen  im  FKstoiln  anflerordentlich 
an  Hlufiffkeit  zu  und  verlm  iten  sich  zur  selben 
Zeit  auch  in  Nordamerika  l  iinf  Typen:  Uubalus 
(Büffel).  jLeptobos  il'lio/än  und  PUstOlin), 
iäbos,  Bison,  Taurus  (Ociuen). 

t  XL  Ordnung:  Amblypoda. 

Die  Aniblyp<iden  waren  die  prüBten  Land- 
s&u^etiere  der  Eozänzeit;  sehr  rasch  von  pri- 
mitiven Protunguhten  (fPantolambdidon)  su 
großer  Sperialisationihähe  gelangt,  domineren 
sie  bereits  im  Untereosln  (Wasawh)  dnreh  ihre 
Körpergröße  über  die  gleichalterigen  Ungulaten 
Nordamerika«;  sie  erscheinen  gleichzeitig  in 
Europa,  doch  sind  nur  die  fCorvphodontiden  von 
NordamerUm  anagewandert,  während  die  fDino- 
ceratiden,  die  im  Mitteleoz&n  in  einzelnen 
(^ttnngen  wie  t^u^te^^io™  ^  lebendm 


tiashAaer  an  Größe  flbertiaien  and  tut  Ele- 
futenmaS  enreiehtni,  stets  auf  Nordamnib 

beschränkt  geblieben  sind. 

Der  Schädel  der  f Coryphodontiden  und 
f Dinoceratiden  ist  sehr  verschieden  ^taltet, 
ebenso  das  Gebifi.  Die  Gliedmaßen  sind  in  bcid» 
Familien  sinlenfönnig  and  ehiuitBiiartif :  bei 
den  +rnr\'pho(!ontiden  kommt  es  zu  ciripr 
kundäreii  Plaatigradie  des  Fußes  na(  h  J'  ir  h- 
laufung  eines  seniidigitigraden  Stadiums.  woIki 
die  Seitenzehen  der  metuixonischen  Ghedmalkn 
reduziert  wurden,  so  daß  bei  den  sekiuidir 
piantigiaden  Formen  der  Fuß  reduzierte  Seiten- 
sehen aufweist.  Der  ganzen  Unterordntm; 
eigentümlich  ist  das  winzige  Gehirn,  das  somit 
auf  einer  tiefen  Stufe  stehen  blieb.  Von  aUea 
Unguhiten  beeaSen  die  f  Aaiblypodoi  dM  Idciaile 
Gehirn. 

1.  Familie:  Coryphodontidaa, 

Der  Raubtierrharakter  des  Pantolambdiiicn- 
Schädels  ist  auch  hier  noch  erlialten.  P^ine 
Modifikation  gegenüber  der  Statnnignippe  uigt 
die  Spezialisatinn  der  Eckzähne;  die  oberen 
sind  lang,  sehr  spitz  und  dolchartig,  ragen  bei 
geschlossenen  Kiefern  weit  über  dcti  I'iittrrar.d 
<ler  Unterkiefer  vor  und  .schleiicn  aiii  iliu; 
Hinterrand  der  unteren,  stark  nach  vom 
gerichteten  Eckzähne.  Der  Schädel  ist  im  Ver- 
hftltnisse  zum  Rumpf  sehr  groß,  die  Sagittaleriita 
lang  und  kräftig.  Die  oberen  M  besitzen  eia 
V-förmiges  Außen]  och  (Ectoloph)  und  ein  gendes 
Vorjorh  i  l'riitnliiph  I :  an  der  hinteren  Innenecke 
steht  ein  kleiner  llvuocon.  Im  unteren  M  ist  eia 
Metalophid  und  Hypolophid  entwkMt,  die 
V-form  besitnn  (ftc.  70> 

Im  Untareoiln  Nordamirikas  sind  saUniehi 
fCoryphodonten  gefunden  worden,  unter  Henpn 
sich  mehrere  phylogenetische  Reihen  verfolgen 
lassen;  einige  Formen  bilden  den  Uebergang  zu 
den  f  Dinoceratidae.  Die  wichtigsten  GattiinRO 
sindfCoryphodon  (auch  faiEnropa.  Fig.69iaM?0) 
und  tBatnyopois. 

fü.  Familie:  Dinoceratidae. 

Bei  dic-ir  Familie  erführt  der  Srhäde 
Spezialisatinn  durch  die  Entwickeluntr  pewalti|«r 
Knochenprotuberanzen  auf  den  XaMulK-inea, 
Oberkiefern  und  Scheitelbeinen.  Die  obeiea 
.Schneidezähne  sind  verschwunden,  —  der  ohl» 
Eckzahn  ist  zu  einem  großen,  säbelförmi»»'!! 
Hauer  geworden,  der  an  die  f  Mac hairodon Linen 
erinnert;  ebenso  wie  bei  diesen  ist  auch  der 
Unterldeier  durch  einen  Lappen  vergrößert,  Aber 
den  sieh  der  obere  Eekabn  laA  an  giMtn 
T)inoceratiden  erreichten  eine  Sibpedlnn  TOI 
etwa  4  m  und  zeigen  den  Habitus  der  Eleranten. 
an  welche  auch  der  Hau  der  fünfzehigen  (llieii- 
maßen  in  physiologischer  und  morphologischer 
Hinsicht  erinnert.  Das  Gehirn  dieser  groflee 
Formen  ist  sehr  klein.  Die  wichtigste  Gattowi^ 
f  Uint  ather  i  um  (  Dinoceras)  aus  dem  ifiitd- 
und  Obereozän  (Bridger)  von  Wyoming  iFii:.  '71  )• 
Fär  das  Obereozän  charakteristisch  ist  |£obs- 
silevs  (Fig  72). 

XII.  Ordnung:  Hyracoidea  (Klippsciiliefer). 

Gebiß  bei  den  iltesten  GattuiWMi  vollständir 
bei  den  jtiferan  ndnsiert,  mi  swar  faetaim 
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Fig.  69.  f Coryi)li(i(loii  ti-stf  ,min  liim  Unter- 
eoKin  ( Waratch*)  von  Wyoming.  lu natürlicher 
GrOfie.  ^'e^e  RekoinlTuktion  auf  Grundlage  der 
Zeichnungen  von  U.  F.  Osborn. 


Fig.  "0.  Schema  eines 
oberen  Molaren  (A)  und 
eines  unteren  Molaien  (B) 
von  fCoryphodon.  Kach 
H.  F.  Osborn. 


Fig.  71.  Srhiidt'l  von  fUintat heriu m  iiiirabile 
aus  dem  Eozän  von  Wyoming.  Vit  uatürlicher 
GffiSo.  Nieh  orcTMftrsh. 


die  Roduktion  zucrsfc  den  Verlust  iIim  ('.  dann 
die  hintfren  1(12  I»  nnd  Ij).  IL  nact'iahnartig, 
Ii  und  I2  meißelförmig.  His  vor  kurzem  nur 
durch  die  lebende  Gattung  ProcavU  bekannt, 
vardu  im  lotsten  JahRonnt  saUreielie  foeelle 
Gattongt'Ti  in  Aegypten  entdeckt,  wo  sie  zuerst 
imOU^nzan  auftreten.  Diese  fossilen  (Jattungen 
(tOeniohyus,  f  Hunohyra.x.  ^  Mi.vnhyra.x,  f  l'acny- 
IiTrax,  fSaghatheriun).  7  Nlegalohyrax)  gehören 
ebenso  wie  eine  untcrpliodne  Gattung  von 
Pikermi  ond  Sanuw  (fPliohyiaz'l  dar  Famuie  der 
tSaghatheriidae  an,  wlnrena  von  den  echten 
Hyraridae  außer  Procavia  noch  keine  Gattung 
bekannt  ist.  Die  Molaren  zclircu  ;ilie  mögliehen 
Uebergiinge  von  bunodour«  i:  In-,  zu  lophodonten 
Typen,  die  schlieflUch  rhiuocerotidenartigen  Bau 
dir  Krane  eilialtni. 

tXlII.  Ordnung:  Embrithopoda. 

Im  (Jiigozän  Aegyptens  wurde  vor  etwa  zehn 
Jihren  eine  höchst  merkwürdige  L'ngulaten- 
gattung  entdeckt  (|Arsinoitheriuni).  deren  ein- 
»itige  ^osialiiation  dazu  zwang,  für  sie  nicht 
ur  eina  cigMio  Familie  (fArsinoitheriidae), 
aoeh  fliM  MibaUndiee  Ordnung  zu  er^ 


Fig.  72.   SchSdel  von  f-Eobasileas.  Rekon» 
struiert  von  Ch.  Knight.    Ans  H.  F.  Osborn, 
The  Age  ot  Uammais  1910. 


1*  c 


Fig.  73.  A  .Schilde],  B  obere.  ('  unt.  re 
liae kenzahne  v(in  f  .Vrsi  noitherium  Zittoli 
aus  dem  Unternlii;"/ m  il-'s  Favüm,  Aegypten. 
A  in  Vti»  B  und  C  in  V.  na'tarlicher  Qiaa«. 
Naeh  C.  W.  Aadrewt. 
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richten.  Das  auffallendste  Merkmal  vonf  Arsinoi- 
therinm  sind  zwei  mlrhtige,  nack  vorn  schiüe 
in  die  Höhe  gerichtotp  Si  hldelnpfen,  die  sirh 
von  den  Nasenbeinen  aus  erheben,  während  an 
ihrem  hinteren  Knde  zwei  kurze,  klt  inc  Zapfen 
von  den  StimlM-inen  entspringen.  Die  Scliädel- 
MhM  ist  sehr  S4  hr:i^  zur  Wirbels&ule  ^eigt 
gewesen,  so  daS  die  llömer  fast  horizontal 
standen.  Obere  und  untere  Molaren  ans  «wd 
V-fürniigen  Iviiiinirn  zusammengesetzt,  deren 
vorderer  Schenkel  verkümmert  ist.  Der  (llied- 
malit'iibau  erinnBrt  In  vielen  Kinzelheiti  n  an 
die  Froboecidier;  in  anderen  Merkmalen  sciüiefit 
lieh  f  AirinirftiMrimn  an  die  Hyneoidea  an;  mit 
ihn  f  Amhlypoda  beitellt  dagegen  viel  weniger 
L'ebereinstimmunf  ImSkelctthau.  ■{■  Arsinoitne- 
riuni  ist  wahrseheiidich  aus  einer  .\hnenforni 
die  in  der  Mitte  zwischen  den 
Froboaddea  itdit. 


«auais     teil  »(iiii.'>\ 

hervorgegangen, 
Hyiaeoiaea  nnd 


XIV.   Ordnung:    Proboscidea  (RCls.seltiere). 

Die  Probos<-i<ii'a  sind  heute  im  Aussterben 
begriffen  und  iialitii  ihre  Blütezeit  im  oberen 
TertiSr  und  in  der  Eiszeit  erreirht.  Schon 
frühzeitig  cntwirkelten  sie  sich  zu  Formen  von 
bedeutender  Körpergröbe;  zahb<irh<'  Spezia- 
lisationen bedingen  ihre  selbständige  Stellung 
unter  den  übrigen  Ungulaten,  unter  denen  nur 
die  i£mbrithqpoda  und  vor  allem  die  Sirenin 
in  itthennr  vcrwandtsebaftHclier  Beriehung  mit 
ihnen  stehen. 

Das  (iebil5  der  Pmboseidier  hat  in  allen 
Stämmen  weitgehen<le  Modifikationen  erlitt»'n. 
2sViX  bei  der  ältesten  üattunz  iMoeritherium 
iit  daa  GebiS  noch  fast  vollatindig,  doeb  ist 
schon  bei  dieser  obereozänen  Oattiing  aus 
Aegy])ten  fob  noch  jüngere  Arten  im  Miozän 
Indiens  Ii  liii  ti.  ist  sdir  zweifelhaft!  der  unt«'re 
ly,  der  untere  C,  sowie  der  ohi  re  und  untere 
P|  verloren  gegangen.  Feim  r  i^t  bei  fMoeri- 
thaiiun  bereits  der  untere  ebenao  irie  der 
oben  It  yergrSBert,  so  daB  die  tltest»  bekannte 
Proboscidiergattiing  zwar  deutlirh  dmi  Wc^'  *  i- 
kennen  läßt,  auf  dem  sich  die  Spezialisation  der 
jüngeren  Stämme  vollzogen  hat,  aber  von  der 
Abnenform  ao  weit  entfernt  ist,  dafl  wir  Ober 
die  Herininft  der  Rflsaeltiere  von  pnadtiTieraD, 
mit  den  SirciM'n  tri'inrinsanien  .\hnen  andl  bMlte 
nur  aul  \  i'riiuitiiiif;<  u  angewiesen  sind. 

Dil'  Schneidezähne  der  l'roboscidier  werden 
sehr  frühzeitig  auf  das  obere  und  unt4Te  zweite 
Paar  reduziert;  im  Stamm  der  fTetrabclo- 
dontiden  und  bei  den  Kieph&ntiden  geht  das 
untere  zweite  Schneidezahnpaar  im  I^ufc  der 
Stammesgesc'hiclite  vcrlurfn.  Di»-  im  Zw  im  lit  n- 
kiefer  übrigbleibenden  ,,SioU/.ahiic  "  bt  stehen  aus 
dichtem,  elastischeni  Elfenbein,  das  im  Qaer- 
acbnitt  eine  guillocbieiende  Anordnung  von 
Linien  aeigt  Auf  dem  bintem  Teil  der  Stofi* 
Zähne  iat  »aiat  «ino  dOmw  Ennilaebichte  er- 
halten. 

Die  Backenzähne  der  Probostidier  er- 
fuhren eine  Spezialisation  nach  zwei  verschie- 
denen Richtungen.  Ursprünglich  oligobunodont, 
werden  sie  frühzeitig  poivbunodont;  die  Barken- 
zihne erhalten  immer  mehr  die  Charaktere  von 
Schweinemolaren,  so  daü  man  von  einem  suiden 
Molarentypus  sprechen  kann.  Dieser  Typus 
iat  Iwi  den  f Tetrabelodontiden  am  schärfsten 
auagopcKgi.  Zu  einer  wirkliclien  Ilypselodoatie 


ist  ea  bn  den  bnnodonten  Proboacidkn  aar  im 
stamme  der  fiyeamoatyliden  gekonmiea,  tB» 

bivbi  r  nur  dun  n  einen  Srhädel  aus  dem  Tertiär 
.Ia|i.iiis  und  dun  ii  Zahne  ans  Kalil<»rnien  bekannt 
sind.  Kille  andere  Spezialisationsrichtung  iler 
l'.arkenzähne  hat  gleichfalls  mit  den  bunodontes 
i  ypen  begonnen. doch  habi'n  sich  hier  die  Back»* 
zahne  immer  mehr  durch  Anordnung  der  Haupt- 
höcker  in  Querjochen  zu  einem  lophodotufri 
Typus  (  iitwiekelt,  ilen  man  als  den  tapi  miti.  ii 
dem  suiden  gegenüberstellen  kann.  .\ijs  die^tn 
oligolophodonten  Backi  lizaliuioruien  ent.stan<len 
durch  rieubildung  von  Jochen  am  Hintereada 
der  Zihne  polyl(k{)hodonth  Zabntypen.  die  ti 
den  Molarenformell  von  Eleplias  rias  \'jn\r  [hm 
Spezialisat ion  erieiehen,  welche  ebenso  wie  unter 
den  bunodonten  Formen  bei  denf  DesmostA-lidcn 
auch  hier  in  hypselodonten  Molaren  gipfelt. 
Dabei  kommt  es  zur  Ausbildung  von  SEakn* 
Zement  in  den  /wischent*lem  der  Joche,  dma 
Zahl  beim  .Mammut  auf  27  steigen  kann. 

Die  Zahl  der  Molaren  ist  selbst  bei  den 
höchstspezialiaierten  Formen  drei  «blieben.  Ur- 
rorünghch  rind  drei  P  vorbanden,  ooeb  wnrlnria- 

det  späterauch  Pi.  Endlich  gehen  Im  i  rlen  meisten 
Tetrabelodontiden  und  den  Klephantiden  alle 
P  verloren,  so  daß  überhaupt  nur  die  Mil^h- 
molaren  und  die  derselben  Dentition  so- 
gebSrenden  „bleibenden  Molaren"  zur  An>> 
bildting  gelangen.  Bei  den  ältesten  Proboscidieni 
wie  ■}•  Moeritlierium.  f  Palaeomastodon.  femer  bei 
fDinotherium  tmil  fDesmostylus  stdien  die 
Backenzähne  noch  in  einer  Reihe  hiiitereinandfr. 
In  dem  Maße  aber,  in  dem  aicb  die  Zähne  ver- 
gröfiem,  rücken  die  Zähne  erst  nacheinander 
in  die  Kaufläche  ein;  schon  bei  fMastodon 
undfTetiabeliiiidn  sind  nie  mehr  als  drei  Back«- 
zähne  gleichzeitig  in  Funktiim.  spater  nur  zw«, 
\m  den  letalen  mifen  des  Klephantidenstannnrs 
nur  einer,  wem  die  letzten  Beste  seines  Vor* 
gängers  aufgebranebt  sind  und  der  folgrade 
noch  nicht  in  die  Knnflache  eingerückt  ist. 
Dieses  Nachschieben  der  Zähne  endet  erst  in 
luiherem  Lebensalter,  da  der  letzte,  M-hr  gr  iüe 
.M  }  sehr  spät  erscheint.  Die  Zihne  werden  zurnit 
am  Vorderen  de  angeimut. 


Weitgehende  Veränderungen 


der 


Schädel  im  Laufe  der  Stammesee.n  Im  tue.  Zu 
den  auffallendsten  Eigentümlirbkeiten  gi^6rt 
die  AnabUdong:  nAohtiger  Luftiellen  im  Froa» 
tale  nnd  die  dar  AoabiMniw  der  Stolalhie 
in  Verbindung  stehende  VeneUemuv der 5aatt> 

löcher  nach  oben. 

Ein  weitverbreiteter  Irrtum  ist  das  angeb» 
liehe  Fehlen  der  Markhöhlen  in  den  Extreou* 
tätenknwhen,  deren  Vorhandensein  dnrrh  (ian 
(jMiersrbiiitt  sofort  nachweisbar  ist.  Die  CTn» 
ist  sehr  kräftig,  am  Unterende  sogar  st.irker  als 
dar  Radius.  Die  Carpalia  stehen  ursprünglirh 
„alternierend",  später  in  ..serialer  "  Amirdnunf. 

Heute  leben  die  Rüsseltiere  nur  im  tropisrhoB 
Sfidasien  und  in  Afrika,  waren  jed(Kh  in  früherer 
Zeit  weit  verbreitet  und  lebten  in  der  Eiszeit 
in  ganz  Earasien  bis  zum  nördlichen  EisBKV« 
in  N»»r«lamerika  mit  Au.snahme  des  Xordostwa, 
in  Südan\erika  bis  nach  .\rgentinien  und  giafCB 
horli  in  die  Aiiileii  liiiiauf.  l'ie  lleii<i;it  und  dM 
Entstehung.szentrum  der  Hüsseltiere  ist  .Afrika: 
von  biar  gelangten  sie  im  Untermiozän  narh 
Europa  nnd  Aaien,  nnd  im  Mittelmiona  aack 
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Koidamprika:  von  hier  wudwtai  d«  im  FUoilB 
rh  äiuUmenka  ein. 


Flg.    74.      Schldel    von  fMoeritherlam 
LTonti,  itlmHlniicrt.  Obereozän  des  Faidm, 
Atf^tML  Etwa  V,o  natfirlirher  OMAe.  Kach 
C.  W.  Andrews. 


I  niitzwi-i h iintf'ii^frichtf'toii  stiini|tfi'ii  Il.x  kcin, 
I  Syrniiliyse  sehr  lang,  aufsteigender  Kieferteil 
sfhr  iKM-h  und  steil,  mckens^hne  oligolophodont, 
dinotherienihnlich.   Nur  eine  (iattung  (fBary- 
'  therium)  aus  dem  Obereoxin  Aegyptens  bekannt 
(Flg.  76). 

I 

fS.  Familie:  Dinotlieriidae. 

GeUB  stariL  reduziert:  alle  uberen  Schneide« 
slhne,  oben  und  untere  £claähn«,  sowie  1 1 
I  and  In ,  fenier  P]  nnd  P]  oben  ond  unten  ver- 

'loien  gegangen  [^-^2  3}  U"**'*^'*'^sy'"P'»y* 

starte  naeb  unten  gebogen,  mit  mächtigen,  naell 
I  hinten    unigebog;enen    kegelförmigen  Hauern, 
i  Backenzähne  lophodont,  M  i  eben  und  unten 
'mit  ir  ilhi.  liir  uhrigen  mit  jf  /.wci  <,iiiiTi<i>ln'n, 
die  ßackeuzahiie  in  geschlossener  Keihe,  nornuler 
IZahnweeliML      Nur  eine   Uattong,  fDino* 
therium,  die  auent  im  Untermkn&n  von  Ka- 
I  rnngu  am  VIetoria  Nyanza  mit  einer  kleinen 
Art  ff  ninotlieriuin  Hnhli  vi>  auftritt,  im  Mittfl- 
iiiiiizan  mit  einer  kli-im-ii  .\rt  (f Dinotheriura 
Imvariium)  in  Kurona   und   einer  gleichfalls 
'kleinen  Art  (tPinntnerinm  indicum)  in  Ost- 
I  Indien  enrbeint  und  sieh  im  UnteipKosln  in  ge> 
waltiger  Größe  entwickelt  (IPinotnerium  gi|ail> 
thenm  und  f  Dinotherium  pi^nntissinnim).  |Dino« 
thi'rium  geht  bis  nach  Indien.  \\n     über  ebenso 
wie  in  £uropa  sclum  im  Unterpiiozän  aujutiilkt. 


f  4  Familie:  Palaeomastodontidae. 

Nur  durth  eine  Gattung  im  Oligozin  Aegj'p- 
I  tens  vertnten.  Die  einseitige  Spezialisation  oea 
I  unterm  nrritni  Sehneidezahnpaares  zu  Mner 

Srhaufel   zwingt   zu   dtr   Alitnnnnng  dieses 
Seitenzweigt's  der  PrubosciilitT  von  den  Tetra- 
belodontiden  und  Klepluintiden,  denen  f  Palaeo- 
,  mastodon  im  Bau  des  M  sonst  selur  naJie  steht 


I 


Fif.  76.  Bary therium  grave. 
Fi^Am,  Aegypten. 


Obereozän  des 
A  Ünterkiefer  von  rechts, 
B  von  unten, 'C  letzterer  unterer  linker  Mj.  In 
%  latflilkber  GiOBa.   Nach  C.  W.  Andrews. 


Gebiß  benili  nduiari  auf 


f  1.  Familie:  Moeritheriidae. 

3.1.3.3 
2.0. 3. 3» 

I'  und  unterer  I7  vergrüßert,  der  obfre  hauer- 
artig. P  und  M  oligobunodont  oder  oligolopho- 
drat,  brachyndont.  Schädeldach  niedrig,  mit 
breit  aoiladendeni  Jochbogen.  fMoeritheriam 
fungeHlv  so  groS  wie  Tapirl  im  Obereoiftn  und 
Unteroligozän  Aegyptens,  viellcicbt  auch  imOber- 
oUgozin  oder  üntermiuzan  Uätiudiens  (Fig.  74). 

|2.  Familie:  Barytheriidae. 

Unvollständig  bekannt;  unterer  3i  sehrgrofi, 
htX  horizontal  nach  vom  abstehend.  Gröfie 
die  eines  DlBotlMiun.  Unteridefer  sehr  massiv. 


j.  76w  Schädel  von  Palaeomastodon  Bead< 
nelli.    UnteroUgosin  des  FayAm  (Aegypten). 

irews. 


Vit  natOriieher  GrOfle. 

f  Palaeomastodon. 

Aegyptens.  Zalmfannd 


(Fig.  76) 
1.0.3.3 


OligMin 
hintere  P 


1.0.2.3' 

zweijwhig,  M  dreijochig,  bunodont  iiinl  Im  h  liyo- 
dont.  Obere  l  *  kurz,  abwärts  gekrümmt,  die 
unteren  Ij  nicht  anschleifend,  welrhe  als 
Schaufeln  ausgebildet  sind,  Symphyse  des 
Unterkiefers  lane.  Schädel  buch,  kürz,  mit 
Sagittakiista.  ODgosin  Aegyptens.  fPalaeoma« 
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stodon  iflt  wahncheinlich  aus  dem  bunodouten 
tMoaritiMriiia  Lynna  liarvorgegaiigea. 

6k  Funfli»:  El«pluiitidae. 

Ohrrr  I  als  •jrnßc  ^frado  oder  als  narh  nbcn 
ciiigfrollti'  und  divergierende  Stoßzähne  ent- 
wiclcelt;  untere  I  zuerst  kurz,  in  sehr  langer 
Symphyse  eiocepflanzt.  <P&t«r  vwl&ncert  und 
Syiiq>hy8e  venmxt,  ms  ile  wliHeBIIeli  wieder 
zurückpebildet  werden  und  panz  versrhwinden. 
Die  M  urspriin^iich  entweder  bunodont  (suid) 
oder  lophodont  (tapiroid);  aus  den  zuerst 
oligolophodonten  MoUrentypen  entstanden 
zuiächst  polylophodonte  und  aus  diesen  ent- 
wickelte sieh  der  Molarent)^.  den  wir  bei  den 
jebenden  Elephantidcn  antreffen.  Urspnmglieli 
ist  der  Zahnweehsel  normal,  später  werden  cUe 
P  des  Ersatzgebigscs  unterdrüekt. 

f  Tetrabelodon  umfaBt  eine  große  Zahl  von 
Axtsn,  die  »eist  im  Untennioiin  auitratfo 
(im  CBTtenaien  yon  Al^er  und  im  BnrdigBlien 
von  Europa  f Tetrabelodon  pypmaeum:  in  der 
(Jaj  Series  in  Ostindien  lUugti  Hills)  fTetn«- 
belodon  ( lli'iiiiinast(»<l(in)  crepusetili);  aus  |TetJa- 
belodon  pvgmaeum  ging  in  Afrika  und  Europa 
dM  mitMmioxäne  t  Tetrabelodon  angnstidens 
hpr\'or,  aus  dem  sich  einerseits  die  Reihe  der 
bunodonten,  andererseits  die  Reihe  der  lopho- 
donten  Formen  entwickelte,  welch  letzten'  /n 
Elephas  führen,  ^»'och  bei  f  Tetrabelodon  an- 
gustidens  (Fig.  77,  a)  zeigen  manche  Indi\'iduen 
mehr  tapiroiden  Charakter  der  Molaren,  der 
rieh  über  f Tetrabelodon  tapiroides  und  fTetra- 
lu'lo  l.in  Borsoni  (Untemlio/än  i  in  einen  Stamm 
iorLsetzt,  der  mit  f  Tetrabelodon  (Mastodon)  j 
americanum  (Fie.  40,  77  b)  in  der  Btncit  I 
Nordamerikas  erliacht  1 

IMe  Inmodoiiten  Formen,  die  in  dem  Snbgenns  | 
•{■Bunolophodon vereinigt  werden,  führen  in  ge- 
schlossener Ahnenrelhe  (Fig.  7!» )  von  f  Tetrabelodon 
angnstidens  (Mittelmiozän  und  rtbermiozän)  zu 

{'Tetrabelodon  longirostre  ( Unterplioz&n)  und  er- 1 
Sachen  in  Europa  mittTetralielodonaiTerDeiiM  | 
im  Oberpliozän.    Ein  an<lerer  Stamm  wanderte 
in  Nordamerika  ein  (fTetrabelodon  productum;, 
Hinte  an  dem  menwflrdigen  fTeCrabelodon 


I  dinotherioides  (Fig.  78)  mit  weit  lieabgebofMr 
I  Unterkiefersymphyse  tmd  erlosch  mit  dm  sl^ 

amerikanischen  andinen  Arten  der  KLszeit 
(t Tetrabelodon  andium,  i Tetrabelodon  Hum- 
boldti).  Die  Funktion  der  Bunolophodon- 
molaren  war  im  wesentlichen  eine  mablende, 
im  Qegensats  in  der  seranetsehendea 
tapiroiden  Molaren,  die  der  Subgattung  ■fLeie» 
lophodon  eiireritiimlich  sind.  Xus  diesen  lopho- 
donten  Formen  sind  über  7Tetrabe|odiiii  lafiii-  ns 
in  Ostindien  im  l'iiozän  die  echten  Eleiuten 
entatandeiL 


.rr>ntf.  cor 


Fif.  77.    a  letzter  mterer  Unker  Molar  (M  j) 

von   Tetrabelodon  angostideiis.     ■J-Mio7nn  der 
Herzegowina  (suider  T>'pns).  Zahnlänge  IGö  mm. 
Mach  A.  Hötmann,  1909. 

b  letzter  oberer  ^lolar  (Ml)  von  f Mastodon 
americanum.     Plistozän  von  Maryland,  2«iord- 
amerika  (tapiroider  T>-pusi.  Zahnlange  180 
Mach  F.  A.  Lucas,  ISANi. 


Fig  78.  IJetrabelodon  dinotherioides  au-  •iora 
obersten  Pliozän  von  ^sW-Kansas.  k  Intcr- 
kiefer  von  der  Seite,  B  von  oben  in  Vu  nstiu» 
lielM  Otdfie.  C  ontenter  letster  rechter  Xslv 
in  V,  natttrUehef  Größe.  Nach  C.  W.  Aadrewi, 
1909. 


Elephaserscbeint  zuerst  mit  der  erioflrhnm 

Subgattung|Stegodon  im  Pliozän  Ostindiens.  B« 
diesem  sind,  wie  dies  übrigens  auch  in  der  Reihe 
der  bunodonten  Teti;ilirl(.i|i>iitiden  bei  jTetra- 
belodon  arvernense  und  unter  den  lophodonten  bei 
<  f  Mastodon  americanum  der  Fall  ist,  die  untena 
I  Stoßzähne  bereits  verkOmmert    Die  Uolaree 
sind  polylophodont  geworden  nnd  zwar  steigert 
sich  die  Zanl  der  Joche,  die  Hypsodontic  und  die 
Zementausfällung  in  den  Tälern  von  Stufe 
I  Stufe.    Aus  den  Stegodonten  gingen  noch  im 
I  Mitteblioiftn  die  Uateisatttu^^  Eoelephai 
<nnd  Loxodon  hervor;  der  mdisehe  Einuit 
gehört  der  ersten,  der  afrikanische  <ler  /wit«"!! 
l'nter^attung  an.      Im   Oberyilinzan  Kumpan 
erscheint  Elephas  (Archidiscodon  i  nit"ri<ii'>tiiilis 
das  gröfite  Landsäugetier,    das  jemaU 
lebte,  nnddasausElephas(AR;hidi8codon)plaii- 
fnms  hervorging;  spater  erscheint  in  jEuiSpa 
lElepha    (Lo.\od(m>  antiquus,  der  somit  «mBf 
\i\\\v!.  anderen  Stammesreihe  als  das  Mammut 
I  angehört  und  der  von  manchen  Autoren  als  (kr 
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Wf.TS.  Ahnenreihe  von  fTetrabelüdon  arvernense. 

tTftralwIodon  angustidens.  Miozin  Nord- 
airiluM  und  Europas.  Nach  C.  W.  Andrews, 
d  fTetrabelodon  longirostr«.    UntaroHodii  Ea- 

ropas.  Nach  O.  Abel,  r  -J-Tetranelodon  ar- 
veroense.  Überpliozän  Europas,  üa^cli  ü.  Abel. 


Fig.  K».  Srhsdel  von  fStegodon  ganesa  aus 
dem  L'nterpliozan  der  Siwalik  Hnls.  Indien. 
■im  nat&rlicher  Grüß«.  Aus  dem  Guide  to  the 
Foiril  3Um»aU  and  1^  Brit  Km.  Nftt 
Hist.  Lond«m,  1909. 


Fig.  81. 
pKiMin 


Molar  von  fStegodDii  in.signe.  Ober- 
von  Fokien,  Oäna.  >/•  nalÄrlielMr 
Grtfie.  Kach  M.  Schlosser. 


Stammvater  der  „Zweinsssen"  auf  den  Mittel- 
meerimein  angesehen  Wvd  (f  Elephae  Flakoaeri, 

JEJenhas  mnaidrien.sis,  jElephas  melitonsis  usw.) 
in  Plistozan  Siziliens.  Kretas,  Maltas  usf.). 

Das  Mammut  (f  Elephas  ( Huclephasi  nrimi- 
pnins).  das  in  der  I-jszeit  in  Eurasien  üoeraus 
häufig  war,  ging  aus  fElcphM  mwidionaiis  fiber 
die  Zwiselienfom  t£i«p|M  tnifontikem  herrw. 


Bei  der  Wirhtigkeit  der  vier  .\rten  | Elephas 
meridionalis,  f  Elephas  anti<|Uiis,  f  Elephas 
trogontherii  und  r  Elephas  priniigenius  iiioficii 
die  UotertH-hiede  a«r  Molaren  dieser  Arten  hier 
angeführt  werden  (Mch  Wolfgnng  Soergel, 
1912,  KekOntj: 

1.  jElepnasmeridionali«.  (Fig.  40,  A). 
N  i  I' il  n  L'<',  nx'ist  breite  M  mit  wenig  Schnielz- 
laniellen.  Hreite.^chmelzfiguren, of t  u n regelmä- 
ßig venerrt,  mit  vielen  groben  Zacken;  Schmelz- 
figttien  und  ZementintenrmUe  selir  Un(,  ächmels 
stuk.  Farm  dwrKMifll^lwineiitovnl  randlich. 

LameHenformel  des  lettten  V:       ^!  1.^  , , , 

M  ;|    11  16  (lOf) 

*2.f  Elenhas  antiquua.  Hohe,  schmale  M ; 
Tähl  der  Scnmelzbächsen  größer  als  bei  meridio« 
nalis;  Schmelzfignren  regelmäßig,  rhombisch, 
mitunter  fast  rechteckig;  .Schmelzfipuren  und 
ZementintervaUe  meist  lang.     .Si  hmelz  stark, 

fefftltelt,  häufig  Ober  das  Zement  berausragend; 
[auflächenionn  schmal,  rechteckig,  band- 
furitaig.  Lnmenenformel  des  M« 
M  '  14  -19 
M.,  15—20  (?)  ' 

3.  f Elephas  trogontherii.  Sehr  variable 
Zwischenforni.  .M  meist  hoch  und  schmal,  mit- 
unter auch  niedrig  und  breit,  Ziahl  der  Schmelx- 
bflchsen  wie  bei  antiqnas,  manchmal  etwas  mehr. 
Schmelzfiguren  mei.st  rcfrulär,  breit  band- 
förmig, selten  etwas  rhombisi  h.  Lange  der 
Si  hmtT/figiiren  und  Zementint4  r\  alle  schwankend, 
je  nachdem  er  dem  Stammvater  meridionalis 
oder  dem  jüngeren  primigenius  näher  steht. 
Schmelzstirke  schwankend.  Form  der  Kan- 
fläche  teils  oval,  teils  birnenförmig  bis 
rechteckig.    T^niellenformel  wie  antiquus. 

4.  fElephas  primigenius  (.Mammut).  M 
hoch,  breit  oder  ziemlich  schmal  Zahl  der 
SchmeUbttchsen  von  allen  vier  Arten  amgrOfi» 
tea.  Sehmebfi|^ttsehmaleBiiider,medUB 
oft  aufgebauscht,  selten  rhombisch.  Sc  hniell» 
figuren  und  Zementin ter\alle  se  h  r  k  u  rz.  Schmeb 
sehr  dünn.  Form  der  Kaufläclie  oval,  selten 
rechteckig.  Lamellenformel  des  Mj: 

Ml  18—27 

M,  18-24* 

Das  eiszeitliche  Mammut  wird  im  südlichen 
Nordamerika  durch  einen  gewaltigen  Elefanten, 
+  Elephas  imperator,  vcrttctiM :  im  mittleren 
Nordamerika  lebte  f  Elephas  Columbi,  während 
t  Elephas  primigenius  nnr  fan  nOrdUchen  TMle 
Nordamenkaa  lebte. 

Der  lebend«  indische  Elefant  entstand  aus 
Elo|)has  pianifnins  über  Elephas  hvsudricus, 
während  der  afrikanische  direkt  von  den  Ütego- 
doBtsn  «bgdieltet  werden  mnfl.  * 


■}•  G.  Familie:  Desmostylidae. 

Im  oberen  marinen  Tertinr  (Pliozän?)  oder 
Plistozän  von  Kalifornien  und  Oregon  sowie  im 
maiinen  Miozin(  ?)  von  Japan  sind  Reste  eines 
sehr  merkwürdigen  Säugetiers  entdeckt  worden, 
deren  systenuitische  Stflluiif;  l.-int'»!'-  Zi-it  hin- 
durch unsicher  war.  Die  auffallend.slen  .Merknuile 
zeigt  das  debiß.  Die  Zwischenkiefer  tragen  je 
einen  nach  vom  gerichteten  Stofimhn,  der 
Untnkieler  jedeisdis  iwei,  ud  mr 
und 
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^Umlich  wi«  Hippopotemiu).  Die  Backeniähne 
lind  hochgradig  hypsodont  nnd  bestehen  am 

lorkcr  ancinanilor  gefügten  Zylindfru  mit  dirkeni 
S(  hni»  l/,lH'lap;  \vahrecheinli(  Ii  bt-stflit  j('«iiT 
Harkfiizahii  aus  12 — 15  solcher  ZylindiT.  dii'  in 
zwei  loügitudinnlen  Reihen  angeordnet  sind.  Die 
ZM derBackenzähne  ist  unsicher,  da  der  Schidel 
aus  der  Provinx  Mino  Mapan)  einem  jnncen 
TierP  angehörte.  Wahrsoheinlicn  war  das  Geolß 
im  iSarkfii/aliiiahsi  linitt  \  ollstaiulig.  DerSchiidel 
ist  sehr  sciimal  und  niedrig,  die  Schnaiue  gerade  | 
nach  vom  gestreckt  und  verlängert.  ABe  lleik- 
male  weisen  daraul  hin,  daß  die  Gattnng  einem  h 
eHueltig  spezialisierten  Seitensweir  der  Probos-I 
cidier  angehört,  diT  wahrsrheiiuith  an  das 
Meeresleben  angepaüt  war.  Nur  eine  dattunfr. 
f  Desmostylus  (Desmostyhis  ht  sperus  Marsh  IS.s.^ 
=  .,A  new  fossil  Maminal  ol  Japan"  Josiii wara 
&  Iwnaaki  1902). 


vnllzählifrem    (!('l)ilJ  und 

3.1.4.3,       .  . 

bpater 


V.  Onliuing:  Sirenia. 

L'rspriinirlitli  mit 

vollständigem    .Milchgebiß  [314  3] 

verkümmern  die  P  des  Ersatzgebisses,  und  zwar 
be«:innt  (iie.se Reduktion  mit  dem  I''und  sclin'iti  t 
nach  vorn,  bis  auch  diT  li  tzte  P  verschwindet. 
Obere  M  ursprünglich  sechshöckerig  ^Hvpocon), 
die  Hücker  V-förmig,  bunodont  una  nnchvo- 
dmt.  ürsprangliche  Molarenfbrm  bei  Xanntns 
exlinlten.  l'ntcre  M  urspriinfrlich  vierhückerig, 
Inacgestn-rkt.  mit  (^roUem  Talonid.  ISei  den 
HaBcoriden  entsteht  durch  Ausbildung  von 
Sperrhöckem  in  den  Tälern  ein  suider  Molaren- 
typus.   P  nrsprflnglidi  oben  und  unten  cin- 


wnneli|^  konisch;  an  der  Hintarwand  innen  oid 
auBen  ie  VRrei  aberdnander  stehende  HSctarfo* 

mit  P  fünfhocki'rifri.  später  lösen  sich  die  HiVm 
der  Hinterwand  in  zwei  ])erlsi  linnrartig  gekünitf 
Leisten  auf.  Drei  Milchmoiaren;  durch  dit 
Unterdrückung  der  P  des  Krsatzgebisses  bleibes 
die  Milchbacaenzfthne  lan^  Zeit  persistent 
Bei  den  Manatiden  findet  ein  ununterbrorhener 
Ersatz  der  Backenzähne  statt,  von  denen  plfifh- 
zeitif,'  elf  jederseits  funktionieren:  die  lii^s-irat- 
zahl  der  in  großen  Keimsäcken  am  iiintmnde 
der  Zahnreihe  gebildeten  H  wurde  auf  IN!  b«> 
rechnet.  Im  lAitaddate  verechwinden  die  fflaf 
vordersten  Qllnie  edm  im  Eozin  (bei  lEonmi), 
werden  aber  embryosnl  aurh  noch  bei  den  loben- 
den Formen  angeWt,  so  daU  bei  diesen  die 
veolen  der  I,  des  C  und  des  P  f  auf  dem  ibgc« 
knickten  und  verbreiterten  SyinphyienttU  skI 
am  erwachsenen  Tiere  sichtbar  sind.  I  i  M  dn 
Halicoriden  als  Stoßzahn  entwickelt, bei  denMiiU' 
tiden  ist  der  /^wisclicnkielcr  zahnlos.  Bei  den 
llaiicnriden  ist  der  vnnliTc  Kii-Ierteil  sehr  stark 
herabj^ebogen.  Nasenbeine  ursprünglich  groß, 
soater  rudimentär,  Lacrymab  mprüneiicb  mit 
Tränenkanal,  ^ter  geschlossen.  Genira  (ehr 
einfach  gebaut.  Skelett  schon  bei  den  ilttstn 
Sin  rii-n  wenigstens  im  vordersten  Absrhnitti' des 
Thorax  pachyostotisch,  vordere  Rippen  «■norm 
verdickt;  später  greift  die  Vwrdickung  aurh  aaf 
den  hinfeecea  Teu  des  ThoiMC  nnd  die  WiiM 
Aber.  Arme  n  Flonen  verwandelt,  HhrtRw 
e.\tremität  verkümmert  und  bei  den  jünpteB 
Formen  ( I  lalicore .  |  Rliy  t  i  na  [f  i  m  1 8.  Jahrhunilert], 
Manatus)  hiRbgraiÜL'  rudimentär.  Die  Sirenen 
sind  seit  dem  Mitteleozän  an  das  ileereskbes 
angqmflt,  haben  aber  mit  Aannhne 


Fig.  82.  fEotherium  aegyntinenm  aus  dem  Mitteleozän  .Aegyptens.  Schädal 
Unterkiefer  von  Unki.  Va  natOrliehec  Grafle.  0.  Abel  1912. 
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Mttdonle  seit  ditMK  Zeit  Iehm  (hiicl|(nifndaii 
Toinderungen  erikbraiL   Di«  Md«n  Famfli« 

sind  sfhon  seit  friün  r  '/tc'\t  vonciniinder  getrennt. 
Das  Entstehungszentnim  der  Sirenen  war  die 
Jlittelmeerregion,  wo  sii-  seit  di'iii  ( »bcrplinzaii 
erloschen  sind;  heute  leben  die  Manatiden  im 
Gebiete  des  Atlantik,  die  Halicoriden  im  Roten 
Meere,  Indik  und  Pazifik;  fRhytina  ist  auf  die 
BehringHinsel  beKhrtnkt  gewesen  und  in  dmr 
'     Hilfto  4ei  la  JMuduta 


Fig.  83.    Linke  Backenzähne  (die  drei  Mili  li- 
molaren  und  der  erste  Molar)  von  fMesosiren 
Dolloi.    Mitteleozän  von  Vicenza,  Uberitalien. 
NatarlidM  Grolle.  0.  Abel  1908. 


tofarawlMen)  bekannt.  lOMeleosin  Obaiitaluu 
ffMeioeirMi  DoUoi). 

fParaliosiren.  Hitteleozän  Oberitalieos. 
Höher  ^esiaUiiert  nnd  pöfier  all  Meeodran. 
(f  Panüioiiran  Sneeri). 

•J  I'ro  t  (isi  n- n.    Mitteleozän  Aegj'ptens.  Von 

iEvtherium  dun  h  den  Bau  des  letzten  M  ?  sowie 
nreh  den  Schädelbau  verschieden.  fProto» 
wann  fahrt  zu  fArcliaeosiren  «oi  dem  Ober- 
•oiftn  Aegj'ptene  und  zu  f  Mioetren  ain  den 
beliehen  ftliozin  (Protosiren  Fraasi). 

tEoeiren.  Übereozän  Aep'ptens.  Re« 
dnktion  dM  Gebisses  weiter  als  Bei  fEotheriuni 

vorgeschritten:  Zwischenglied  zwischen  fEo- 
therium  und  fHalitherium  (t Eosiren  libyca). 

jPrototherium.  Ifitteleozin  Oberitalioia. 
Mit  Eosinn  nabe  venrandt  (fPratotlMiiuB 
veronenfle). 

fHalitherium.  Im  OUfiMill  MittelearoiMt 
hiniir  (|Halitheiuun  SchinsQ;  im  llioiiB  in 

tMeMZTtherinm  flbanebend.  Hier  ihd  die 
'  dtes  Ersatzgebisses,  die  bei  fHalitherium  noch 
mit  Ausnahme  des  P  *  vorhandrn  waren,  ganz 
uuti  r(lrii(  kt,   so  daß  die  Milchiiiiilarcn  bis  zur 

fänzliehen  Abnutzung  in  Funktion  bleiben.  Die 
lolaren  werden  durch  Hinzutreten  neuer  Sperr- 
böcker  in  den  T&lecn  und  am  Hinterende  der 
Krone  immer  snidenibnlieber.  Am  fMetaxy* 
theriuni,  das  im  Miozän  in  Emopa  mit  'VW- 
breitet  war,  ging  im  Pliozän 

fFeltinotherinm  harer,  deeien  M  poly- 

bunndont  sind.  •j-Fi<flicritini,  f Eosiren,  ■{■l'rnto- 
therium,  f Metaxyttitriuiii  uiul  7 l-'flsuiothcrium 


1.  Fhnili»:  Halieoridaa. 

fEotberfvn.  GeUB  ind  Stalmveeiml  toU- 
stindi^.  MitteleoilB  TOB  Aegypten  (fEotlMffnm 

aegyptiacum). 


bilden  eine  gcsi  hInsM  in'  Ahnenreihe,  die  im 
Obeipliozän  ausstirbt.  Eine  Seitenlinie  der 
Halicoriden  reprieentiorentProtosiren,  f  An-haeo- 
iii«i  and  tMioiiian,  die  im  Miosin  fielcieM 
erüaeht  Em  weiterer  Seiteniweif  der  Huieo- 
ridin  durch  fRhytiodiii  avi  dem  IfiailB 
Fiankreicba  repräsentiert* 

Die  lebende  Oattni^  Halieore  ilelit  in  nuui» 

eben  Punkten  |Kotht'num  nahe,  ist  aber  nirht 
ak  dessen  ^sachkomme  zu  betrachten,  sondern 
eionren.    Nur  dftrftige  Beete  (Ober-jgeliOrt  einem  IrtUneitig  abfewwigten  Stamme 


Flg.  S4.  Die  stoÜMnraiBe  Redaktion  der  Hfifti>eiafl  der  Sirenen.  I  fEollierittm.  Mitteleosän. 

II  fFosiren.  Obereoiin.  III  tHalitherium.  Oligozän.  IV  fMetaxytherium.  Miozän.  V  Ilalicore 
dugong.     Holoiftn.     VI  Halieore  tabemaculi.  Holozän.  iL  ilium,  P  Pubis,  Is  lachium,  A  Ace« 

Naeh  O.  Abel  1906. 
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der  Halicoriden  an.  Nahe  verwandt  mit  Halicore  1 
iflt  die  erloschene  fRbytina  von  derBehringainiel, ' 
M  dar  dH  nute  GebiA  vwkIliDiiart  w. 


8.  Funllie:  llaMtid»«. 

Von  den  HaHeoriden  tchon  im  Hitteleosin 

?Btrennt.  "Hie  älteste  Manatidcngattune  ist 
Prorastomus  aus  dem  Eozän  Jamaikas,  die  durch 
starke  Entwickclung  dos  obcri-n  C  auffällt.  Sie 
gehört  nicht  in  die  Ahuenreihe  von  Manattu,  j 


noch  volUtindig  unaofeekl&rt.  Eine  Reihe  von 
Merkmalen  nihert  sie  oen  Rfisseltieren.  weshalb 

sie  denselben  hier  angereiht  werden.  Wichtigste 
Ga  1 1 11  n  p  f  P  y  r  o  t  Ii  e  r  i  u  ni  (T"ig  b6)  (  Uotermioiia 
Ar^t-titiiiiens).  Die  erKt«n  Pvrothenoi la Earfft 
ftitagonieDs  (fCaroloaittelia). 

fjyu.  Qrdmnig:  notovngnUt«. 

Ausschließlich  in  Südamerika;  in  der  Eisieit 
erloschen.    üebiJi  meiat  voüst&ndig,  hiuäg  die 


Fig.  85.  Skelett  von  fllulitherium  Schinzi.  Mitte!iilij:()/.;',!i  \ dii  ^^;lillz,  '  n.it ürlicher  (irntJe. 
ev Halswirbel, d Brustwirbel, Iv  Lendenwirbel,  cauv  Schwunzwirbel,  s>c  äcapiüa,  h  Uumenu,  r  Kadiui, 
a  üliMi,  p  Bedmi,  f  Ywm,  ch  HaemapophyseiL  Aus  dem  Guide  to  «M  Fo«.  Hmdbl  aad  BMi 

Brit  Um.  Hat  Biit  Loiufam  1909. 


mlmcheinlich  f  Manatberium  aus  dem 
bdjitBto  (NifMliL 

fZVL  Ordnung.  Pyrotlierift. 

An!  das  Tertiär  Patagonient  bctclnliikt;  die 

Pyrcitherien  erlii><i  )icn  im  Miozän.  Sie  erreichten 
die  liroUe  von  Klefunten  und  wurden  wegen  der 
Aehnlichkeit  ihrer  Molaren  mit  jener  von  Dino- 
thgPBFn  tax  frobowidier  gehalten.  Der  Schidel 
(nnyolbtaBdig  bekannt)  maA  MSmaßmiMeti 
kurz  gewesen  sein,  lii  die  Backenzähne  Imipp 
hinter  den  Scbnvidezahuen  beginnen;  Otblta 
Iber  P.i.  telegen.  Im  oberen  OeuA  Ihm  I  vor- 


Unterkiefer  von 


fPvrotherium 


Schneidezähne  (I,)  zu  Stoßzähnen  ver^ißert, 
die  folgenden  Zähne  (iliiie  s(  harfc  ii«'i;<'n- 
Sitze  ineinander  übergehend.  Zahne  b«i  den 
llteeten  Gattungen  brachyodont,  bei  den  jOnntes 
hypaodointk  Kolaren  lophodont  (langer  Eeto- 
lopo,  wbr  leluf ser  Frotoloph,  kurzer,  gend« 
Metaloph).  Im  Habitus  zwischen  Klippscnliefem 
und  Nagern  die  Mitte  haltend:  mit  d«a 
Nagern  aber  nicht  verwandt  (1 ,  der  Notoungu« 
Inten  s«fitt»l  komprimiert  und  nicht  medio« 
latent!  wie  bm  den  Na^m^.  Ebenso  mfcht  nrft 
den  TIvTacoidea  verwandt,  da  diese  nrsprilnjli'-h 
biinodonte  M(»laren  be.>aBeii.  die  NotounguiaU 
aber  von  Ahnen  mit  trituberkulären  II«*', 
tuberkulärsektioralen  M  abstammen. 

In  die  TUler  der  oberen  Molaren  wwhm 
von  den  Jochenaus  Falten  hinein,  welchedit  diii  he 
Punktion  wie  Crista,  Crochet  und  .\iitecrucbet 
dar  Nashornmolaren  besaSen;  mitunter  ent- 
«iekelt  sich  an  dem  Hintetende  der  Kkhm  neeh 
ein  drittot  Querjoch  aus  einen 
Pfeiler.  Die  unteren  M  sind  aus  zwei 
förmigen  Falten  aulf,'i  haut,  von  denen  die' 
mit  einem  Iniienhückcr  in  Verbindung  tritt. 
Auch  auf  der  Innenseite  des  hinteren  Ualbmond« 
der  unteren  H  entwickelt  sich  ein  FCiilar,  der 
oben  meistens  isoliert  bleibt. 

Die  Gliedmaßen  sind  verschieden  spe- 
lialinert;  ihr  Bau  weist  auf  Abstammong  von 
primitiven  B»abti«Een  hin  (nicht  von  jProtuii» 
gulatea  und  ttiebt  TOn  jOngeren  Ungulaten). 

Die  Systematik  ist  noch  nicht  f-Mriz  ireklärt 
Wir  sehen  heute  nur,  daß  sich  im  Kreije  dv 
NotonnguUton  Tier  Stimme  unterschei  ihin  liUi 
die  in  einer  gemeinsamen  Wurzel  zosamiMi* 
laufen:  Typotheria,  Toxodontia,  Entekmyciiia, 


Fig-  86. 

Sorondoi,  Nfiozän  Patagoniens.    In  '/u  natÜT' 
lieber  Gröäe.    Nach  F.  Ameghinö. 

fl.  Subordnung:  Typotheria. 

banden.  Oberarm  langier  als  Unterarm,  Ober-  Nur  in  Südamerika  vom  Eozän  bis  zum  Püsto- 
Schenkel  länger  als  L'ntersrli.  nkel.  Nach  Gaudry  zän.  Im  Habitus  und  namentlich  im  Vorder- 
Grabtiere.    Die  Herkunft  der  f  Pyrotheri»  ist  i  gebü  iimein  sie  deuKagem  und  KUppscUiebn. 
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sind  aber  mit  ihnen  nicht  vonvandt  un<l  stellen 
eineD  ganz  selbstamlit^  ontwii  kfltcn  Stamm  dar. 
Das  Gebiß  ist  fast  imnipr  \  (tilständig;  dii'  t  rsti'n 
I Iterit  veisröflert,  K  undis  sowieC  verkleinert, 
rmti  ab  die  folgendein  Zähne  ohne  ächarfe 
ineinander  BbemliAiuL  Backen- 
«npr anglich  oben  lophodont,  unten 
lophodiint,  ursprünglich  nrachvodont,  bei 
dra  apeziuiisierten.  üngsten  (iuttungen  hvpso- 
dont. 

In  Sohftdel  ist  das  auffallendste  Merltmal 
die  ftarke  Anftreibung  der  Squamoeo-Hastoid- 

reginn;  es  entsteht  eine  Kapsel,  die  entweder 
huiil  oder  mit  Luftzellen  erfüllt  ist,  mit  der 
Bulla  kommuniziert  and  den  nach  ohengaiieh» 
tetea  iafieren  Gebörgang  umschlieüt. 

Der  Ben  der  Molaren  Ist  in  mam-her  Hinsieht 
eigentümlich.  Die  oberen  Backenzähne  sind 
Wi  den  bypsodonten  Uattungen  nach  innen, 
die  unteren  nach  außen  gebogen;  die  M  be- 
steben MI  iwei  Hüften,  nie  ^äeicbtioA  sind, 
«ttrand  dk  Untan  SUft»  derTUSner  ut 


tl.  Furfliac  Noiopitkeeid»«. 

Stammgrappe  der  flnteratheriidae  und  j-He- 
getotheriiue:  nur  im  Eoiin  nnd  Olicosin  Fata- 
gonient.  Gebift  ToDstlndig  braehvodont,  I  noch 
licht  differenziert;  untere  I  und  C  meißeiförmig, 
obere  1,  C  und  P 1  schneidend.  Die  kleinen  Tiere 
"  Gi«0e  eiMi  Haien. 


Fig.  87.   fProtypntherinm  australe,  Miozän 
(Santa-C'ruz-Schichteni  Tatagoniens.   'i^  natür- 
Ikliir  Grtßi.  Nacli  W.  J.  Sinclair. 


12.  Familie:  Interatheriidae. 

Gebiß  ToUst&ndig;!  I  mit  Worzel,  alle  übrigen 
hae  prismatisch.   Pj  nnd  P4  einlach  gebaut 
Ifbia  und  Fibula  frei. 

tProtypotherinm.  IGmin  Patagpnieni 
(Sante  Cm  Beda.  Rg.  87). 

fintaratherium.  Ebenda.  Seitliche  I 
nnd  C  nhwächer. 


fS.  Familie:  Hegetotheriida«. 

Gebifi  Tollstindig.  I|  oben  itaik  rngrSBert, 
schaufelartig,  nach  innen  gebogen.  Im  l^nter- 
kieferl]  undl]  vein6fiert,meiBelfi)rmig.  und 
P4  wie  M  gebaut  Tibi«  und  Fibula  vervb'achsen. 

IHegetotherinm.  Olicoskn  und  Mioxin 
(Magoalin.  Sek«raaalang,QrB8a«ineiFneliMi. 


f  Pachyrnkhos.    Zuerst  im  Oliforibl  Pala- 

goniens,  im  l'listoziin  erlöschend. 

\  4.  Familie:  Typotheriidae. 

Außer  den  |Typütheriiden  wurden  von 
Ameghino  noch  die  Familien  der  fArchaeo- 
pithecidae,  tHeMacooibomiidae,  tfantoitslo» 
pidae,  |AreliaMbnaddae  md  fAcoelodfdae 
unterschieden.  Dw  ersten  drei  sind  jedenfalls 
synonym.  Die  f  Arrhaeohyracidae  .sind  wohl 
zweifellos  die  .\hnen  von  ■{■Tynotheriiini  und  so- 
mit ist  es  unrichtig,  sie  von  den Typotheriidae 
zu  trennen;  die  f  Arehaeopitheciden  sind  die 
Ahnen  der  |Areha«ohyraeicMn.  Ich  siehe  mit 
Ausnahme  der  f  Acoelodidae  TAhnen  der  tNoto- 
hippidae]  alle  genannten  FamiKen  in  danf  Typo- 
theriidae zusammen. 

Ursprünglich  (im  Eozän  Patagoniens^  hatten 
die  kleinen  Gattungen  f  Uenricoosbonua,  fAf* 
chaeopithecns,  f  Pantostylops,  f  OAnieihnanlna 
usw.  ein  voIlständif;es  fiehiß;  P  waren  einfacher 
als  M,  obere  P  dreieckig.  Alle  Backenzähne 
waren  brachyodont.  Die  Tiecehiin  hatten  dil 
Größe  von  Kaninchen. 

Am  dieaen  Fornu  1.  gingen  im  Oligoz&n 
Fonrnn  wie  fArdueohyiax  liervor  (anea  im 
MifldB  Fatanaiani  nael^EewieMn).  Der  Sdiidd 
nihert  lieh  fit  der  Form  dir  Gattung  f  Hegato* 


Fig.  8i?.  t'^^'  hiiiiel  von  Tyixitherinm  eriata- 
tum  aus  dem  l'iistuzän  Patagr)niens.    Vio  natflr> 
licher  Größe,  liach  P.  Gervais. 


Fig.   80.      Kanfllehen  venchiedener  Nofco- 

ungulatenmolaren.  a  fT>-potherium  (rechts  oben 
Mi),  b  fTo.vodon  platense  (rechts  oben  M3), 
c  INesodon  imbricatum  (rechtsobcn  letzter  Milch- 
molar).  Fig.  a  in  natärlicber  Größe,  b  und  e 
in  H  Mdieliar  OrOßei  Nadi  K  Lydakkar. 


tberium,  doch  ist  der  Unterkiefer  schlanker.' 
Ans  fArchaeohyraz  entstand  tTypotherinm, 
(Fig.  88,  89a),  dai  im  Htm  FKiteiln  Pa«»> 
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ffoniens  häufig  war.  Bei  <len  jüngst«-!!  tTj'po- 
theriiden  fehlen  IL  und  IT  sowie  1,;  oben 
und  unten  fehlen  die  C  and  auch  der  Pnimolaren- 
abachnitt  weist  starke  Rflekbilduns:  auf,  da  oben 
nur  mt'hr  1'^  und  1' '  .  untt  n  nur  mehr  V  ^  erhalten 
sind.  Die  Backenzähne  besitzen  Zementlageo 
in  d«r  Km»  wd  öad  primiatiMlL 

* 

f  2.  Subüidnunp:  Toxodontia. 

Nur  in  Südaiuorikii  vom  Oli^oiän  bis 
zum  Plistozän.  Vordorfrobiß  >t  irk  spozialisitTt ; 
wennderobere  II  kräftigerentwickelt  ist,  betrifft 
die  V^erpößerung  den  unteren  I  .  Im  Prä molaren- 
abschnitt  gehen  bei  den  spezialisierten  Formen 
die  beiden  vorderen  P  verloren;  ]\  und  l\ 
'Acnlt'n  inolririform.  l'rspriiii|_'li(  Ii  l»r;irh\ mlont, 
werden  die  Hiu-kcnzähne  der  jüngeren  (iattung:en 
ptimuttisrh;  der  Schmelzbelag  verschwindet  ent- 
«•dsr  anf  dar  InnwiMite  dar  Backenz&hna  oder 
er  geht  auf  der  Vordereelte  und  Hinterseit»  ytt' 
loren.  Hand  in  Hand  mit  dit  scr  eifrenartigen 
Spezialisation  geht  die  Ausbildung  eines  Zement- 
belages,  der  die  Krone  teilweise  oder  ganz  um- 
kleimi.  Bei  prisnutischen  BaekenxiAiien  ist 
die  Acbee  stark  gekrümmt.  ilt  bri  spenali- 
«ierten  Formen  sehr  lang. 

Im  Skelett  teils  sehr  primitive  Merkmale, 
teils  hochgradige  Spezialisationen.  Der  allge- 
meine Hal»itMs  ist  nashomartifr 

Den  Auägangsstamm  der  hochgradig  speziali- 
-    tNModmtidi«.liilde&  inilniämiiGeli  dia 


Fi^.  bO.  Oberes  üebifi  von  f.Mor|ihi|)|)us  iin- 
bricatus  aus  dem  Miozftn  Patugoiiiens.  Un- 


gef&hr  in  •/• 


natürlicher  Gr6ü^ 
Ameghino. 


üadi  F. 


f  .Vcoelodida« 


die  sich  in  den  \ve;> 
malen  an  die  |  Archaeopithecidae 

daß  also  die  f  jiotopithecidae, 


iitlielien  Merk- 
ansi  hlieben,  SO 


cidae  und  f  .\('oelodidae  nach  einer  gemcüi* 
Samen  Wurzel  konvertieren  und  die  Herknaft 
der  -{-Typotheria  und  | Toxodontia  aus  einer 
gememsamen  Ahnengruppe  hflchst  wahrscheinlich 
machen,   f  Acoelodus  (patagonisches  Eozän). 

Bei  derS.  tFMnüie:Iiotobippidae  au  dta 
Oligozin  und  ffiortB  nuagoniene  eiad  die  ontmi 

1  meißeiförmig,  die  oberen  schaufelartig,  alwr 
nicht  vergrößert.  Vom  1 1  bis  zum  .M.t  gehe»  die 
Zähne  ohne  (  legensätze  ineinander  über.  I'  und 
M  sind  noch  allseitig  mit  Schmelz  bedeckt 

fMnrphippus  (Fig.  90)  aus  dem  Mioda 
Patagoniens.  tNotohippus,  f Bkynekippis 
usf.  aus  denselben  Schichten. 

Die  3.  tl''>ndlie:  Neeodontidae,  vertreten 

dun'h  die  liorhgradig  sptvialisierte  Ciattiin^ 
fNesodon  aus  dem  Mio/iin  Patagoniens  h;it  ein 
sehr  merkwürdiges  VorderL'i  lnÜ  intu  rt  r  I  -'  sc  hleift 
auf  dem  fast  horizontal  gerichteten  unteren  Ij). 
Obere  M  und  P  prismatisch,  stark  gekrüMBt, 
Innenenden  der  Querjoche  miteinander  Ttt- 
schmelzend  und  eine  Insel  umschließend:  obere 
.M  nur  vorn  und  außen,  die  unteren  M  nur  außen 
und  innen  mit  Schmelz  belegt.  Zähne  eist  ia 
Alter  bewnneltb  Der  ffislMaB  war  lekandlr 
plantigrad. 

fNesodon  (Fig.  S9,  c  und  91)  undJAdino 
theriuni    sind  00 
(Miozän). 


wieliiigibin  GnittnngiB 


Fig.  91.  Schädel  von  fKesodon  imbrieatni 
aus  dem  Biiozin  Patagoniens.  Vt 

GiüAe.  nach  K.  A.  von  ZitteL 


Die  4.  fFamilie:  Tnxndontidae  i.st  dnnh 
das  gewaltige  fTo.xoiion  (Fig.  89b)  aus  der 
Pampasformation  vertreten;  es  war  gröBer  sIs 
die  crSAten  bekannten  Jiashamer.  D«r  Scbidsl 
ermehte  «ine  Uian  von  70  cm.  Zwisthw* 
kiefer  mit  mediuMrnotiibeimiis  vor  d« 2Sa«B* 
Öffnung. 

fTozodonäieciiioi  im  FlimlB  imd  IBiMta 
AigentinieDi. 


fS.  SnbovdmiBc:  Entelonjebia. 

Nur  im  tUMunikMiiechen  Tertiär. 
Entelonycbift  wnu  liamlieb  jgrolle  Hern  nd 
erreiehten  NadurnnOBe.    Dw  Endp>sliii|Wi 
waren    ntnkta  (wie  bei 

unter  den  Perissodaktylen). 
schließen  sie  sich  ch-n  Toxodontia  an;  sie 


Die 


fChalirothtri'!^!" 
In  der  HeMhuuiiE 
sind 


fArchaeopithe- '  jedenfalls  ans  deraeiben  Wuxsei  vie  diese  eat* 


Säugetiere  (Paläontologie) 


752  a 


sprossen.  Die  Backenzähne  sind  bei  allen  Formen  tberiam   aas   dem  Miozän.)     Die  fAlberio- 

brarhyodont  geblieben.   Die  Hand  war  schlank,  gaudryiden  sind  als  die  Vorfahren  der  fAstra- 

der  Fuß  plump  gebaut.  pothefiiden  zu  betrachten.    Die  Unterordnung 

j^l.  Familie:  Kotostylopidae.    Gebiß  spe-  beginnt  im  Eozän  und  erlischt  im  Miozän, 
liahsiert:   iL  und  I|   vergrößert,  I2  und  Ij,       fl.  Familie:   Trigonostylopidae  (Eozän 

mitunter  auch  C  fehlend,  obere  H  ,  1  *  undC  redu-  bis  üligozänj,  z.  B.  fTrigouostyfcps,  Eozän, 
ziert    Hinterhaupt  mit  aufgetriebener  Mastoid-      ^2.  Familie:  Aibertogaudryidae  (Eozän), 

reden.   Auf  das  Eozän  Patagoniens  beschränkt  Die  Tiere  erreichten  TapirgrüBe  (z.  B.  fAlberto- 

(■{■NotostA'lops,  -I-Catastylops  usw.^.  gaudrj'a). 

|2.Familie:  Isotemnidae.  Geoiß  vollständig.       f3.    Familie:    Astrapotheriidae  (Eozän 

Oberer  C  mitunter  vergrößert.    In  den  Backen-  bis   Miozän),    z.  B.   +  Proplanodns  (Eozän), 

Zähnen  tritt  Komplikation  durch  Spombildung  j- Astraponotua    (Oligozän),  fAstrapotherium 

von  den  Jochen  aus  ein.    Vom  Eozän  (flso-  (Miozän), 
temnus)   bis   zum    Untermiozän   Patagoniens  1 

(IPleurocoelodon).  j-vni  <w^„..„„.  t  .f^«»«,«- 

13.  Familie  teontiniidae.    Zwischenkiefer'  tVUl.  Ordnung:  L.topterna. 

vor  der  Nasenüffnung  stark  aufgetrieben,  Nasen-  Ebenso  wie  die  fNotoungulata  sind  auch  die 
Öffnung  tief  ausgeschnitten.  Oberer  Ii  und  unterer  f  Li  toptema  eine  auf  fSiidamerika  beschränkte 
17  groß,  die  folgenden  y^hno 
ineinander  ohne  scharfe 
Unterschiede  übergehend. 
Endphalangen  als  breite 
Huie  ausgebildet,  f  Leon- 
tinia  (Pig.  9'2)  (Untermiozän 
Patagoniens). 

•{•4.  Familie:  Homolo- 
dontotheriidae.  Gebiß 

11. 

vollständig;  statt  der 

die  Eckzähne  verstärkt. 
Alle  Qbri^en  Zähne  brachy- 
odont,  m  geschlossener 
Reihe.  .M  einfacher  gebaut 
als  bei  Isotemnidae.  Hand 
schlank,  fünffingerig,  re- 
traktile  Krallen.  Hinter- 
fuß mit  .sehr  kurzen  .Meta- 
podien.  Wichtigste  Gattung: 
7  Homalodontotheriuni 
(Miozän  Patagoniens)  (Fig. 
93). 


Fig.  92.  Schädel  von  fLeontinia  Gaudrvi.  Untermiozän 
Patagoniens.     In       natürlicher  Größe.   Nacn  F.  Ameghino. 


•{•4.    Subordnung:  Astra- 
potherioidea. 

Die  f  Astrapothrrioidea 
schließen  sich  an  die 
f  Entelonychia  enge  an 
und  stammen  von  der- 
selben Wurzel  ab  wie  diese. 
Die  Spezialisation  des  Ge- 
bisses ist  jedoch  in  eigen- 
artiger Richtung  verlaufen, 
da  die  Eckzähne  als  mäch- 
tige Hauer  entwickelt  und 
die  M  rhinozerosähnlich  sind. 
Die  Squamoso-Mastoidal- 
region  ist  nicht  aufge- 
trieben. Das  Gebiß  bleibt 
brachyodont;  P  und  teilweise 
auch  unterer  I3  reduziert. 
(Bei  den  tTrigonostylopidae, 
die  im  Oligozän  ohne  Nach- 
kommen erlöschen,  fehlt  der 
I  j  ,  dagegen  bei  den  f  Astra- 
potheniden  die  vorderen  P, 
die  bis  auf  den  oberen  P^ 
und  PjL  und  den  unteren 
PV  bei  einigen  Gattungen 
verloren    gehen  (fAstrapo- 


Fig.  93.  Schädel  von  fHomalodontotherium  Segoviae  aus 
dem  Miozän  Patagoniens  von  oben  und  unten.  In  V«  natürlicher 
Größe.  Nach  F.  Ameghino. 
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Ordnung  clor  Ungulaten,  die  sich  wahrscheinlich 
aus  bunodonten  Protuneulaten  entwickelt  hat, 
die  zu  den  ersten  aus  Nordamerika  einpwan- 
d«rteii  alteozinen  Anäedlern  in  SAdunenbi  Ke- 
bSrten.  Di«  iltesten  Gattonem,  welche  aie 
Ahnenformen  der  jiinfreren  ■{•Litonterna  dar- 
slt  lli  ii,  sind  von  dt-n  7  l'hpniicoaontidae  kaum  zu 
»ititrr^i  lu  iilcii,  (Im  h  sind  die  Eckzähne  kleiner 
und  die  Zahnlücken  grober.  lieider  sind  es  fast 
nur  isolierte  Molaren,  welche  die  Grundlage  der 
lahlrniffhun  von  Ameghino  aufgestellten  Gat- 
tung tmd  Arten  bilden,  die  in  der  f  Familie 
dor  lUinolitopternidne  (vp.  obea)  dmPniOBgn- 
laten  anzureihen  sind. 


fl.  Tkmilie:  ICaerftnehoBiida«. 

Tom  Eoz&n  bis  zum  nistozin  Pata^oniens. 
Dm  anttallendste  Merkmal  und  die  weit  nach 
hinten  yerBchobenen  NaeenMeher;  die  Nasal  ia 

sind  nidimontär.  Vielleicht  hatte  fM^acrauchenia 
einen  Kussel.  Die  f  Macrauc  ht'iiien  düriten  aqua- 
tile  Tiere  >r>'u  i'si'n  sein.  Der  Vordei^OIld  Hinter- 
iuß  war  plump  und  dreizehic. 

fKaeranclieiiia,  PUatoHUi  Argentinieni. 


Fig.  94.    Sehldel  von  fMacrauchenia  pata* 
goaiea,  von  oben  gesehen.  natOiliober 
Gröfie.  2idch  Bravard. 


f'J.  Familie:  Pro  t  e  ro  t  lieri  i  da  e. 

Im  (legen.satz  zu  den  ein.seitig  sj)ezialisierten 
f  Macraucheniidae  .sind  die  Nasenbeine  lang  und 
die  JNaaenöifnune  vom  gelegen.  Die  obenin 
M  erinneTB  an  PeriaBodartyienmoUren,  ebenso 
die  unteren,  die  aus  zwei  Tlalhninnden  bestehen. 
Seitenzehen  rudimentär,  «lie  jiiiipsten  Formen 
funktionell  monodactyl  mit  kümmerlichen  Rudi- 
menten der  Seitenzehen;  die  äpezialisation  der 
GliediBaßen  ähnlich  wie  bei  den  Eooiden.  Meta- 

Sodien  mit  Laiükielen.  Die  erstm  fnoterotberii- 
ae  erscheinen  im  UntermiozAn.  Wichtigste 
Gattungen:  f  l'iadiaphorus  (Miozän  und  nio- 
i&n),  tProterotherium(Miozän),tTheo8odou 
(Flg.t96)  tTboatkeriam  (MuhIii)  (Jtig.  96). 


fS.  Familie:  Adlantidae. 

Systematische  Stellung  onaicber.  VonfAdi- 
antus  und  fProadiantus  nur  Unterkieler  be- 
kannt; Zahnreihe  geschlossen,  M  im  giofin  od 
ganzen  proterotheriidenartig. 


XIX.  Ordamig:  Pertssodaetyla  (üllpta^ 

hofer). 

Die  Feiiitodak^ieii,  honte  nor  mahr  in  Eqiai^ 
RhinoeerM  und  Tapinis  lebend,  «taaden  in 

Tertiär  in  hoher  Blüte.  Bei  allen  Stämmen  sind 
die  Gliedmaßen  durch  das  L'eher^viegen  der 
Mittelzehe  über  die  seitlichen  ausi.'ezeii  lirn  t; 
Spesialisierang  führt  bei  den  i:<qaiden  za 
MSmodaktyfieT 


Die  Equiden  und  Tapiriden  trugen  nicnuls 
knöcherne  Schädelprotubcranzen;  dagegen  sind 
bei  den  fTitanotheriiden  and  RhinocerotidM 
Scbidaliapfen  aar  Anriiildqiy  gdaact,  die  aiit> 
unter  enorme  Dimensionen  erreienea.  Ba 
lebenden  Pferden  treten  dann  und  wann  ab 
Abnormitäten  knöcherne  Schadeizupien  auf. 

Das  GebiS  dar  Pertoodakt^en  ist  ursprüng- 
lich vollständig  geweien  and  hat  nur  in  einxelaeB 

Stämmen  eine  gerince  Reduktion  erhhren,  an 
meisten  noch  bBi  den  Rhinwerotiden,  wnl>ei 
einzelnen  Formen  (z.  R.  fDiceros  und  iVlo- 
donta)alle  I  ondC  sowie  der  untere  P7  verloren 
«gangen  sind.  Im  £oain  sind  die  Gebine  noch 
in  allen  Unpaathoimtimmen  voOttlndig.  ür> 
sprönglich  ausnahmslos  brachyodont,  werden  die 
Rackenzähne  im  Laufe  der  Stamraesgcst hu  hte 
(z.  B.  Equu.s,  Rhinol  eros,  jOiceros,  Coeltvdonta) 
I  prismatiKb,  auch  entwickelt  sich  Zement  in  den 
I  Vertiefongen  der  Zahnkronen.  Der  Uebetnuig 
von  weicher  zu  harter  Pflanzennahrunr  fthlt 
frühzeitig  zu  einer  Komplikation  der  Backen- 
zahnkronen, wobei  die  .loche  (Fctoloph,  Rrüto- 
loph,  Metaloph)  sekundäre  Schmelzfalten  gegen 
das  Mitteltal  der  Krone  entsenden  (Cristt, 
Crochet,  Antecroebet).  Anfierdem  wird  die 
Au  Benwand  dareh  Sekandirpfeiler  (Mesostyl, 
Parastyl.  Metantyl)  verst  ärkt  (Fig.  104). 


Im  Carpiis  treten  keine 
ein.  DaiFenrar  bedtet  einen  dritte  IkorhaaiRi; 

T>-|)isch  unguligrad,  HinterfuB  itati  höh«  tft' 
zialisiert  als  der  VorderfuB. 

Den  vier  Familien  der  Perissodaktylen(T«|»- 
ridae.  Rhüiocerotidae,  Equidae  und'  tlitioo* 
theriidae)  wird  von  manchen  Autoren  noch  die 
Familie  fChalicotheriidae  angereiht.  Obwohl 
diese  in  der  Tat  in  den  meisten  Merkmaien  mit 
den  FwiModak^lea  übaniBaCimmt,  naB  äe 
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doch  aus  phylogenetischen  (inirulon  nhi^rtrcnnt 
werden,  da  die  Porissodaktylen  aus  den  l'ln^a- 
codontidt-n,  die  |Chali(othcriidae  aber  aus 
den  fMenitH  otheriidae  hervorgegaocen  sind.  Wir 
mußten  konsequenterweise  such  f Lit<>|it<'fniL 
Bit  deo  PeiiasodActyla  venini^n,  wenn  wir  die 
fChah'rotheriidae  den  Penssodaktylen  an- 
s- hli.  tSrn.  Die  Perissodaktylcn  sUnimen  ent- 
«eUer  von  Tetirackenodon  selbst  oder  von  einer 
FliMiMod«iiti4eiigtttaiif  «Ik, , 


1.  Familie:  Tapiridae  (Tapire). 

Heute  aal  das  tropische  Amerika -und  Sud- 
vkm  iMsehitiikt,  lebten  die  Tapire  im  Tertiir 

vom  Eozän  bis  zum  PHozÄn  in  Europa,  vnm 
Eozün  bis  zum  Plistozän  in  I^ordamerika  und 
im  Piistiizitn  aufiflr  iknr  bmtigMi HMnat  Midi 
noch  in  China. 


fl.  Subfamilie:  Lophiodontinae. 

Oben  M  die  lütt»  swifehen  dem  Typuti  der 
l^rinae  und  der  Rhinocerotidae  haltend.  Die 
beiden  C^uerjoche  der  unteren  M  stehen  schief 
zur  Längsachse  der  Krone.  Metacon  in  der 
Regelkonkav.  Ii  ur  im  li^ozin;  häufig  in  Europa, 
sehr  faUn  ia  NotduMiika  (fHeptodon,  fHela- 


■{•Chasmntheri  n  in  Olicn  und  untei:  4P. 
Unterer  .M  ,t  mit  zwi-i  Jo*  hen.  Mitteleozän 
Europas. 

fLophiodon.  Oben  und  unten  3  P  (vorder» 
ster  fehlt).  UnterarMf  niidi«i  JodiML  BnAa 
EunpM  (Fig.  91). 

2.  SnMftddlfo:  TftpirisftCu 

Oben  M  mit  stark  konvexen  AnfienhOekani 
(FuMOB  und  Metuoai  Uatnn  M  ait  iw«i 
MBkreelit  nr  ZahaMnae  stelnndcn  JpelM«. 

Fossil  in  Nordamerika  vom  Foziin  bis  PWltiwtB, 
in  Kuropa  vom  Oligozän  bis  Pliozän,  in  Ariea 
und  Südamerika  erst  vom  Plistozän  an. 

fSystemodon  im  Untsnoxin  von  Wyo> 

ming. 

+l8ectolnphiis.  ObereozSn. 

fPro  ta  p  i  r  u  M  Fig. '.)"  )im  <  lligozänvonEuropa 
und  Nurdamerika,  hier  auch  ncM-h  im  Miozän.  Die 
ersten  ethten  Tapire  erscheinen  im  Ubermiozän 
Steiermarks  und  werden  im  Unterpliozän  häufiger, 
fehlen  aber  den  Steppenfaunen  Griechenlands, 
Kleinasiens  usf.  Im  Plistozän  Südchinas  der 
riMig»  fTupiru  iiMBiii. 

2.  Familie:  Rhinocerotidae  (Nashürner). 

Nasenbeine  bei  den  spezialisierten  Typen  mit 
knöchernen  Protuberanzen;  in  der  Regel  .sind 
diese  median  gestellt,  selten  symmetrisch 
(f  Diceratherium).  Backenzähne  der  iltestall 
Gattungen  einfach  gebaut,  später  immer  mehr 
kompliziert,  zoeitt  nnteliTodont,  bei  den  jüngsten 
üattiinpren  hynsodont.  Untere  M  mit  zwei  fast 
rechtwiuidig  abgeknickten  Jochen.^  Während  die 
oboran  M  dmch  ibn 


Fig.  96. 
Linker  Hin- 
terfuB  von 
Tboathe- 
rlvm  erepi« 
datum,  aus 
dem  Miozän 
Patagoniens. 
^natadieh« 
GiOfia.  Nnoh 
KAmtgUnn. 


Fie.  97.  Vergleieh  der  Molarentypen  dreier  Perissodaktylenstämme: 
links  echte  Tapire,  in  der  Mitte  Lrahiodontinen,  rechts'  Rhinocero- 
tid«n.  Obere  Beihe:  S«it«n«aat«]it  «um  oberui  M;  mittlen  Baüw: 
JUnfllelM  «DM  dbenn  M;  vntan  Biib«:  Knnlliidw  «inas  «Btann  IL 

Nneh  H.  F.  Otbora. 
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Spezialüation  ein  gutes  Unterscheidungsmerkmal ! 
abgeben,  sind  die  unteren  M  in  ihren  Formen 
aiißt'rordt'ntliili  konstant  niid  schwer  y.n  iinter- 
gcheideu,  so  daß  Unterkiefer  und  isolierte  untere 
RbinocerotidBBinoiuai  sehr  lehvtr  hwüinihr 
und. 

fL  SaUunilie:  Hyraflodoatida«. 

Schäclol  hornlos,  Gebiß  vollständig.  Eck- 1 
Zähne  schwach,  dicht  an  die  I  anschiieUend, 
vom  Pi  durch  LQcke  getrennt.  Bau  der  M  ein- 
fach. Gliedmafien  lang  und  Di«  hoch- 
iMinigen,  zarten  Tfere  llw^  sriir  dm  iHnten 
Equiden  und  \\.in'n  wie  diese  wohl  schnell- 
laufende  Tiere.  ur  im  übereozäu  und  Oligoxin 
Nfifdamarikai. 


Fig.  96i.    SobluM  von  fUyiaeodon  nebra- 
•eaat«  ans  dmn  OKgtndbi  (white  Biver)  Nord- 
amaritaa.   Vg  natfirlirher  Größen  KacA  H.  F. 
Osburn. 


UyiachyuB  (Fig.  97.):  ObocMS&n  von  Wyoming; 
HTneodon  (Fig.  96):  OfigiMin  MocdammkM. 


12.  Subfamilic:  Amynodontinae. 

Schädel  merkwürdig  plump,  bäreiiähnlich, 
Schnauzeneil  de  mvi'..  ^^asalia  hornlos,  kurz. 
C  haaeiartis,  die  beiden  letzteren  oberen  M  «ehr 
groß,  ohne  Hbmdire  Sporne.  Gfiedmafleo 
plump.  Die Titta  dürften  eine  ;u(u;itisrhe  Lebens- 
weise gefählt  haben.  Sie  erscheinen  zuerst  im 
Obereozän  Nordamerikas,  kommen  im  Oligozän 
nach  Europa  nüd  iterben  hier  und  in  Amerika 
noeh  in  dienr  Zeit  am. 

fMetamynodon  ^ig.  99).  OUgoribi Nord- 
amerikas. 

tOadnreothorinm.  (Mlgortn  Ennpai. 

3.  Subfamilie:  Rhinocerinae. 

Schädel  bei  den  iilteren  (i,ittunf;en  hornlos, 
bei  den  jüngeren  mit  l'rotuberanzen  auf  den 
Naaenbeinen;  bei  Coelodonta  (a.  B.  fCoelo- 
doata  antitraltatis  Blnmenhaeh  »  RMnoceros 
tichorhintis  Fisch,  et  nuct.)  werden  die  Nasen- 
beine durch  ein  suirkes,  knöchernes  Sei)tuni  ge- 
stützt. Unterere  schon  bei  den  ältcstenGattungen 
fehlend,  später  auch  der  obere  C  verschwindend. 
Obere  M  schrittweise  dorch  Awbfldimg  vnn 
Sekundärfalten  spezialisiert;  die  P  folgen,  indem 
bei  den  amerikanischen  f  Acerutheriumarten  zu- 
erst der  P2 ,  dann  P^  und  zuletzt  P  '  mcdariform 
werden,  während  bei  den  echten  europäischen 
f  Aeeratheriumstlmmen  zuerst  der  ,  dann  P  ^ 
and  solatst  Fi.  molarilorm  werden.  Im  Unter- 


!  kiefer  wird  der  I2  groß  und  verdilBgt  den  immer 
kleinerwprdenden  1 1  ;  der  untere verschwindet 
schon  frühzeitig,  der  obere  erst  s|):itcr.  -  Hals 
stets  kurz,  Körper  mehr  oder  weniger  plump 
und  schwerf&llig.  Hinterfuß  seit  dem  Obgozän 
dreizehig  und  in  der  Entwicklung  stehen  gebbebes, 
Vordeifnß  bei  älteren  Gattungen  vierzehig,  b« 
jünfroren  dreizehig  (schon  bei  lAceratheriuin.  wo 
I  aber  noch  ein  stark  reduzierter  Minimus  vor- 
handen ist).  Die  Rhinocerinae  erscheinen  zuerst 
im  MitteieMin  £aro|)at,  werden  im  Oligoala 
Euro{>as  vnd  Nordamerikas  VknBg  vnd  mitm 
sich  im  Min;?än  über  Eurasien  aus.  während 
sie  in   Nurdttwerika  zurückgehen.     Von  d» 


Fig.  99.  fSchädel  von  Metamynodon  pUni- 
frons  aus  dem  (tligoziüi  lU'hit«'  r;i\er)  Nord- 
amerikaa.     Ungefähr    '/l  natürlicher  Gröfie. 
Nach  H.  F.  Osborn. 


an  spielt  sich  die  weitere  Entwicklung  der 
NashSmer  nor  in  Eonwen  and  Afrika  ab; 
heate  leben  sie  nur  flnhr  fii  Sfidssfen  vai 

Afrika,  während  sie  in  du  Elizeit  bis  an  das 
nördliche  Eismeer  streiften.    Die  von  Cuvier 


Fig.  100.     Schädel  von  |A c c ra  t  hf  ri  ii m  tri- 
dactylum  aus  dem  Oligozän  (Proioceras  Bed^ 
Nordanarihas.    V,  natürlicher  Größe.  Kaca 
H.  F.  Osborn. 


errichtete  Gattung  Rhinoceros  wird  beute  in 
zahlreiche  selbständige  Gattungen  zerie^ 
tFrohyiacodon.    Frimitivstar  Itlnssswiis 
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atu  dem  MiMdMMiB  SiabciiMigHM.  Obm  U 

sponüos. 

fTrigonias.  Aeltestes  Nashorn 
tm  den  oligozänen  White  River  Beda. 

'  'Lsptacentheriom.  Ebenda. 

"Meninatherium.    Oberoligoznn,  Krain 
"£piaceratherium,  f  Konzothtrium,  fPrju'a- 


und  IProtaceratherium  sind  -Nus- 
SQS  dem  Olignziin  Kuropas  mit  stufen- 
kompliuerten  Backenzähnen, 
f  Aeeratherium  ist  die  JAufiate  mitteltertüi» 
NttBorD^ttunf  and  Tom  0B|;adbi  bis  mm 
Miozän  in  N<»rdaraerika  verbreitet,  wo  sie  er- 
lischt: in  Kurasien  erreicht  diese  <!;ittung  eine 
hohe  Hlüte  im  Miozän  und  Unterpliozan,  stirbt 
aber  rasch  aus.  Unqprüaclich  hornlos,  später 
schwache  HOmar.  Obm  F  itoti  efariacher  ab 
die  M  gebaut 

fDiccratherinm  mit  zwei  kleinen  symme- 
trischen Hornpolstem  aal  den  Nasenbeinen  war 
ein  kleines  >i'asiiorn,  das  im  Olifozin  und  Miozän 
!■  Europa  und  Nordamerika  lebte. 

Diesen  Formen  reiht  sich  das  hornlose 
tBnchypotberiam  an  (Miozän  und  UntarpUozin 
Europas);  in  Nordamerika  ist  seinNacblniiiiiia(P) 
fTeleoceras  im  Miozän  häufig. 

Ceratorhinus,  das  noch  heute  auf  Sumatra 
lebt,  erscheint  zuerst  im  Miozän  Europas. 
Das  südindische  Rhinoceros  mit  hoch- 
kraninn  3folar«n  tritt  snent  im  Uatanriioiftii 
Ostindiens  auf;  das  lebende  afrikaniKbe  t 
rrJiccros  bimrni^i  bat  «i'inc  ersten  Vertreter  im 
Unteriiliozän  Kiirdji  is  uiui  Asiens.  Die  horhst- 
spezialisierte  (iattma'  ist  Coclocidrita,  liic  in 
Coelodonta  simus  norh  lebt.     Ihr  gehiiren  die 

Sofien  Nashdnier  der  Eiszeit  Eurasiens  (jCoelo- 
Uta  Mezcki,  f  Coelodonta  antiqoitatis)  an,  die 
mit  diditam,  roUnaunem  FeD  bekleidet  waren. 


t4.  SvbfaniBe:  Elaamotberiina«. 

Von  dieser  ganx  abenanten  UnterfanuBe  dar 
Rhinocerotiden  ist  bisher  nur  die  einzige  Gattung 
fElasmotherinm  bekannt.  Unverkennbar  ist 
f  Kbsmotherium  aus  dem  Stamm  der  Rhino- 
cerotiden entsprossen,  gehört  jedoch  einem  schon 
im  Frühtertiär  abgezweigten  Ast  an,  der  sich 
in  Asien  entwickelt  hat  Im  GMepsatz  sa  den 
aebten  NashSmem  stand  der  mkntlfe  Kiorhen« 
Sockel,  welcher  ein  riesiges,  unpaariges  Hern 
trug,  mitten  auf  der  8tim  und  zwischen  den 
Aupn ;  auf  der  NaaanapitM  ataad  ein  mipwuiges 
kleines  Horn. 

Die  Schneidezähne  und  Eckzähne  fehlen 
tflilieh.  Die  Backenzähne,  wdcbe  oben  und 
Uten  anBer  den  drei  M  nnr  nocb  P4  vnd  P3 
umfassen,  sind  hochgradig h\'psodont:  ihr  Schmelz 
ist  st.irk  tr>'kninselt.  Vnn  di'n  echten  Nashorm-rn 
uiitrrsr lifidct  -irli  y  l'',la snii i? he ri u Ml  durch  die 
.Ujsrhnüniiif:  »iius  selbständigen  Innennfeilers 
vom  Protoldiih  i  Fig.  lOl).  Ebensoist  auch  derVer- 
kof  dar  Jocne  der  onteren  M  eigentümlich.  Das 
Skelett  stimmt  im  Qesamtbau  mit  den  erbten 
Na.shnrnem  fiberein.  l^ie  Größe  übertraf  die  der 
Nashörner;  der  Schädel  wunle  fast  1  m  lang. 

f  Klasmotherium  sihirinini,  das  für  das  Vor- 
bild des  Einhorns  gehalten  wurde  (in  der  Tat 
gaben  Funde  von  flammntstoBzIhnen  die  Ver> 
aolassung  znr  Sage  vom  Einhorn),  ist  an  ver- 
seMedenen  Stellen  im  Plistozän  äüdruülands, 


am  Kaspisec.  in  Sibirien,  aabr  aallMI  Mieb  in 
Rheintal  gefunden  worden. 


Fig.  101.  Oberer  nnd  nntenr  Molar  von  fElas- 
motbarinm  aibirienm  aoa  der  Eiaseit  Sibi- 
riana.  «^  antOilicha  CMfieu  Naeb  A.  Oandry 
vnd  U.  Bonle. 


8.  Familie:  Bqnidn«. 

Die  Equiden,  welche  zuerst  im  unteren 
Eozän   Englands   mit  dem  sehr  primitiven 

L!Iyr,ii(itlierium    (Fig.    103,    104)  auftreten, 
iben  sowohl  in  Europa  als  auch  in  Nord- 
amerika  chon    im   BmüI  «ine  hohe  Blüte 


erreicht  In  Eunipn  aind  aonr  die  Equiden 
wibrend  dsr  EoOnteit  yw  formemeiebor 

als  in  Nordamerika;  während  des  Mitteleozäns 
lebten  in  Europa  se<hs  (iattungen  mit  gegen 
20  Stammlinien,  in  Nordamerika  mir  zwei 
Gattungen  mit  etwa  sechs  Stammlinien. 
Wibrand  jadoeb  die  «oropäischen  Equiden  im 
Obereoztn  aalten  vardea  nnd  im  Unteroligozän 
gänzlich  erloschen,  bltiien  In  Nordamerika  die 
Stämme  empor  und  entsenden  zweimal  .Vuslänfer 
nach  Europa:  einmal  im  Mittclmiozän  mit 
j.Vni'hitherium,  das  zweite  Mal  im  Unterpliozän 
mit  iUipparion,  das  sich  in  die  lebenden  eurasi- 
atiaenen  Wildpferde  fortaetate.  In  Nordamerika 
(lind  seit  dem  Unterpliozän  auch  in  Südamerika) 
entwickelten  sich  die  Equiden  selbständig  weiter, 
um  jcdo<h  im  Plistozin  in  dar  Henan  Walt 
gänzlich  zu  erlöschen. 

Nocb  in  jüngster  Zeit  werden  von  nvaneben 
Autoren  (i.  fi.  Max  SchlosBer  1811)  vier 
..UnterfanuHen**,  mid  zwar  die  Hyraeotbaiinae, 
Pal;iciitbiriinae,  Anchitheriinae  und  Emiinae 
iinterschiciien.  Die  rntcrsui  hangen  Ii.  G. 
Stehlins  (l'**'"')  haben  jedoch  in  klarer  Weise 
gezeigt,  daß  eine  solche  Trennung  vom  phylo- 
genetischen Standpunkte  ans  nicht  haltbar  ist 
Zwar  enden  zahlreiche  Seitenst&mme  des  Equiden« 
Stammes  blind;  da  aber  alle  Stämme  in  den 
Wurzeln  zusammenlaufen,  so  ist  es  kaum  mög- 
lich, die  übliche  systematische  ZergUederung  der 
Equiden  nach  ..Unterfamilien"  durchzuführen. 

Der  Stammvater  der  .Equiden  ist  in  iHy- 
raeotheiiam  fUntereozin  Englands,  Yprwen- 
Stufe)  zu  sncnen.  der  Nachkomme  von  f  Tetra- 
clacnodon(  ?).     in  Europa  ist  aus  ihm  fPro* 
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pachpolonhiu  (Untereoz&n  von  Reims),  in  Nord- 1 
»nwnln  fBohippus  (Wasatch  and  Wind  Biv«r) 

hervorjjr^angon. 

Im  Lutetien  (Mitteleozän)  Europas  finden  wir 
sechs  Gattungen  von  „PalAeohippiden'\  die  sich 
Ton  tHyiMoilMriim  «hWtm  laMm: 

1.  Stamm  (über  IPropni  hyiuilophut):  f Fa- 
ch jnolophus  (endet  im  Bartonien). 

2.  Stamm:  fLophiotheriiim  (endat  im 

Lndien). 

8.  Stamm:  tPropalaeotherium  («ndefc  im 
Bartonien). 

4  st;tnua:  f  Plagiolophn« (endet im tAiter- 

oligoränj. 

5.  Suimm:  ji'itlueotherium  (endet  im  Un- 
teroligozän). 

&  Stamm:  tAnebilophai  (endet  im  Lu- 
dlcn). 


Mesohippus  pn<.'  f Anfhif borinm  hervor,  das 
in  Nordamerikii  im  L'iit<Tnu'i/,ui  crsrheint.  in 
Europa  zuerst  im  Mittclminziiri  auftritt  und 
schon  im  Unterpliozän  erloschen  ist,  während  ia 
China  noch  im  Uiteiidioiia  eine  gnde  All 
lebte. 

Ebenso  wie  •{■  Anchitherium  ist  aurh  der 
Stamm  f  Hypohippus  (Mittelmiozän  bis  Unter* 
pliozän  Nordamenfei^  rai  fÜMohippus  hamr* 
gpgßagui,  ohne  zu  tSau  eq«anrtifeD  Galtaf 
ra  filmen.  Hingegen  lut  neh*  eis  drittar,  am 
j- Mesohippus  über  fMiohippus  hervorgegangen« 
Stamm.  fParahippus  (Untermiozän  ^0Id- 
amerikas),  weiterentwickelt,  und  zwar  za 
fMeryhippus  (Nüttel miozän  bis  Unteipliodt 
Nordamerikas,  Fig.  105).  Hier  ist  bmÜi 
eine  wesentlirhc  Annäherunf;  an  den  GeUft- 
tjjTJUs  der  jüngeren  Equiden  zu  veneichnen; 
die  Equusähnlicnkeit  steigert  sich  bei  -j-pnito- 
h  i  p  p  u  s  ( UnterpliozänNoroamerikas),  denStamm- 
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Fig.  102.   Die  phylogenetische  Entwickelung  der  Pferdehand  in  den  amerikanischen  q«u 
a  fEohippus  pemix.  —  Wasatch.  b  •jOrohippus  agilis.  —  Bridger.  c  fMesohippus  celer.  —  WMte 

T^i\i  r,  d-J-Mionipnus  anecps.  -  .T«thn  Day.  e  •fllj'pohippus  equinus.  —  Deep  Kiver.  f  fNeohipp&rion 
Whitueyi.  —  Ariaaree.  g  |Frütuiuppus  pemijc  —  Ärikaree.  Zusammengestellt  von  Ü.  Abel  1912. 


Fig.  103.  A  Oberer  und  B  unterer  Molar  von  |n  y  r  a  <■  n  t  h  e  ri  u  m 
leporinum  aus  dem  Ypr^sieu  (Luudon  Clay)  Englands. 
Vi  uitflilielier  GiQfle.  Nach  R.  Oven. 


vater  der  sich  nunmehr 
aMerikanisf.hen  and  enropsisrba 
Sttmme.  IMe  eoropliselien  beginnei 

mit  demEinwanderer  f  Hipparion, 
der  im  Unterplio/.an  ganz  Kura«en 
überflutet  (die  Einwanderiint;  narh 
Europa  erfolgte  sicher  üb«r  (HU 
asien),  der  sich  in  die  oberpliozänea 
Arten  der  lebenden  Gnttnng  EquBl 
fortsetzt.  In  rsordiuiKuka  entstawl 
aus  +Pr<>tiihippus  der  blind 
endende  Stamm  der  f^feohip- 
parioaarteft  (UiitnpliotfB  N«» 


InXnrdamerikagiiig(Figr.  l'>'J;iaiis|E()liippus  nraerikas)    sowie    der    glcich  ilrcri;:!^  fPlio- 
im  Wind  iiiver f Protorohipp US  liervor,  demim  hippusstamm.     Neuerlicü  trennen  Mrh 
BiidnrfOrobippus,  im UintafEpihippus  und  j  Stämme:  ein  Zweig  der  nordamerikii m$fh«n 
im  Ünteroligos&n  fMesohippns  lolgea.   Ans  |  Equiden  wandert  nach  Trocken iegnng  du  Vcr- 
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bindungrsbrQcke  mit  Südamtrika  dorthin  aus  gewaltige  Kßrpergrftßo;  dif»  am  hörhstcn  spe- 
und  erlischt  mit  fHippidinm  und  fOno-  zialisicrton  Ciattungen  st;inden  an  Ciröß^  aen 
hippidium  im  Plistozän  Südunicrikas.  1>it  f.inn  n  jirii  h.  Das  oImtp  (i«»biß  ist  typiwh 
andere  Stamm  bleibt  in  Nordamerika  und  ent-  bunosi  li>nod(tnt,  das  untere  lophndont;  ihre 
wickelt  sich  ans  fPliohippus  zu  einerGAttOBf,  .Nahrung  dürfte  ausschlieBlich  aus  saftigeSf 
4m  swar  Mhr  «quaafthnlicli  ist,  »b«r  wefm  d«r  |  waielMii  FiiuiMn  bestanden  haben«  da  die  bnit« 


Fig.  104.    VerRchiedene  Typen  oberer  Molaren  von  tartUüMIl  Eqoiden.    (Stufenreihe,  aber 
keine  Ahnenjreihe.)   A.  HynMrothehum,  B  ^Packvmilia^vaf  C  Aachil<^bus,  D  Mesolüppus, 
B  fAneUtlMrimn.  NatOiliehe  OrOBa.  Naeli  H.  F.  Osborn. 


Tenehiedenen  Herkunft  als  fNeohippus  nov. 

£en.  zu  bezeichnen  ist.    fNeohippus  erlischt 
a  flistos&n  J^orriamerika»  ohne  riaehkommtn. 
Dia  Phylogeaia  dsr  PfaHMtlHiflw  ist  somit 
«s  auf  8.  7Mb  bis  766  dargestsUte. 


ipltcrochti 


YS%.  105.   Oberer  Milchmolar  von  fMeryhippos 
ans  dem  Obermiozin  Nordamerikas.  Natllniche 
GrtS«.  Nadi  H.  F.  Osbora. 


Die  Reduktion  der  Soitenzehen  I.nßt  sich 
■amentlirh  tx-i  den  editfii  l'ferdi'n  Schritt  für 
Schritt  verfulirrn.  bcisifhenilc  .Vbbildun^ 

102)  zeigt  die  stufenweise  iieduktion  der 
BBSiwik  und  den  frühzeitigen  Verlast  des 
Dauaaiis,  dem  erst  spitsc  der  fünfte  Fingw  folgt. 

ünter  den  erioselietten  Egtdden  ans  dem 
Eozän  Europas  be^e^nen  wir  in  fPalaeo- 
therium.  das  zuerst  v(jn  Cuvieraus  dem  Pariser 
(iips  beschrieben  wurde,  plumpen,  tapirähnlichen 
Tieren,  während  andere  Stämme  wie  f  Plagio- 
lophas  schlankfOßige,  leicht  gebaute  Tiere 
«aien,  bei  denen  die  Seitenzehen  bereits  einen 
beben  Reduktionsgrad  errncht  hatten. 

14.  Familie:  Titanotheriidae. 

Diese  Perissodaktylenfamilie  erscheint  im 
Eoiin  Nordamerikas  nnd  erlischt  im  Oligozän. 

In  Europa  sind  nur  sehr  seltene  Reste  von 
t  Tita  not  nerii  den  nachgewiesen  (fBnieliydiaste- 
matherium  transsylvanieiim  aus  dem  Mittel- 
eosin  Siebenbiknens;  tMenodus?  rumelicus  aus 
4ta  AhtartÜr  MnUitinsX  Die  Tieie  «neiehtaii 


kronigen,  sehr  niederen  Zähne  nicht  für  das 
Zerreiben  harter,  trockener  Pflanzen  geeignet 
waren.  Ürqirfln^ch  bomloe,  erhUt  der  Schädel 
im  Laufe  der  Stammesneehiehte  miehtige 

7;ipfen.  die  paarig  angeordnet  waren  und  vom 
hinteren  Ende  der  Nasenbeine  sehr  schilg 
nach  vorn  vorspranpen.  Die  l'rotuberanzen 
sind  bei  den  Weibchen  kleiner.  Die  Gliedmaßen 
waren  bei  den  jüngsten  Guttui^en  elefantenartig; 
die  Hand  war  vienebigt  der  Fofi  dieiietaig,  also 
IlmiHeli  wie  b«S  den  TafdteiL  Osborn  bat  yer- 
srhiedene  geschlossene  Stammesreiben  nachweisen 
können.  Ks  werden  zwei  Unteriamilieu  unter- 
schieden, die  primitiveren  j  Palaeosyopinae  Ud 
die  spezialisierteren  f  Titanotheriinae. 

Unter    den    f  Palaesvopinae,    den  Vor- 
läufern   der   fTitandtheriliiai-,   ist  fLanibdo- 
therium  aus  dem  L'ntereozän  (Wind  River)  von 
'  Wyoming  deshalb  wichtig,  weil  es  das  Bindeglied 
I  swiachen  den  fTitanotbflinidea  and  primitiTenB 
Perissodaktvlen  bUdet  Es  sekfieBt  deb  ebenso 
'  wie  z.  B.  ■}-1lvrac(itberium  enge  an  die  rrntun- 
p^ulata  an,  die  ja   nur  durch  eine  künstliche 
und  willkürlich  gezogene  (Ireii/e  von  den  jünge- 
ren Ungulatenstämmen  getrennt  sind.  Die  Glied« 
maßen  waren  hoch  and  eeblaak  und  ähneltta 
jtEohippns.  fPalaeosyops,  mit  vollständigem 
lOebiB.  war  im  Untereozän  Nordamerikas  sehr 
häufig.     Der  Schädel  war  plump   und  kurz. 
Außer  dieser  nj)ch  zahlreiche  andere  (Gattungen 
im  Eozän  Nordamerikas,  in  Europa  nurfBracny» 
diastematherium  (nur  Unterkiefer  bekannt). 

In  der  Unterfamilie  f  Ti tanotheriinac  hat 
Osborn  (iytJ'2)  vier  Stamm  reihen  nach- 
«wiesen,  die  durch  die  Gattungen  tTitano» 
uninm,  t  Megacerops,  j  Symborodon  noo  fBron- 
totiieriam  vertreten  sind.' 

L  Stamm:  f  Titanotherium.  —  Doücho- 
eephaler Schädel  mit  kurzen,  divergenten  Hümem 
vor  den  Augenhohlen.  Nasenbeine  lang,  «»hm»! 

4 

I  mdimentir,  C  sehr  lang,  qiits;  ^  F. 

II.  Stamm:  fMegacerops.-  Rrachycephaler 
Schädel  mit  kurzen,  weiter  vorn  stehenden 
HSrnani;  Nasenbeine  kan  and  bnit;  ein  bis  iw«i 
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8tagetiere  (Pittontelogie) 


Paar  Inzisiven  ob«n  und  antan;  C  v(ui  mittlerar 
4 

länge,  spitz;  ^   .^  V. 

III.  Stamm:  tSymborodon.  —  Sehr  lange 
Hörner  nnmitteUMr  über  den  Augenhöhlen. 
N«Miiib«iiM  dflBii.  I  iddend,  C  aalur  uein. 


Halbmonden  auinbaat  (bei  flitanoÜieriideD  der 
nntere  H3  mit  drei  Halbmonden).   Zuerst  im 

Oligozän  Kuropas  (fSrhizotherium).  dann  im 
Miozän  von  2sordamerika  (|Moropus|  und  riu 
selben  Zeit  in  Europa  (f  Maoni theri um).  Aus  da 
letsteren  Gattung  ging  fChaliootlMDaai  hm% 


Fig.  10&    Schidel  von  jPalaeosyops  Leidyi  aas  dem  Mitteleoiin  HordaiaMitai  BN« 

Vi  natftrlicher  GiOfie.   Nach  H.  Osborn. 

ly.  Stamm:  fBrontothennm.  —  Zu  be-ldas  im  Unteq)Iiosän  in  Eoraiien  vetbreitetw 
deutender  Größe  anwachaend.  Hfimar  vor  den  and  in  CUna  im  Pliftodln  «tloaeh.  Dia  fCk* 

Augenhöhlen.  Srhiiil»»!  durch  ailWine  Entwirko-  lirotherien  srhpinon  Stepppntifrr  gewesen  it 
lung  des  ilinterhuupts  lang  cnebeinend,  aber  ^  sein;  ihre  .Nahrung  muß  aus^  weichen, 


lung  aes  iiinterhuuutü  lan«  cnciMinend,  aber 

trotzdem  tiiMliyeeplML  »umMm  vtiUnt 
2  i  3 

^  L  —  C  knn  und  •tauqpf ;  |— -g  P. 

nauptverbri'iturifr  im  Oligozän  Nordamcrilvas, 
in  Europa  nur  vereiiuelt«  Zähne  im  Tertiär 


fXX.  Ordnung:  Ancvlopoda. 
fl.  Familie:  Chalicotheriidae. 

GebiB  titaBotiberienartig.    Haad  vnd  FnB 

drcizfhi^',  mit  retraktilen  Endkrallrn;  End- 
phiilaiifri  ii  tief  gespalten.  Obere  M  mit  W-förmiger 
.\uU('iiwan(i,  einem  großen  und  einem  kleinen 
Innenhöcker.    Untere  U  aus  swei  V-förmigen 


Die 


Fig.  108.  Vierte  Zehe  von  fMacrotheriaBM 
dem  Mi<»in  von  Sansans  in  FranknidL  « 
Seite  geeelNB.        natürlicher  QiSlft.  V»A 

A.  Gaudry. 


(Fig.  108)  befähigten  die  Tiere  wahrscheiiilicii 
zum  Ausgraben  unterirdischer  '  *~ 

in  Zeiten  der  Trackenlieit. 


XXI.  Ordnung:  Primates  (Herreniim). 

1.  Snbordiung:  Lemuroidea  (Halbefiw  • 
Prosimiae). 

Die  AbgreBsoBg  dieaer  ilteaten  PrinutcB  bat 
FÜE.  107.    Schädel  von  fMcgacerops  M.irshi.  wc<riMi  der  primitiven  Merkmale  mehrerer  Gi^ 
luttlere     Titanotherium-Ht'ds     (Unteroligozän  tungen,  die  von  versi  hiedenen  Autoren  den  !!•»• 
Neidninerikas).  Etwa  VijnatürlicherGröÄe.Nach  I  äffen  eingereiht  wunim,  '^roHv  Schwicrifkeiteii 
H.  F.  Osborn.  '  bereitet  und  es  bestehen  noch  jeut  iimüspr 


Digitized  by  Google 


SiDgelaero  (PiUkmtologie) 


756b 


ontaneliiede  Ober  die  SteUone  einzelner  Familien  | 
wie  derfHyopsodontidae  nnd  derfMixodectidae.  i 

Sin  sind  narh  dem  Vorsrhlagc  von  Max 
Schlosser  (1911)  hier  den  Inm-tivoreu  ein- 
gereiht worden.  Somit  bleiben  einstweilen  nur 
sechs  Familien  im  Verbände  der  Lemoroidea: 
die  f  Adapidae,  f Notharctidae,  tÄnaptomor- 
pUdae,  Tarsiidae,  I^mnridM,  f  AidiMolMita- 
ridae  und  Chiromvidae. 

All'-  Halliaffcn  )ial)en  eint»  oppoiiicrban'  GroB- 
zehe  und  sind  fast  immer  fünfzehig.  Die  Kinger 
und  Zehen  tragen  Niigel  oder  Krallen;  der  Schädel 
OM  durch  die  Gififle  dw  AiynhOhlen  auf.  die 
bei  den  piimiiiTUW  FonMn  MUScb  gMtellt. 
boi  den  spezialisierteren  narh  vom  jjcrürkt 
und  stets  gegen  hinten  durch  eine  Knorhenwand 
abgesrhlossen  sind.  Das  fast  immer  vollständige 
üebiü  erleidet  bei  den  f  Adapidae  durch  den 
Verlust  eines  oberen  und  unteren  I  jederseits 
eine  Reduktion;  bei  den  fÄnaptomorphidae 
k5nnen  die  unteren  I  bis  auf  einen  reauziert 
.sein  lind  ebenso  fehlen  bei  fAnaptomorphus  die 
beiden  vorderen  unteren  1*.  Den  Tarsiidae 
fehlen  die  vorderen  V  sowie  zwei  untere  I.  Hei 
den  echten  Lemuren  fehlt  im  Schneidezahn-  und 
UekeBsahnabtchnitt  oben  und  unten  je  ein 
^ahn;  weitgehende  Reduktionen  zeigu  die 
f  Arrhaeolemuridae  und  Chiromvidae. 

Tlciitt'  vorwiegend  madagas.sisch,  in  geringer 
2ahl  auch  in  SUcbfrika  und  Südusien,  waren  die 
Lemnroidea  im  Eozän  in  Europa  und  Nord- 
nawrik»  verbreitet.  Sie  lind  jedanfaUa  aeit  aehr 
flrUber  SSait  vom  Stemme  der  Antbropoidea 
oder  echten  .\ffen  getrennt,  deren  älteste  Gat- 
tungen im  Unteroligt)ziin  Aefryptens  erscheinen. 
Unter  den  Lemuroidi-a  koniinen  als  Stamm- 
formen der  Antbropoidea  in  erster  Linie  folgende 
Gattungen  in  Betracht:  fAnaptomorphus, 
t^iokhnietna,  fFalycodua  and  fCrypto- 
pitbeena. 

1.  Srktinn:  Pseudolemiiroidini  (primitive 
Beschaiieuheit  von  .T,  ('  und  .M). 

fl.  Familie:  Adapidae. 

Unter»  Ml  Oheieoeln  ven  Europa; 

2 

Ml  obens  K<win  NondunerikM.  I. 


fast  vollständige  Schädel,  von  den  übrigen  Gat* 
tungen  nur  Scnädel-  oder  ITnterkieferfr&gmente. 
Der  Gesamt<'harakter  des  Schädels  ist  lenuiriden- 
ähnlich,  ebenso  das  übrige,  nicht  vollständig 
bekannte  Skelett  rnamenuich  Humerus,  Ulnn, 
Radius,  Femor,  Calcanens,  Aatragalus). 

Die  älteste  Adapidengattungist  tProtadapis 
aus  dem  Untereozän  von  Reims  in  Frankreich, 
von  Epemay  und  aus  den  Phosphoriten  des 
Qnercy.  Nnr  Kiilaitegmaita  mit  Ziimen  be- 
kannt. 

Das  Gebiß  vonfAda^iisistdmeb  schaufei- 
iöxmige  obere  and  meiAelförmice  untere  ], 
dneb  uelae  obeie  Bekilhae  <8pnM  itompf), 
einfMhe  P  nnd  vterbOekmig»  obere  nnd  vnten 


Fig.  110.   Unterkiefer  von  fPelyiMHlus  frugi« 
vor  na.  .Waaatcb.   Matfiriicber'  Giöfle.  Nich 
H.  F.  Oiborn  1908. 


M  gekennzeichnet.  Die  vier  unteren  Höcker 
durch  zwei  aebcice  £3Lmme  verbanden.  ->  Aoe 
dem  GipsdfilfontaeilmiBFteiivelinndigBie 
Reste  bekannt 


1 


B 
i 

i 
{ 


¥i§.  109.   Adapis  parisiensis.  —  Phosphorite 
dm  Quercy  in  Frankreich  (Obereozän),  achädel 
in  nntailiebflr  Größe.  Nach  U.  FilhoL 

Han  kennt  nur  von  f.\dapis  (Obereoziin 
Fmnkreichs  und  der  Schweiz)  andjt'Pronvc- . 
tieebnt  (Ffcaqihorite  dm  Qneny,  nudnncb)  I 


ms2  m,9 


Fig.  III.  A  tPvIyeodoi  frngiyorns.  Wenteb. 

Vi  natürlicher  Größe.  B  fNotharctus  nunie- 
nus.  Wasatch.  */,  natürlicher  Größe.  C  fNoth- 
ari  tus  spec.  Hridt,'fr,  ~\  natürlicher  Größe. 
(Eutwickdong  der  oberen  Molaren  der  rsotharc- 
tidMtr  Nicb  H.  F.  Osborn  1908. 
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SBugetiere  (PalBontcrfogie) 


f2.  Familie:  Notharrtidae. 
üntereoxän  (Wautcb)  bis  Ubereozän  (Uinta) 


Fip.    112.  Schidd 
|A  aap  tomor- 
phot  homancnlM. 
WantehB«ds.  Natllfw 

lirhe  (inilie.  Nach 
U.  F.  üsborD  1902. 


fPtlyeodaiL  Im  WantrlL  G«1it  im  Wind-  < 

Bmr  in  Nntharrtus  über. 

fNotharr tus.   Vom  Wind  Ki\t  r  Ins  Uinta. 


f3.  Familie:  Anaptomnrphidae. 

Eozän  von  Nordamerika  und  Europa. 
Der  br&chyrephaie  Schidel  ist  kurzschnauzig, 
die  Khiic  nadi  vom  ftricbteten  AqggnhdMwi 


fPelycodus: 
chnai 


tNotbarctas: 
natu«  kan.  — . 


Schnaaxe   lang.  — •   

UataiUciim  UntarJmteqrapbiM 
■Mit  kootrindOTt.  —  iMMmifikicTt.  —  Oben 
Obere  M  dreieckig  mit  M  quadratisch,  mit  gut 
orilDentarem  Hypocon;  entwickeltem  Ilypocon; 
krin  llMoetjrl  voiteii*  Ifteoi^  vadHHMM. 


Fif.  116.  fMegaladapis  Edwards!.  Jung- 
quartür  von  Andromahana,  Madagaskar.  '  „  na« 
törUchef  Urüfie.    2iach  L.  von  Lorenz  liK)5. 

sehr  groß,  was  auf  nÄrhtlirhe  Lebensweise  hin* 
deutet.   I,ii«  rynialp  um!  Tränengrube  liegen  zam 

frriiüten  Teil  auf  dci  ( ii  sichtsseite  vor  der  Augen- 
lohle,  die  hinten  durch  eine  Spange  verschloaaen 
ist. 

Die  wichtigste  Gattung  igt  fABaptOBor* 
phni;  von  j  Anaptomoriihus  homvBeiuiii  (Wa- 

satrh)  ist  ein  gut  erhaltener  Schädel  bekannt. 
(Fig.  112.)  (ibere  M  trituberkulär,  viel 
lin  it.  r  als  lang;  (Fig.  113.)  obere  I  un- 
iM'kannt,  der  kleine  stiftförmige  obere  C  durch 
kleine  Lücke  von  den  P  getrennt,  Pi  und 
P]  fehlen.  Untere  P  sehr  horh,  spitz;  Talonid 
der  M  lehr  breit,  niedrig.  Trigonid  horh.  Schädel- 
höhle  geräumig.  Die  jüngste  lAnaptomoriihus- 
art  im  Uinta  (f  Anaptonioiphu.s  uintensis).  Zur 
gleichen  Familie  gehört  die  erloschene  Formen- 
reibe  von  fMeerolemat  (Fig.  114)  warn  dem 
EOltipM. 


V!f.  118.    A  OberUefennobren,  A,  und  A, 

Unfcrkiofermolart  n  \  nn  ~\  naptomorphus  ho- 
munculuK.    \Va.satch.         natürlicher  (iruUe. 
Kach  H.  F.  Oibom  IWSL 


Fi^  114.  |Necrolemur  antiquus.  Phosphorite 
dae  Qoen-y,  Frankreich  (Ubereozän),  sobidel 
ia  aatOilicher  tii«ii&  Mach  U.  FilhoL 

2.  Sektion:  Palaaopithaciai  (Pitnolaien- 
taU  xadniieit). 


4  Familie:  Tarsiidae. 

Dia  duck  das  lebaiidm  Tarsitu  spectrum 
(Geepensterafie)  npiiaentierta  Fanülia  iit  loesU 

noch  nicht  narligewieaen. 

Sekt ion :  N  e o  I  e  m  u  r o i  di«i  (HolaiMI piiiai- 

tiv,  1  und  C  spezialisiert). 

5.  Familie:  Lemuridae. 

Auf    Madagaskar   beschränkt,    woher  die 
llteitni  Gattungen  aus  jungqnatürai  Ablage- 
I  nagen  bekannt  littd  (TorioMMin  von  Anbon- 
taatra,  Belo,  HsUan  von  Andnbomaiia). 

I  tMegaladaj)is(Fig.ll5).  RedeutendtSiBl|Mr> 
groüe,  die  zwischen  Schimpanse  und  Menark 
schwankt.  SchlnsscM  i;tl  1 1  betrat  htet  fMegala- 

'  dapis  als  denifacbkommen  vonjAdapis,  was  je- 
doch StehUn(1912)be«treitetui]dt  Adapisalseiliaa 

.  erl«)>M-henen  Stamm  betrachtet.   Zahnformel  von 

0  13  3 

f  Megaladapis  (nach  L.  v.  Lorenz,  1005)   "  . 

1 1 ' a  I  u  e  ()  p  r  o  p  i  t  h  e  c  u  s ,  a  US  dem  Jaag<|aartir 
von  Madagaakar.  Zabnformel  ^^f-f • 
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fr..  Familie:  An  haeolemiiridau.  Plistozän  an.    Aus  dem  Plistozän  ChinM  Iwt 

,    .            ,.             M    ,  Schlosser  einen  isolierteo  Zahn  baadnialMB, 

_    Diese  erloschene  l  iiniilie,  die  auf fallcndenveisc  der  viellcieht  Mamn  B08«l  MMUClmiattail  Ul- 

im  Zahnnii  Benebungen  zu  den  Cerrapitheriden  gehört. 

W  dem  JuMquartär  von  Mada-  primitivsten  Affen  aus  dem  Unteroligozän 

gMtor  Mluat   TAKMWWniur  töi»dylemur,  Aegjptens  schliotk-n  sirh  den  tAnaptoinorphidae 

tHadniiitlMeiM.    Zahntonnel             -  Der  während  si.  h  der  Stamm  der  MennchenaifHi 

Scbidel  von  f  Archaeolemur  besitzt  eine  fdtf 
eeiinmi^  Himhöhle;  das  Schädeldach  triigt 
keinen  Sagittalkamm;  die  Augenhöhlen  sind 
bkIi  Torn  gtriehtet 


Ob; 


zum  Teil  parallel  mit  dem  Uominidenitunm  _ 
einer  geoMteaeluftlielMn  Wonel  «ntwiclnlt  bat 

1 1.  Familie:  Parapithecidae. 


Nor  Unterkiefer  bekannt  ^ioranademUnttr' 
oligosin  Aegyptens  bekannt  —  I  Uein,  C  Uefn, 

nach  vorn  perichtet:  P,  fehlt,  P7  einwiirzelig, 
P.s   nnd    I*,  zweiwurzeiig.  UnteVkieferhälften 
;  erst  im  Alr<  r  fest  verbunden. 

tParapithecus.(Fig.n6),tMoeripitliecus. 

8.  Familie:  Hapalidae  (KxaSkiuMta). 

Fossil  in  Knochenhöhlcn  Brasiliens»  Lebend 
und  fossil  nur  in  Südamerika. 


7.  Familie:  Cliironiyidae. 

Lebend:  Chiromja  madMaucariensis. 
flimebie  KiefentSeke  und  OnedmaBcnreste  aas 

dem  Rridper  von  Wyoming  zu  den  Cliiromviden 
gehören  (tMetachirömyü),  ist  noch  zweifelhaft 

2.  Subordnunp:  .Vnthropoidea  (.Affen). 

Die  ersten  echten  Affen  erscheinen  im  Unter- 
'•üenzän   Aegyptens   und   die  Merkmale  ihres 
(ieuisses  weisen  darauf  hin,  daß  wir  den  Ur- 
sprung der  Anthropoidea  bei  den  Anaptraner-j 
pnidae  zu  suchen  haben. 

Im  Mittelmiozän  erscheinen  auch  in  Europa 
erhte  Affen;  etwa  gleichzeitig  tritt  in  Südamerika  fossil  nur  in  Südamerika, 
der  erste  Cebide,  fHomunculns  patafonicus^     |linmunculus  (Fig.  117).   Miozän  Patagi 
(Santn-Cnn-Sehicbten)  auf.     Da  Sfldamerika  nien.s 
Tom  UntereozSn  bis  zum  Unterpliozän  gänz 

lieh  von  den  anderen  Weltteilen  abgeschnitten  niena.   Nor  "Unterkie^rfragment  bekannt 
war.   so  müssen  die  platvrrhinen  Affen  bezw.       a«- #«_ 
deren  Ahnen  schon  im  Untereozän  von  Nord- 
amerika aus  mit  den  fibrigen  Elementen  der 
neogjlieBhen  Fauna  eingewandert  lein  mi  wir 
hamn  im  Eoiin  Patagoniens  primitive  Anthro- 
poidea ebenso  zu  erwarten  wie  primitive  Nage- 
tiere, die  eleichfalls  sctu)ii  im  Lntereozän  von 
Nordamerika  aus  eingewandert  sein  müssen,  ob- 
wohl die  ältesten  Ke!>tc  von  Kodentiern 
Stdnnerika 
xins 

(Caviinae).  Aneb'im  Ifioiiii  md  Flitoiin  Sftd 
amerikas  finden  deb  Vertreter  der  irin  neo- 
gaisihen  Platyrrhi 


8.  Familie:  Cebidae  (GreUnbmngafinL 
FlatyrrUni). 

Die  ältesten  Cebiden  im  Miozän  Patagoniens; 
fossil   im   Plistozän    Brasiliens;    lebend  und 


fAnthropops  (Fig.  118).    Miozän  Patago» 
DB.   Nor  Unterkieferfragmei    '  ' 
tEvdiastntas  (Fig.  119). 

4.    Familie:    Cynopithecidae  (liimdsaffen). 

Diese  Familie  umlalJt  die  Paviane,  Makuke, 
Meerkatzen,  Stummelaffen  und  Schlankaffen. 
Die  erst«n  Hundsaffen,  die  sich  bereits  enge  an 
lebende  Gattungen  anschliefien,  erscheinen  im 


d  üje  ältesten  Keste  von   Kodentiern  in  UnterpUozän  von  Europa  und  Ostindien  (Siwalik 
knenka  erst  an  der  oberen  Grenze  des  Obgo- 1  HiUs)^  im  Oberpliozän  von  Europa  und  Ost- 
t3?"'tei?""'*r*Ä^  Indien  (Siwalik  Ilills)  treten  gleichfalls  Hunds- 


Im  Plioz&n  treten  Affen  auch  in  Asien 
anL  PKbecaatbropns  geb5rt  jedoeb  bereita  dem 


Fig.  116.    fParapithecus  Fraaei.    Unteroligozän  des 
Fayftm,  AcQrpten.    UnterUeier  in  natfbfUcber  GrOtte.  Kaeb 
VL  SebloBier  1911. 


äffen  auf,  verschwinden  abt'r  bis  auf  die  einzige 
noch  in  Europa  wildlebende  (iattung  Macacus 
(Inuus)  schon  am  Ende  der  Plioi&naeit  Har 
Macacns  iat  an  mdmrai  Stellen  im  Fliitoila 
Enropna  entdeckt  worden  nVTfirttemberg;  Haute 

Garonne;  Sardinien 
bei  Cap  Faro).  ll'  ute 
leben  Cynopitheculeu 
nvßer  in  Kiirona  nocb 
in  Afrika  und  Alien 
nnd  rind  eine  ty- 

pisch  nitweltliche 
Gruppe  geblieben. 

I.Mesopithec  u  s. 
Der  am  besten  be- 
kannte fossile  Affe. 
In  Pikermi  in  Attika 
(Unterpliozän)  häufig 
(Fig.  120). 

■{•  Oreopi  t  hec  us. 
Unterplioziiii  \om 
Honte  Bamboli  in 
Toskana. 

Till.  4fia 
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Fif.117.  fHonnaeulus  {iitaLroninis.  Miozän  von  Santa  Cruz  in  Pata?nnii-n.  ScUUMudÜBln^ 

kieier  iu  natürlicher  (iruüe.   jKach  ¥.  Ameghino. 

Im    nh(>q)Iin7.än    Ostindiens  Cynorophaliis ;  kirfer.    HylolMtel  wOigt  Ist  fonil  Mch  aieht 

im  Plio7ün  von  Kiiropa   und   Indien  Semnoni-  bekannt, 
thecus;  der  mit  fMisniiiiliccus  nahe  verwundtf 

Felsenaffe  Maracus  sihon  int  Mittelpliozän  Ku-  ,  / 

ropa»,  im  Pliozän  und  Fljfltoi&n  von  tKstindien, 
'Plutosin  von  Javs,  FlUtosiii  voa  Europa.  ! 

• 

6.  Panili«:  Simiidae  (MeasehaMOHi). 

Nor  in  Europa  (fossil),  Afrika  (fossil  und 
lebend),  Aaien  (foicU  und  lebendk  Di«  Simiidae 
fltofaen  den  Honmiideo  mb»,  nnd  aber  srhon 

•wahrsfheinlirh  seit  dorn  Alttertiär  von  ihnen 
|etrennt  und  stellen  einen  selbständigen  Zweig 
PriflMten  dar. 


Fig.  119.  UnterkieforfragmentvonfEadiaitatai 
linEulatns.  Miosln  von  Santa  Crnt  in  Fata> 
gonien.  XatOiUebe  QiSBa.  Nacb  F.  Anegbino. 


IPalaPopitherii-;    nu«    di^m    Pliozän  der 
Siwalik  Hills  in  ttstindu  n.     S(  iieint  mit  dem 
Srhimpansen  am  naehsten  verwandt  zu  s<>in. 
I     f Dryopitherus  (Fig.  1-2).    Miozän  und 
iVntorplloiän    von    Mitteleuropa     und  Sfld- 
'eoropa  (8t.  Gaadens,  Kotdabbanc  der 


'  nien).     Die  Nolar^a 


Flg.  118.  Anthropop.s  perfertus.  Miozin 
von  Santa  Cruz,  l'ataixonien.  l'nterkieferfrapment 
in  natürlicher  Grüüe.     Nach  F.  Amegbino. 

■j-Propliopitherns  (Yi'^.  V2\).  l>er  prin\i- 
tivste  und  «Itcstf  .^iiniide  wvirde  von 
M.  Si  hlosser  (li'll)  aus  dem  Lnferoligozän 
Ae^'vptens  beschrieben.  Zwcilellos  steht  er  dem 
niiuzünen 

1  Pliopitberui  aehr  nahe,  der  von  zabl* 
reichen  Fundorten  aas  Mitteleuropa  bekannt  ist. 

Pieser  kleine  (iilitniri  iilinelt  den  lel)enden  llylo- 
bate»arten  be&uU  jedoch  einen  höheren  Unter- 


Kc.  120.  Mesopitbecusi  pentelicos.  Unter» 
pltoiln  von  Pikermi.  Etwa  ,0  natürlicberGiOfle. 

Kach  A.  Uaudry. 
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^imiidfi)  am  meisten  an  Mensrhenmolaren. 
Ein  Femur  aus  dem  L'nterpiiozän  von 
Eppelsheim  wird  von  M.  Srnlosser  mit 
i«onert  gefundcnon  Molaren  aus  den  schwäbischen 
Bohnerzen  zu  jlJrvopithecns  rhenanus  vereinigt, 
während  die  franzüsischen  Unterkieferreste  und 


dem  sehr  primitiven  -j-Homo  primigenius,  sind 
bereits  z.-»hlreiche  SkeK-ttrestc  nokannt;  mehrere 
Schädelfunde  in  den  letzten  Jahren,  namentlich 
in  Frankreich,  haben  uns  in  den  Stand  gesetzt, 
die  Eigentümlichkeiten  dieser  erloschenen  Men- 
schenart  genauer  keimen  zu  lernen. 


Fig.  121.  Propliopithecus  Haeckeli.  Unter- 
oligozün  des  Favüm,  Aegypten.  Unterkiefer  in 
natürlicher  Größe.  Oben:  Unterkieferzähne  in 
Vi  natürlicher  Größe.  Nach  M.  Schlosser  1911, 


ein  Humerus  zu  fDryopithecus  Fontani  gestellt 
»erden.  Im  Miozän  des  Wiener  Berkens  ein 
iRoliert»>r,  kaum  an^rekauter  unterer  Molar  (M»), 
der  sicher  zu  Dryopitherus  gehört  (fDryopithecus 
Darwini).  Vor  kurzem  auch  in  Ostindien  ent- 
deckt. 

■fGriphopitherus.  Miozän  des  Wiener 
Becken.s.  Nur  ein  isolierter,  oberer  Molar  bekannt 
(•{•(iriphopithecus  Suessi). 

•{•N  eopither  US  (=  Anthropodus  Schlosser). 
Nur  ein  isolierter,  unterer  Molar  (M.i)  aus  den 
Bohnerzen  von  Salmendingen  bekannt.  f-j-Neo- 
pithecua  Brancoi).  Wahrscheinlich  onterpliozän. 


Fig.  122.    Unterkiefer  von  Dryopitherusf 
Fontani  aus   dem   Obermiozän   von  \  Saint- 
Gaudens  in  Frankreich.        natürlicher  Größe. 
Nach  A.  Gaudry. 


6.  Familie:  Hominidae. 

Der  vielfach  als  „Missing  link"  betrachtete 
Pithecanthr<tpus  ereotus  aus  den  plistozänen 
(nicht  plioziineii)  Kendengschichten  von  Trinil 
auf  Java  ist  möglicherweise  eine  primitive 
Art  der  Gattung  Homo  und  stellt  keinesfalls 
eine  Uebergangsform  zu  den  Menschenaffen  dar. 
Die  Gattung  Homo  selbst  ist  aus  Skelettresten 
erst  aus  dem  Plistozän  bekannt;  der  älteste 
inen.schliche  Rest  ist  der  Unterkiefer  von  Mauer 
bei  Heidelberg,  der  als  fHomo  heidell)ergen8is 
von  dem  jüngeren  fHomo  primigenius  ab- 
zutrennen ist.  Die  Säugetierfauna  der  Schichten 
von  Mauer,  in  denen  fHomo  heidelbergensis 
entdeckt  wurde,  enthält  noch  viele  altertümliche 
Kiemente  wie  fEquus  stenonis,  fEquus  Mos- 
bachensis,  f  Ursus  arvemensis,  f  Ursus  Deningeri, 
fRhinoceros  etruscus  usw.  und  repräsentiert 
ledenfalls  eine  ältere  Stufe  der  Eiszeit.  Nach 
\V.  Soergel  (1912)  gehört  die  F'auna  von 
31auer  cier  ersten  Interglazialzeit  an. 

Vom  typischen  „Eiszeitmenschen"  Europas, 


Ueber  die  Entstehung  der  Gattung  Homo  uiid 
I  der  Hominiden  überhaupt  dürfen  wir  nur  in 

Tertiärbildungen  Afrikas  und  Asiens,  kaum  in 
I  Europa,  Aufschlüsse  erwarten.  In  Südamerika 
I  ist  der  Mensch  ebensowenig  entstanden  wie  in 

Australien.  Vielleicht  geben  uns  weitere  Funde 
[im  Alttertiär  Nordafrikas  eine  Antwort  auf  die 

Frage  nach  dem  Zeitpunkt  der  Abzweigung 

der  Hominiden. 

Literatur*  Größere  ZummmenfttMungm  und 
Handbücher,  in  denen  Lttenttumaekieeite  on- 
gegthcn  rind:  K.  A.  von  Zlttel,  Handbuch 
der  miäontologie,  4.  Bd.  Säugetiere,  IS93.  — 
Der»elbe,  Grundtüge  der  PnläontologU,  2.  Bd. 
Saugetiere.  J\Vm  bearbeitet  vo»  Max  Schlonaer, 
liUO.  —  M.  Weher,  Die  Säugetiere,  1904.  — 
Henry  Falrfleld  Osbom,  The  .-ige  0/ MammaJt, 
1911.    —    Vernelbe,     The   Evolution   0/  the 

Mammalian  .Volar  Teeth.  A.  Stnith-  Wood- 

ward,  Otttlinet  0/  Vertebrate  Palaeontology.  — 
O.  .4 bei,  Grundtiige  der  Paläobiologi«  der 
Wirbeltiere,  IHIS. 

O.  Abel. 
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Sauuuüfe  —  Sauren  (AUgemeiner  Teil) 


Stttulife. 

Synonym  mit  Küsten-  oder  Fransen- 
riffe. Längs  der  Meeresküste  hinziehende, 
von  ihr  durch  einen  schmalen  Mecreskanal 
getrennte  Bi^i)ditiig9iL  Vel.  den  Artikel 
„Meer". 


I.  Allgemeiner  Teil  A.  Anorganisi  he  Säiirftn. 
B.  Organische  Säuren.  II.  Spezidlör  Teil. 
A.  Anorg:inis('he  Säuren.  B.  Organische  Säuren. 
Anhang.  Beaciir«ibaageiDielttcarwicbtigirSliu«n. 

L  AUfcmeianr.TdL 

1.  Begriff.  2.  Narhwois.  3.  Elinteilun^  nach 
der  B«si2ität.  4.  Etektroiytische  Dissoziation. 
&  llMning  der  Stirln  einer  Slue. 

1.  Begriff.  Der  Bp^riff  der  ..Säuren" 
ist  ebenso  wie  der  der  „üasen''  seit  1666 
(Otto  Taehenins)  bekannt  und  seit  dieser 
Zeit  im  wosentlichon  uncrpändprt  coblit'bs'ii. 
Früher  (Lavoiäier  1781)  glaubte  man,  liaii 
•in  wesentiHeher  Bestandteil  aller  Säuren  der 
Sauerstoff  wäre,  dor  daher  auch  seinen  Namen 
hat,  duch  nun  weiU  man  anal  langem,  daß  es 
auch  saaeretoffreie  Säuren  gibt.  Als  Säuren 
bezeichnet  man  Stoffe,  die  mit  Bnsm  unter 
Wasseraustritt  Salze  bilden,  oder,  was  prak- 
tisch dasselbe  ist,  Elektrolyte,  die  in  wässe- 
riger Lösung  als  Katiooen  H-Ionen  ab- 
dissoziieren. 

2.  Nachweis.  Alle  Säuren  geben  in 
wä.sserippr  Lf^snn?  pinige  gemeinsame  Farb- 
reaktiouen  und  zwar  färbt  sich  auf  Zusatz 
von  Sftnren  eine  LAsui^  von 


Molekül  einer  Säure  vorhandenen  Wasser- 
stoffatome sind  durch  Metalle  ersetzbar. 
So  ist  z.  B,  von  den  vier  Wasserstoffatomen 
der  Essitjsäiir»' CjH40j  mir  eins  durch  Metall 
ersetzbar.  Man  bezeichnet  die  Essksättn 
daher  als  einbasisch  und  schreibt  ihre  Form«! 
HCHjCO,. 

4.  Elektrolytische  Dissoziatioa.  Alle 
Sturen  sind  in  wlsseriger  Lösung  elektre- 
lytisch  disHoziiert  in  der  Weise,  daß  die  duri  h 
Metalle  vertretbacen  Wasserstofiatome  mit 
positiTer  Elektriatftt  geladen  ab  Wasser* 
Stoffionen  (H*)  abdissoziiert  werden.  Die 
einbasischen  Siuren  sind  also  im  l^nne  d« 
folgend««  Gldehgewichts  serfalleii: 


HNO, 
HCl 


H-  +  NO,' 

H-  4-  rr. 


blnuem  Lackmus  rot 

rotem  Phenolphthalein  farblos 

gelbem  p-Nitrophenol  farblos 

gelbem  Methylrot  rot 

gelbem  Methylorange  orange 

rotem  £Longorot  blau 

Dieser  Farbennmschlag  kann  durch  Znsats 

von  Basen  wieder  rückgängig  geraa  !  r 
werden  (vgl.  den  Artikel  „Basen'*).  Die 
Firbungen  von  Lackmus  usw.  bis  Methyl- 
orange werden  vim  i^chwachen  und  starken 
Säuren  g^eben,  die  Blaufärbung  von  Kongo- 
rot  ab«r  wird  nor  von  starken  Siuren 
hervnru't'hracht.  Dadurcli  kann  man  starke 
und  scliwache  Säuren  unterscheiden. 

3.  Einteilung  nach  der  BastsitAt. 
.Te  nach  der  Zahl  der  durch  Metalle  or<o\t- 
baren  H-Atome,  die  eine  Säure  besiilzt, 
nennt  man  sie  ein-,  zwei-  oder  mehrbasisch. 
So  bezeichnet  man  z.  B.  als  einha^isi  li  die 
Salpetersäure  HNO,,  als  zweii)a.si>jcli  die 
Schwefebfture  HjSO^,  als  dreiba.sisch  die 
Phospbotsftnre  JUiPO«.     Nicht  alle  im 


Die  wässerige  Lösung  enthält  drei  Moleküir 
arten  nebeneinander,  die  nndissoniertni 
Säuremoleküle,  die  H*-Ioneii  und  die  Sfiure- 
i  anionen.   Zweibasische  S&uren  sind  maät 
|in  der  Weise  diasoniert,  dafi  ein  H*-bn 
jvom  Molekül  abgespalten  wird,  z.  B. 

H,SO,    H  +  HSO/. 

Das  Anion  dissoziiert  dann  sekundär  im 

Sinne  der  Gleichung: 

HSO/;&H-f  SO4". 
Die  wässerige  Lösung  von  H.SO«  enthält 
also  nebenpinfindcr  v\eT  MolekfilgattUflgie 
H,SU«,  HSO«',  SOi"  und  H-. 

Ganz  entejjNrechend  zeigen  dreibasisthe 
Säuren  eine  pnmäre,  sekiuidrire  und  tertiäre 
Dissoziation.  Die  sekundiire  Dissoziation 
ist  stets  viel  geringer  als  die  primäre  und  die 
tertiäre  wieder  geringer  als  die  sekundäre. 

Es  ist  also  ein  allgemeines  Charakteristi- 
kum aller  Säuren,  daß  sie  in  w;i>-eriL(r 
Lösu^  elektrolytisch  dissoziiert  sind  uod 
als  Kationen  H*-Ionen  abspalten.  IKe 
Reaktioiu'fi,  die  wir  oben  als  saure  Kt'aktitiiit  n 
bezeichneteu,  sind  also  als  Beaktioueu  auf  uie 
allen  Sftnren  gemeinsame  Molektilgattung, 
die  H'-Ioneii,  auf  /  nf  i   r  ■ 

5.  Messung  der  Stärke  einer  Säure. 
Ein  Mafi  fftr  die  Stirke  einer  Säure  ist  die 
Zahl  der  II -Tonen,  die  sie  bei  gegebener 
Konzentration  zu  büden  vermag.  Je  stärker 
eine  SAure  dissoziiert  ist,  nm  so  mehrH'-Ionei 
vermag  sie  zu  bilden.  Um  die  Sffirlce  einer 
Säure  su  bestimmen,  mufi  man  also  ibreo 
Dissoiintionsfrad  bei  einer  gegebenen  Kon- 
zentration messen.  Das  non  gasebehsa 
durch  Bestimmung 

1.  der  eletctrisctten  Leitffthigkwt, 

2.  der  elektromntoriBchen  Kraft  von  Koa» 
zcntrationsketten, 

3.  der  Reaktionsgeschwindigkeit, 

4.  der  Verteilnng  «ner  Base  swisehen 
zwei  Säuren. 

Dies  .sind  im  wesentlichen  dieselben 
i  Methoden,  die  auch  zur  Bestimmung  da 
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OH'-KonzentratioiMn  dieiMii  (vf  L  den  Artikel 

„Bftsen").  Nur  mfisspn,  wenn  man  die 
H'-IoneD-Konzentr»tionen  durch  die  kataly- 
tische  Beschleniiignni^  tob  IMctions- 
gcschwindigkpitpn  mcsFcn  will,  zum  Teil 
andere  Reaktiunen  gewählt  werdeu  ab  zur 
Bestimmung  der  OH'-KoDzentrationiiL  Zur 
H--Ton(»n-  Knnzpntrationsbostimmunsr  kann 
niaii  beiiuUeü:  1.  die  Kster  Verseilung: 
H,0  -f-  Ethyl-  (oder  Methyl-)  Acetat  (oder 
-formiat)  =  Alkohol  +  Es&igs&ure  (oder 
Ameisensäure):  2.  die  Zuckerlnrersion:  H,0 
-}-  Saccharose  ^  Dextrose  Lävulose; 
3.  die  Diazoeasigeftterkatalvse:  Wasser  -f- 
Diuoe^sigester  Stiebtoftgas  +  Glvkol- 
sfturee>tt'r.  Die  Bestimmung  des  kata- 
l^tischen  Einflusses  ist  bei  diesen  Beaktionen 
«infaolnr  «b  bei  deoen,  die  cur  Beetimmiutg 
der  OTI'-Ioneii-Koiizentrationen  dienten,  da 
alle  diese  Keikktionen  monomolekular  i^ind. 
Es  beteiligt  sich  also  nur  eine  Art  von  Molc- 
Irfili  n  an  der  Reaktictn  und  die  entstehenden 
öluiiti  haben  keineu  Eiuflußauf  die  Reaktions- 
giMhwtBdigkeit. 

Je  nach  ihrpr  Stftrke  teilt  man  die  Sfturen 
iu  ^starke,  mittelstarke  und  schwache  ein. 

Ab  starke  Säuren  bezeichnet  man  solche, 
die  in  1  normaler  Lnsmifr  mehr  als  50%,  als 
mittelstarke  solche,  die  melir  als  i',,,  und 
als  schwache  solche,  die  weniger  als  1% 
dissoziiert  sind.  Der  Dissoziationsgrad  der 
h&ufi£sten  Säuren  (bei  2ö<*  C)  ist  in  der  folgen- 
den Tabelle  menrnmengeetellt: 

HJ  ist  in  1  n  Lösant  »i  90.0%  dissoziiert 

HBr  „In  „  „  90,0% 

HNO,  „     1  n  „  „  88.9% 

HC  In  „  ,  87,5Vt 

HMnO,  „  „  In  „  f,  80,6% 

H,SO,  „  „In  „  51,0% 

H,P(>«  „  „In  „  „  16,0% 

HF  „In  „  „    7.0%  „ 

H.CO,  „  „0,1  „  „   0.17%  „ 

H,S  „  „0,1  „  „   0.07%  „ 

HCN  .,  „0,1  „  „   0,01%  „ 

H.BO,  „  „0,1  „  „   0.01%  „ 

Mit  steigendnr  Konzentration  nimmt  der 
Dissoziationsgrad  ab.  So  betraft  der 
Bi&soziationiigrad  der  konzentrierten  Sauren: 

g-^         Molekabr-  Prozent-  Uisi.ozia- 

gt«iellt     gehalt')  tionsgrad 
CIL  % 

fconi.  H,SO«       98  98  0,7 

„     HXÜ,        63  63  9,6 

..     Ha  36  36  ij,3 

Dft  der  Dtssonatiomfrid  «ieli  mit  der 
Konzentration  ändert,  die  Diss<»ziati(tns- 
konstante  aber  von  der  Konzentration  un- 
ibhiiiflg  Ist  (^L  den  Artikel  „Elektro- 
lytisGlie  Dissosintion"),  10  wird  man 


♦1 


zum  Vergleich  der  Stirke  sweler  Staren 

lieber  die  letztere  benutzen.  Dies  ist  jedoch 
nur  für  schwache  Säuren  m^lich,  da  für 
mittelstarke  und  starke  Siuren  das  Ott- 
waldsehe  VerdOnnungsgesetz  ungültig  ist, 
sich  also  keine  Dissoziationskonstante  be- 
rechnen läßt  (vgl.  „Anomalie  der  starken 
Elektrolyte"  im  Artikel  „Elektroly- 
tische  Dissoziation").  Je  stärker  eine 
Säure  ist,  um  so  großer  ist  ihre  Dissoziationen 
konstante.  Als  Beisjtiol  seien  die  Dissozia- 
tionskonstanten  einiger  schwachen  anorga- 
nischen Sinrra  angotfthrt: 


SehwefliKe  SinrO 

Arsensäure 

Salpetrige  Slnre 

Konlensäure 

Schwefelwasserstoff 

Borslnre 


1,6,10-« 
b  .10-» 
6  .KM 

6,7. 10-« 


Die  Dissoziationbküüs taute  ändert  .sich 
mit  der  Temperatur  und  zwar  für  ver- 
schiedene Säuren  in  vereobiedener  Weise. 
So  kann  von  zwei  Säuren  bei  der  einen 
Temperatur  die  «ine,  bei  anderer  die  andere 
stärker  sein.  Ein  Beispiel  hierfür  bildet 
KieeeUtinre  und  Wasser.  Bei  0*  C  ist  die 
Kieselsäure  eine  viel  stärkere  Säure  als 
Wasser,  bei  300**  C  aber  ist  Wasser  stärker 
als  KieMbftnre.  Das  Ist  z.  B.  für  geologisdie 
Betrachtungen  wichtig.  Während  hei  ge- 
wöhnlicher Teiuperatur  Hydroxyde  durch 
SaeselflJlure  in  »fikate  verwandelt  werden 
können,  so  können  bei  300"  Sil-k'itf  unter 
Einwirlcung  des  Wassers  ju  ilydroxyde 
flbergehen. 

Ulemtar.  fi*yMdk  dm  AritU  ^»49«"* 


*)  Es  ist  ein  rein  zufälliges  Zusammentreffen, 
'l.iQ  »las  Molekular<,'f  w  ii  ht  dieser  Raun  ii  gleich 
ihrem  Prozentgebalte  (g  Säure  in  100g  Lösung)  ist. 


A.  Anorganische  Säuren. 

1.  Bildungsweise.  2.  Beieiehmuig.  8.  SSnran 

drr  Flnnriirupjit'.  4.  SSuren  der  S';uirr<:toff- 
?ni|»p<'.  .').  Sauren  ilcr  Stii  kstoffgrunpe.  (J.  Siiun-ii 
«irr  Kdhli'nstoffgrunp«'.  7.  Säuren fli-r  lior^-nippc. 
^.  Saure  Ji^euschalteu  der  Metallbydroxyde. 
'•.  KomplezeSUbiTen.  10.  FnosTsiwra.  ILSlw«- 
chloride. 

I.  Bildungsweise.  Die  sauerstof freien 
Säuren  können  im  allgemeinen  durch  Re» 
duktion  der  betreffenden  Elemente  durch  ge- 
eignete Reduktionsmittel  oder  durch  direkte 
Vereinigung  der  Elemente  vsit  Waiserstolf 
entstehen,  z.  B.  J,+  H,S  21TJH  S  und 
J,-i-Ha  — 2UJ.  Die  sauerstoffhaltigen 
Sfturen  sind  die  Hydrate  der  Oxyde  von 
Metalloiden,  sie  bllcfen  sich  also  durch  An- 
lagerung von  Wasser  an  diese  Oxyde,  z.  B. 
SO3  -f  H,0  =  HjSO,.  Auch  die  höheren 
(«auorstoffreicheren)  Oxyde  von  Metallen, 
die  in  ihrem  Verhalten  den  MetaUoiden 
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nahestehen,  bilden  durch  Wasscranlafierung 
S4uren.  z.  B.  CrO«+  ii|0  =  UaCrU^  j 

Sfnirt'n  werden  in  der  W*m.-~('  bezeichnet, 
datt  mau  die  Iiiainen  der  Elemente,  aus  denen 
cBe  Sftimii  bestehen,  nebeneinandersetzt 
und  die  Endune: ., -säure" anhängt,/.. B.  rhlor- 
WMuerstoffsäure,  Ötickstoffwasserstofiüaure. 
Von  den  flanerstoffhalti^en  S&uren,  ifie  ein 
Element  zu  bilden  verin.iL',  l)('z«'i(  linet  man 
die  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  stabile 
nnd  daher  gebitnehlielnte  Sfture  als  die 
Saure  des  betreffenden  Stoffes  sehltclitwcL'. 
z.  B.  SchwefeHsftiure,  Bors&ure.  Bisweilen 
nennt  man  an  Stelle  des  Elementes  auch 
das  Salz,  aus  dem  die  Säure  meist  sewonnen 
wird,  und  hängt  die  Bezeichnung  „-säure"  an, 
z.  B.  Salpetersäure.  Diese  BezeichnnngBWMse 
wird  aueh  bei  sauerstofffreion  Säuren  ge- 
braucht, so  nennt  man  die  Clilorwasserstoff- 
•iure  meist  Salzsäure. 

Die  Säure  der  nächst  niedrigeren  Oxy- 
dalions.stufe  bezeichnet  man  als  „-ige  Säure", 
z.  B.  schweflige  Säure,  salpetrige  Säure,  die 
der  nächst  niedriereren  Oxydationsstiife  als 
„unter(hypo)-ige  Säure",  z.  B.  unterchlurigc 
Silin,  iiypophosphorige  S&ure.  Ist  eine 
sanentnffhaltice  Säure  einer  noch  tieferen 
Oxydationsstufe  des  betreffenden  Elementes 
bekannt,  so  wird  sie  al-  ..hvdro-ige 
Sälire"  bezeichnet,  z.  B.  livdroschweflige 
Säure.  Bildet  das  lih  iiu  iit  eine  Säure,  die 
Bauerstoffhaltii:*'r  ist  al>  die  gebrinchlichste 
S&ure  des  betreffenden  Elementes,  so  nennt 
man  diese  Säure  „Per-(Hyper-)Säure"  oder 
„IJeber-Säure",  z.  B.  Permängansäure,  Ueber- 
chlorsäure.  Ein  Teil  der  Uebers&uren  gehört 
zur  Gruppe  der  „Peroxysftnren"  und  wird 
unter  10  besonders  besprochen.  Als  Beispiel 
für  die  Bezeichnung  der  Säuren  seien  einige 
S&uren  des  Schwefels  mit  den  entsprechenden 
Oxyden  aogeftthrt: 

Sinn  Oxyd  Name 

H,S,0,  S,0,  Upberschwefelaiun 

H,S(),  80,  Schwefelsäure 

H,S(),  SO.  srhwefli^'e  Siiurc 

H«S,0«  S,Oa  h^xlrosch wedige  Säure 

HtS  8eliweMw«nM«tofMiire 

Leiten  sich  von  dem  trit  ichen  Oxyd  durch 
Addition  einer  verschiedenen  Anzahl  von 
WaMermolekttlen  verschiedene  Sauren  ab, 
so  becaehnet  man  die  wamerreiehste  ab 
Ortho-Säure,  die  nächst  wasserarmere,  die 
im  allgemeinen  durch  Erhitzen  aus  der 
OrthO'Sfture  gebildet  werden  Irann,  ak  Pyro- 
Säure  d;vs  Feuer)  und  diejenige 

Sfture,  die  aus  der  Pyro-Säure  durch  Wasser- 
anstritt entsteht,  ab  Meta>8lQre,  i.  B. 
PjO 4+  3HjO  =  2H3PO4  Orthophosphorsäure 
P,U,  +  2H,0  =  H4P,Ü,  Pyrophosphors&ure 
P,0,  -f  H.0  «  2HP0,  Hetaphosphorsfture. 
In  der  Pharmazie  und  im  Chemikafien« 


handel  ist  die  lateinische  Nomeriklatnr  üM-h 
h&ulig.  Bei  dieser  wird  nach  dem  Worte 
„Adcnim**  bei  tanerslofffrriwi  Sturen  der 

Xamo  des  Elementes  mit  der  Endinv.'  ..-atum 
hydricum"  angefügt,  z.  B.  Acidum  chloratum 
hydricum  —  Salzsftnre.  Bm  den  saaentoff» 

haltigen  Säuren  wird  für  die  gebräuchlirli-t>^ 
Oxydationsstufe  an  den  Namen  des  Elemeule» 
die  Endung  „-icum"  angehängt,  z.B.Addin 
(  hldriciini  Chlorsäure.  Die  reber-tHyper- 
oder  Per-jSäure  erhält  die  Vorsilbe  „Uyp^- ^ 
oder  „Per-"  vor  den  Namen  dee  Eiraientii, 
z.  B.  Acidum  perchloricum  —  Perchlorsäure; 
Acidum  hypermanganicum  —  Permangu- 
sinre.  Die  „-ige  Säure"  hat  die  Endnibe 
„-nstini".  z.  B.  Acidum  ehlorosum  —  chlorig 
Säure.  Die  „unter-ige  Säure"  hat  die  Be- 
zeiehnunf  hjrpo^Mum,  z.  B.  Acidum  hypo- 
ehlorosum  —  unterchlorige  Säure,  die 
,,hydro-ige  Säure"  die  Bezeichnung  „hydro* 
osum",  z.  B.  Aoidum  hvdrosulfurosum  — 
hydroschweflige  Säure,  l'nd  ebenso  »erden 
bei  der  lateinischen  Nomenklatur  wie  bei 
der  deutschen  zur  Bezeichnung  des  W  a -er- 
gehaltes  die  Vorsilben  ,, Ortho-".  „Pyro-"' 
und  „Meta-"  angewandt,  z.  B.  Acidum 
orthophosphoricum  —  Orthophosphorsion. 
(Zu  (fiesem  und  den  folL'eiiden  Anschnitten 
sehe  man  auch  den  Artikel  „Chemische 
Typen".) 

3.  Säuren  der  Halogengruppe.  Wt 
Halogene  bilden  sauerstofffreie  und  (mit 
Ausnahme  des  Fluors)  auch  sauerstoffhaltige 
Säuren.   Die  Halogen  wasserstoffsäuren  sind 
schon  bei  0"  C  gasförmig;  ihre  Stärke  nimmt 
mit   steigendem   Atomgewicht   zu.  Die 
schwächste  Säure  ist  also  die  Fluorwa«8«r> 
stoffsäurc  HF,  •  dann  kommt  die  Chi«?* 
wasserstoffsäiire  HCl,  Bromwasserstoffsiai« 
HBr  und  Jodwasserstoffs&ure  HJ.  Di* 
erstere  zählt  zu  den  mittelstarken,  die  difi 
letzteren  zählen  zu  den  starken  Säuren. 
Die  Säuren  entstehen  samtlich  durch  V«- 
einigung  der  Elemente  mit  Wanentefi. 
Bei    höheren    Temperaturen    zerfallin  «ie 
wieder  in  ihre  Elemente.   Und  zwar  lieeen 
die  Gleiehfewiehte  derart,  daS  r.  E  Vi 
TOO"  C    HJ    schun    zu    etwa    SO««  'i 
IJ«  und  Ua  zerfallen  ist,  die  Dissoziation 
!  von  HBr  in  H,  und  Br,  betrigt  bei  disHr 
Temperatur  0,1%,  die  Dissoziation  vonChlor- 
i  Wasserstoff  ist  sehr  gering,  sie  betrigt  nur 
I  etwa  0,001%  und  HFwt  noeh  nieht  meridM 
dissoziiert.    Ihre  Stabilität  nimmt  alsn  mit 
j  steigendem  Atomgewicht  ab.   In  ähnlieber 
1  Wewe  zeigen  aueh  die  anderen  Eigenschaft^ 
dieser  Verbinduniren  einen  Zusammenhang 
mit  dem  Atomgewicht  der  Elemente.  So 
steigt  der  Sehnrah-  und  Siedepunkt  der 
iralntrenwasserstoffsäuren  (mit  Ausnahme  des 
Fluorsj  mit  steigendem  Atomgewicht  »ß, 
ebenso  das  spezifische  Gewicht  dtt  wiMfll* 
Lotungen  g|neher  Konzentration  usw. 
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Von  den  Saucnstoffoftunii  sind  beim 
Chlnr  (lio  fnltrtnden  Säuren  entweder  im 
freien  Zustand  oder  in  Form  ihrer  Salze 
bekuint: 

H— Cl«0  ii]iter(fa7p(»)dilorige  Siure, 
HO— C1»0  cUorige  Siwre,   HO— Clf 

CUonftttre*  HO--CI^O  Heber-  (Hyper-, 

Per-)  CMoninre.  Brom  tmd  Jod  bilden  die 

ejjt.-prof-henden  S.lurfn.  Von  diesen  Säiiroii 
ist  d[ie  Chlor-  bezw.  Brom-  und  Jodsäure  die 
wichtigste. 

4.  Säuren  der  Sauerstoffgruppe.  Wie 
die  Elemente  der  Halogengruppe,  so  können 
aaeb  die  der  Sanerstoff^uppe  f^aueretoff- 
haltii^c  und  Sauerstoff  freie  S&uren  bilden. 
Die  Sauerstoff  freien  Siiiircn,  die  Schwefel- 
waeeerstoffs&ure  H^S,  die  Sdenwassmtoff- 
«Sufp  H.Se  und  die  Tellurwasgerstoffsäure 
UjTe  siiui.  wi»;  die  Halogenwasserülu  ff  sauren, 
schon  bfi  Ziiiiiiu'rtemperatur  gasförmig,  ihr 
Schmelz-  und  Siedepunkt  Rteie:!  el)enfalls 
mit  steigendem  Atumgewichi  der  Elemente 
an.  Anoi  lie  bildm  eioh  dureh  direkte  Ver- 


einigung von  Waeeeretoff  mit  den  ent- 

gpredienden  Elementen  und  können  sich 
wieder  in  diese  und  W;isser>iüff  zersetzen. 
Die  Beständigkeit  der  W  .i-serstoffsäuren 
dieser  Gruppe  ist  uodi  <;erini;er  als  die  der 
Halogenwasserstülläaureii.  So  beträgt  der 
Dissnziationsgrad  des  SchwefelwaeaMntoKs 
bei  TOO^C  bereits  6%  und  der  de^  Selenwasser- 
stoffs  und  Tellurwasserstoffs,  der  uueh  nicht 
genauer  bct«timmt  ist,  ist  entsprechend 
höher.  Außer  diesen  Säuren  bilden  die  Ele- 
mente dieser  Gruppe  aber  auch  sogenannte 
Polysäuren.  in  denen  mehr  als  1  Atom  des 
I  Elementes  mit  2  Atomen  Wasseretofit  zu 
leiner  SAure  xusammengetreten  ist.  80 
bildet  der  Schwefelwasserstoff  Ii  folgen- 
[den  Polyßchwcfelwasserstoi&äureu:  HaSg, 
\  H,S„  H,S(  und  HtS..  Aueb  das  Wasser- 
stf  ff  nperoxyd  H,0,  (Näheres  s.  unter  10) 
gehurt  zu  diesen  Poly««ä»ren.  Es  ist  die  dem 
H,S,  entsprechende  Sauerstoffsäure.  Die 
PolysSiiren  sind  noch  sehwaeliere  Sinreu 
als  die  einfachen  Wasserstoff  säuren. 

Von  den  sanentoffhalt^^  Siuren  dieeer 
Gruppe  sind  besonders  die  des  Sdiwefels 
n&her  untersucht,  nämlich: 


Oxyd 

s,o, 

SO, 

so» 

80, 


Säure 


HaSiO«  hydroeehweffige  Saut» 


H^O,  sebweflige  KUire 


H«SO«  Sehwffelsaiu« 


"B-Sfit  Fyrosehvefelsftiife 


Konstitutionsformel 
0=S-OH 

0=S-OH 

yOH 

^<H 

0^  M)H 
0^  /OH 

0>%H 


Von  diesen  Säuren  sind  nur  die  Schwefel- 
und  Pyroschwefelsäure  in  reiner  Form  be- 
kannt, die  Formeln  der  anderen  Säuren  sind 
Mis  denen  ihrer  Salze  abgeleitet. 

Auch  sind  eine  Anzahl  Säuren  bekannt, 
die  zwei  und  mehr  Atome  Schwefel  in  ver- 
schiedenen Wertigkdtsatofen  enthalten»  das 
sind; 

Forme!  sielie  narlist*-  Stitc. 

Die  KonstiuitioDsformeLa  der  Folythion- 
einren  HtS^o,  sind  nieht  rioher  beiwiesen. 

Ferner  bildet  der  Schwefel  noch  zwei 
Peroxy»fturen  (s.  unter  30).  Auch  die 
aaderaa  Elenente  dieser  Gnippe  bilden 

analog  zusammcn?p?etzte  Säuren,  die  aber 
zum  Teil  noch  nicht  näher  untersucht  sind. 


5.  Sturen  der  Stickstoffcnippe.  Von 

den  Elementen  der  Stickstofigruppe  bildet 
nur  der  Stickstoff  selbst  eine  sauerstofflreie 
Säure,  nämlich  die  Stickstoffwasserstoffsäure 
N,H,  die  auch  schon  eine  außerordentlich 
schwache  Säure  ist.  Die  Wasserstoff- 
verbindungen der  anderen  Elemente  dieser 
Gruppe  sind  keine  Säuren  mehr. 

ihre  sauorstoffhaltigon  Säuren  leiten  sich 
von  den  Oxyden  XjO,  X  Jl,  und  XiO,,  ab. 
Von  der  niedrigsten  Oxydbutionsstufe  (X,0) 
ist  nur  eine  Sfture  bekannt,  nftmKeb  die  imtor- 
N  -OH 

salpetrige  Säure  I        .   Von  der  Oxyd»- 

tionsslufe  X2O3  leiten  sich  Ortho-  und  Meta- 
säuren  ab,  welche  die  Konstitutionsformeln 
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H|SgOc  Thioschwefelaiure 


H«SgO«  Dithiosobvefeis&UM 


HftSaQ«  TrithtoechwefeUiure 


Tetnthioaohwdelsiiin 


.OH 
XeOH 


haben.  Von  den  Orthofsäureu  sind  die  be- 
kannteeten  die  phosphorii^'e  Säure  H,POy, 
die  arsenige  S&ure  U,AsOa  und  die  anti- 
monige  Säure  H,SbO,.  Von  den  Metas&uren 
ist  die  bekannteele  die  Mlpetrige  S&nre 
HNO,. 

Von  der  höduten  Oxydatioiwitafe  (X,Ob) 

triten  «ich  Orthn-,  Pyrn- und  Motn-äimn  ab, 
welche  d\v  Koostitutionsforiiieln 


OH 

xr 

no/'  \0H 

Ortbos&ure 


Polyüuoluftiiraii 


PyroB&uie 

OH 


0=»Xt-OH 

'  oir 

Orthosäure 


yOE  HOv 

0=X^H  ^  HO^ 

Pvroe&ure 


0^=( 


L-OH 
Metasftnie 

besitzen.  Von  den  Orthosäuren  sind  die  be- 
kanntesten die  Urthophosphoreäure  HjPO*, 
die  Arsensäure  HjAsO«  unddie  Antimons&are 
HiSbOj.  Von  den  Pyrosäuren  die  Pyro- 
phosphorsäuie  H4P,07  und  vou  den  Meta- 
siimii  die  Salpeteninre  RNOf 

Die  Stärke  der  Säuren  nimmt  mit  ntoi- 
geadem  Atom^wicht  der  B&urebildenden  i 
Elemeiite  tb.   von  den  Sturen  mnm  jeden  | 
KltnjK'iitt'S  ist  stets  die  Säure  der  lidcli<t»'ii 
OxvdatioQfiätufe  die  relativ  stärkite  S&ure  1 
und  von  den  Sturen  der  gleichen  Oxydations- 
stufe ir-f   dif>  Orthosäure  stfirkor  als  die ' 
Pyro-  und  dic^f  stärker  als  die  ^letasäure. 

6.  Säuren  der  Kohlenstoffgruppe.  Die 
Elemente  der  Kohlenstoff  Gruppe  bilden  keine  j 
sauerstoffreion  Säuren  mehr,  ihre  sauerstoff- 
haltigen Säuren  leiten  i«ich  vom  Oxyd  XO, 
ab.  Sie  haben  die  Konstitutioittfomwla:  j 


0=X<^ 
^  OH 

Metasäure 

Die  bekannteste  von  den  Orthosäuren 
der  Elemente  dieser  Gruppe  ist  die  Orth<>- 
kieselsaure  HfSiO«.  Die  Orthotitansäure 
HiTiO^  und  die  Ortbozirkmisaure  IljZrf), 
sind  kaum  iiolIi  als  echte  Säur<'iizu  bczciciiueii, 
sie  gehöreti  eher  zu  den  Metallhydroxyden 
(s.  unter  Hi.  Die  wichtigste  Pvfosäure  ist 
diePyrokieüeb-äure  HjSijO,.  Inü  Element  mit 
dem  niedrigsten  Atomgewicht,  der  Kohlen- 
stoff, bildet,  ähnlich  wie  der  Stickstolf, 
keine  Ortho-  und  Pyrosäure,  sondern  nur 
eine  Metasäure,  nämlich  die  Kohlens:äure 
H,CO,.  Analog  lautet  die  Formol  der  Met«* 
kieselsaure  H,SiO,.  Keine  dieser  Slra« 
ist  in  freier  Form  bekannt,  da  sie  sofort  in 
ihre  Anhydride  SiO.  bezw.  CO,  und  Wa»i^eI 
zerfallen.  Ans  den  Fonndn  ihrer  Safaee  bflu 
mau  ab«r  auf  die  der  frei^  Sturen  eehUeBcn. 

7.  Säuren  der  Borgruppe.  Von  den 
Elementen  dieser  Gruppe  ist  nur  noeli  das 
mit  dem  niedrinten  Atomgewicht,  das  Bor, 
Säuren  zu  bilden  fahiir.  I>ie  Oxyde  '!i;r 
anderen  Elemente  dieser  Gruppe  sind  basi- 
»eher  Natur  und  bilden  ddier  mt  Waner 
Metallhydroxyde.  Von  dem  Oxyd  dM  Bo» 
B,ü,  leiten  aidi  3  Sturen  ab,  cBe 


/OH 

N)H 
Orthoborsfture 


)H 

Hetabonture 
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.0.  0. 
HO— B<^^B--0— B<_^B--OH 

I^boTBftiu»  (Tetrabonion) 

Alle  drei  S&uren  sind  in  freier  Form  be- 
kannt. Sie  bilden  bei  Zimmertemperatur 
eine  weiBe,  kristallinische  Masse.  Sie  gehören 
tu  den  schwächsten  Säuren. 

8.  Saure  EigenschAften  der  Metall- 
hydroi^de.  Auen  die  Metallhydroxyde,  die 
eifi^entlich  keine  Siiuren  snadcrn  schwache 
Basen  sind,  verhalten  sich  starken  Basen 
gegenüber  zuweilen  wie  «ohwielw  Siuen, 
So  luiit  <i('h  z.  ß.  AIiiniiniui)diydroxydAl(OB^s 
in  Natriinhitige  auf: 

A1(0H>,  +  NaOH  =  NaH,AlO,  -t  H,0. 

B«  dieser  Reaktion  wird  abo  die  Nstron- 
luuiT''  diircli  das  Aluminiumhydroxyd  neu- 
tralisiert unter  Bildung  eines  Salsesr  (saures 
Üatrittnialaittiiitt)  nnd  Wam«r.  Bas  Alti- 
miniuniliydroxyd  verhält  sich  also  hier  !>  i 
starken  Baee  gesenflber  wie  eine  Saure, 
ünd  ihnlioli  rwmw  rieh  Aneli  asdei« 
Motnllhvdros^d«,  X.  B.  Qnkhydroxyd 
Zn(0HL. 

9.  Kamftlese  Siiaren.  Komplen  Staren 

entstehen  durch  Anla|(orun^  von  Säuren  an 
Salxe,  «.  B.  PtCl,  +  2HCI  =  H^PtCÜ  oder 
dnreli  Anlagerung  von  Staren  an  Sture- 

anhrdrido,  z.  B.  | 
H,P04  +  12MoO,  -  TT3[P04(MoO,)„l  | 

In  anak^er  Weise  bilden  sich  auch  die : 
PecroeyanwMiierrtonrilare  HJFeCCN),],  diej 
Ferricyanwasserstoffsiliire  HafPeCCN)«' .  die 
Pbo6pnorwoU'ram:»äufe  H,[P04(W0,)nj  usw. 

In  wlneriger  Lösung  sind  diese  kom- 
olexen  Säuren  in  H--Ionen  and  komplexe 
Ionen  dissoziiert,  z.  B. 

Hg[PtC!,]-2H+[PtCy". 

Dae  Komplexion  ist  wieder,  wenn  auch  in 
^erin);erom  Grade,  weiter  diBSOziiort  ent* 
sprechend  der  Gleichung: 

[Ptcy  -Pt— +  6a'. 

Vgl  hiersn  den  Artikel  ««Snlse'*. 

10.  Peroxysäuren.    Unter  Pcroxysäuren 
ventebt  man  diejenigen  Säuren,  de  sehr 
leieht  unter  Sauerstoff-  oder  WaMentoff- 
Buperoxyd- Austritt  in     ^  wühnlichc  Säuren 
übergehen.   Man  nimmt  daher  an,  daß  bei 
ihnen  sam  Untenehiede  toh  den  anderen 
Säuren   der  Sauerstoff  sich  zum  Teil  in 
-0-0-  Bindung  befindet.  Da  die  Peroxysäuren  i 
Sauerstoff  leicht  alnngeben  iRntanae  snnd,  I 
stellen  sie  sehr  wirksame  Oxydationsmittel 
dar.   Sie  werden  teilä  durch  elektroiytische  i 
Oxydation,  teib  dnreh  Anlagerung  von| 
Wa-MTstoffsaperDsyd  an  gewöhnliche  Staren 
erhalten.  1 

Auch  daa  Waesentofiniperoxyd  HOCH 
hat  schwach  Mora  Eigensebaften  and  maß  i 


daher  selbst  als  eine  Peroxysäure  bezeichnet 
werden.  Nächst  ihm  sind  die  bekanntesten 
Peroxysäuren  die  beiden  Peroxysäuren  des 
Sehwefeb 

O^NOOH 

Monoperoxyschwetel* 
eture,  Carosohe 
Säure 

ond  des  Kahlenatofb 


o 


Monoperoxydi» 
Schwefelsäure, 
Ueberschwefelsäure 


/OOH 

o-c< 


Monoperoxykohlen- 
atan 


■< 


OH 


.0 

Monoperoxydi- 

kohlensäure, 
Ueberkolilensäure. 


Von  diesen  ?ind  nur  die  Peroxysäuren  des 
Schwefels  in  freien  Form  bekannt.  Die 
Formeln  der  Peroxysäuren  des  Kohlenstoffs 
sind  lediglich  aus  denen  ihrer  Salze  abgeleitet. 
In  ähnlicher  Weise  leiten  sich  auch  von  den 
Sauren  dos  Bors,  Chroms  und  Tielah  anderen 
Säuren  I'eroxysäuren  ab. 

II.  Säurechloride.  Wie  Säuren  und 
Basen  unter  Wasseraustritt  sich  zu  Salzen 
vereinif^en,  SO  können  auch  zwei  verschiedene 
Süurüu  unter  Wasseraustritt  zusammentreten. 
Sie  bilden  dann  Säureanhydride.  Die  be- 
kanntesten Säureanhydride  sind  die,  bei 
denen  Salzsäure  mit  anderen  Säuren  sich 
unter  Wasseraustritt  vereinigt,  >.  B. 


0^  OH^Hjci 


XI 


Da  in  diesen  Säureanhydriden  je  eine 
OH-Gruppe  durch  ein  Cl  ereetzt  ist,  so  be- 
zeichnet man  diese  auch  als  Säurcchloride. 
Außer  dem  obengenannten  Sulfurylchlorid 
rind  die  bekanntesten  Starechloride  das 

/Cl 

Chlorid  der  schweüigeu  Sture  S  -  0  Thionyl- 

xa 

chlarid,  das  ChUnrid  der  Chrorostore 

^-Cl 

Chromylchlorid  und  das  Chlorid  der  sal- 
petrigen Säure  Cl— N=0  Nitrosylchlorid. 
Alle  diese  Säurf-clihiride  nehmen  1)ei  (lecren- 
wart  von  Wa.sBt:r  dieses  mi  und  zerfallen 
in  Sturen  und  Salzsäure.  Die  Säurechloride 
von  Sturen,  die  den  MetaUhydrozyden  nther 
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stehen,  wie  z.  B.  das  der  antimonigen  Säure 
SbOCl  Antimonylchlorid,  sind  auch  bui 
Gegenwart  von  Wasser  beständig  und  ver- 
balten  sich  in  wässeriger  LOeung  wie  ge- 
wöhnliche Chloride. 

Literatur.   rciyMdU  im  Araket  „Ba«9t»<*. 


B.  Organische  Säuren. 

L  Allgemeines.  IL  Karbonainneii.  A.  AU- 
genwinea.  1.  Erateilnng.  2.  Bildnng  und  Dv 

Stellung,  3.  Verhalten.  B.  Säuren  der  Fettreibe. 
1.  Einbasische  Säuren.  2.  GfsÄttipt««  icweibasischc 
Siuiri'H.  a)  Viirkoinnicii.  p'i  Darstellung,  y)  Ver- 
halten. 3.  Ungesättigte  2 basische  Säuren. 
4.  Substituierte  zweibasische  Säuren.  C.  Zykli- 
sche Säuren.  1.  Isozyklische  Säuren,  a)  Hydro- 
aromatische  Säuren,  b)  Aromatische  Säuren. 
<()  Wirkoiamcn.  ß)  Darstellung,  y)  Verhalten. 
-J  Heterozykliscb«  Säuren.  Iii.  Xficbtkarbon- 
säuren.  IV.  OrganiBche  jEtetlmen.  V.  F^do- 

i.  AUffemtinet  Ober  organiacfae  Sinren. 

Hl  r  ^Tuirecharakter  der  organischen 
öäurcu  beruht  ebenso  wie  bei  den  anorgani- 
sehen  auf  dem  Vorhandensein  einee  oder 
mehrerer  ionisierbarer  oder  durch  Metall  er- 
setzbarer WasserstoHatome.  Auch  in  der 
ori^nisehen  dieraie  kann  man  zwisehen 
AVn  serstoff-  und  Sauerstoffsäuren 
unterscheiden.  Die  große  Mehrzahl  der  or- 
fatdeehen  Sinren  sind  SanentoffRÄnren. 
Organische  Wa.'^serstoffsäuren  finden  sich 
nur  in  der  Gruppe  der  Cyauverbindungen, 
wie  s.  B.  Blaneavre  (Cyanwaeeentoffsfture) 
Hrx.  F('rr<i-  und  Ferricyanwasserstoffsäure 
Hj,be(CJN),  und  Hate(CNU  (vgl  den  Artikel 
„Cyanverbindungen'*): 

Nicht  alle  organi?ehen  Verbinduncen,  die 
dorob  Metall  ersetzbare  Wasserstoffatome 
enthalten,  beinehnet  man  al«  Sinren.  Der 
Sprachtrebrauch  vcrf;Uir*  l;i-riii  ziemlich 
willkürlich.  In  der  Kegel  beschränkt  man 
ietzt  den  Namen  „SSian"  auf  diejenigen 
A'^erbindnnpen,  die  in  der  sauren  Gruppe 
neben  Wasserstoll  wenigstenä  noch  zwei 
8aner»toff-  (oder  Schwefel-)  Atome  an  das 
«äurebildende  Klemonf  gebunden  enthalten. 
Alkohole,  Merkaptane,  Uxime,  Zucker  u.  dgL 
besrichnet  man  daher  gewOlnilieh  nicht  ab 
S&uren.     Auch  die  Phenole  rechnet  man 

J'etzt  nicht  mehr  dazu;  Phenol  selbst,  sowie 
las  Trinitrophenol  haben  yon  frfiher  her 
noch  die  Namen  Karbolsäure  und  Pikrin- 
säure behalten  (vgl.  den  Artikel  „i^henole"). 
Ferner  sind  auch  die  S&uren  derPuringruppe, 
wie  z.  B.  TTarn?finrn  und  Barbitursäurc  in 
diesem  Sinn  keine  eigentlichen  Säuren  (vgl. 
den  Artikel  „Kohlensäurcderivate"). 
Man  unterseheidet  bei  den  organisehen 


Säuren  zwisciien  Ra>izit;it  und  Wertig- 
keit. L)ie  Basiziiät  ist  abliaiigig  von  der 
Zahl  der  sauren  Gruppen,  die  die  Verbindung 
enthält,  so  «ind  z.  R.  fo^igsäure  ('Hj— ('(»OH 
und    Beazuliulfüsiutre    CIL    SO,H  cia- 

basische  S&uren;  Bemsteinsiore  ' 

Ch,-  rooH 

SO,H 

oder  Benzoldtsnlfos&ure  €LH«c  sisd 

;  zweibarisehe  Säuren.  Bei  der  Wertigkeit 
werden  außer  den  eigentlich  sauren  Gruppen 

fauch  die  sonst  noch  vorhandenen  Hvdroxyl- 
(OH)-Gruppen  mitgezählt;  Glvkolsäure 
CH,(OH)— COOK  oder  Phenolsulfosui« 
aH.(OH)— SOaH   sind   einbasische  tm- 

CH(OH)-G00H 
wertige  Sjhuen,  Wcänsfture  | 

CH(OH|-C00H 
ist  eine  zweibasische  vierwertige  Säure  u  ■* 
Die  Eigenschaften  der  orgaaiscben  Säuiea 
sind  einmal  bedingt  durch  das  Vorhuto» 
sein  der  sauren  (Irujipe,  sodann  aber  auch 
durch  die  Natur  des  mit  dieser  verbuodeaNi 
organischen  Restes.  Sie  vermSgen  (büur 
alle  diejenigen  Rcaktiütion  einzugehen,  die 
durch  die  Konstitution  dieses  Bestes  iw- 
gründet  sind. 

Kbenso  wie  die  anortranisclien  Säuren 
zeigen  auch  die  organischen,  jsoweit  sie  in 
Wasser  lOdich  sind,  sanre  Reaktion.  !fit 
Basen  verbinden  sie  sich  zu  .^alzeii,  mit 
Alkoholen  zu  Kstern  (s.  diesek  Von  den 
mehriMsitehen  Siunn  leiten  mti  anlier  dea 
nentnlen  auch  saure  Salze  und  E^ter  ab,  &  & 

COOK  COOK 


toOK  <lo01 


;00K  €00H 

neutrales  i^atires 
Kaliumoxalät 

CH.-COOCH,       CH,— COOCH, 


1H,-C00CH,  CHg-COOH 
neutraler  sanier 
BemsteinsAnremethyleeter. 

Auch  einige  einbasische  Sänron.  r.  B. 
Essigsäure,  vermögen  saure  Salze  zu  bilden. 
Diese  sogenannten  tbersanren  Salze  fac- 
ruhcTi  auf  dem  Auftreten  von  Dq^d- 
molekülen. 

Wird  die  Hydroxylgruppe  der  Säui» 
durch  rhlor  ersetzt,  so  entsteht  ein  Säure- 
chlorid, beim  Ersatz  durch  die  AminofXHj)- 
Gruppe  ein  Sftureamid.  Die  Stärke  dfr 
ori^anischen  Säuren  nimmt  mit  der  Aiu^thi 
der  saureu  Gruppen  zu.  Doppelbilduagt'ii 
zvvischen  zwei  Kohkmstoffatoraeu,  mehr  noth 
dreifache  Bindunge"  ^■l'^stärken  ebeiifiü« 
den  Säurecharakler.  Bei  homologen  Keilten 
nimmt  die  Stirke  mit  wachsender  ZeU  4ar 
Kohlenstoffatome  ab. 
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Die  organischen  Säuren  la««rn  sieh  in 
zwei  Hauptgruppen,  Karbonsäuren  und 
Nichikarbonsäuren  einteilen,  je  nachdem 
das  Grundelement  der  sauren  Gruppe  Kohlen- 
otoff  oder  ein  anderes  Element  ist. 


IL  KarboastiifMi. 

A.  Allf  cmeiiiee  Ober  Karbonsäuren. 

THe  KarbontAuien  sind  durch  das  Vor- 
handeniein  einer  oder  mdiienr  Karboxyl» 

gnippen  — ^  rtrr  K^lwMMiclinet.  Ihre 

OH 

Basizität  entspricht  der  Anzahl  der  Kiirbuxyl- 
grunpen. 

ciine  Kaiboxyigruppe  bildet  sich  immer 
da,  wo  man  das  Auftreten  ron  drei  an  das- 
selbe Kohlenstoffatom  gebiuidcnou  Hydroxyl- 
intppen  erwarten  sollte.  Oerartige  Ortho- 
tinreii  mit  dni  Bydroxylgruppen  sind  nur 

1.  Orthoeinei 


(ultT  Vorliaiidfii'^ciii  von  inehrfaffien  Bin- 
dungen swtsciien  iviel  Kohienstoffatomeo. 

2.  Bildung  und  Darstellung.  Karbon« 
Finirpii  pnfsti'litni  hauptsächlich  durch  Oicy- 
,  datiüH  uder  durch  Hydrolyse. 
I  Sehr  viele  or^raniKche  Stoffe  u^vhtn)  bei 
jder  Oxydation  Karbonsäuren;  insbesondere 
I  bilden  sich  dies«  bt  i  der  Oxydation  urimärer 
,  .\lkohole,  wobei  als  ZwiMhfln|urodiilEt  ein 
'Aldehyd  auftritt«  s.  B. 

|CHr-CHg-OH  CH,-Cf  CHg-C^ 

I  OH 
Aelhylalkohol   Acetaldehyd  Essigsäure 

In  zyklischen  Verbindungen  können  auch 
Kohh'iiwasscrstoffreste  ohne  weiteres  Stt 
Karboxyl^Tuppon  oxydiert  werdeu,  e,  B. 


C«Hr — CH, 

Tolnol 


ik  Ester  liekannt.  t.  B.  ÖrthoemeiBeniiiire- 

Jm  freien  Zustand 


yOCH^ 
erter  H--C^OCIL 


OCH, 

spalten  sie  Wasser  ab  unter  Bildung  einer 
Karboxyigrupp.  entspricht  dies  einer 
in  der  orgamschen  rin-mie  fa.st  durchweg 
geltenden  Regpl.  daß  an  dasselbe  Kohlen- 
steflatOBi  niclit  <,deichzeitig  mehrere  Hydro- 
icjrlgmppen  gebunden  sein  kniinon  f  v^l.  auch 
die  Artikel  „Aldehyde-  und  „Ketoae"). 

Ak  S&ureradikäl  (Acidyl,  .\cyl)  be- 
zeirhnrt  man  den  mit  der  Uydroxjigriippe 
verbundfuen  Kcst,  z.  B. 

CO— 

CHr~CO~  CH,— CHg-CO—  | 

■  Acotyl  Fkopionyl  Onlyl 

CHtf-CO—  .CO— 

]  q,H.-co-  c^/^ 

CH^ — CO—  CO — 
Sneoinyl         Btmtoyl  Phtalyl 

I.  Einteilung.  Nach  der  Anzahl  der 
Karboxylgruppen  kann  man  die  organischen 
Sauren  in  einbasische,  zweibasische, 
dreibaaiflehe  nsw.  einteilen.  Den  beiden 
Hauptgrupppn  der  organischen  Verbindungen 
entspreclund  unterscheidet  man  Säuren 
der  Fettreihe  und  zyklische  Säuren. 
Während  bei  den  ersteren  der  mit  der  oder 
den  Karboxylgrupnen  verbundene  Rest  eine 
offene  Kette  von  Kohlenstoffatomen  bildet, 
enthalten  die  zyklischen  Säuren  einen  ge- 
addossenen  Ring,  der  bei  den  isozyklischen 
Säuren  nur  ans  Kolilenst(tffat(nnen  besteht, 
Während  er  in  den  heterozyklisohen 
Siuren  daneben  anob  noch  andere  Ele- 
mente enthält. 

Es  ^t  iemerhin  gesättigte  und  uu- 
geBlttigte  Siuren,  je  nach  dem  F^n 


CjH,— COOHi 
Benaocsinre 


COOU 


COOK 


H       H  H 

Naphtalin  Phtalsäure 

Durch  Hydrolyse  können  Karfaonateren 

entstehen 

1.  aus  Estern,  die  in  der  Natur  hftnf^ 
vorkommen,  wie  z.  B.  die  Fette, 

C3H.fr,  jr„oj,  -i-  3H^  =  c  ji,(on3)  + 

ralmitin  Glyzerin 
SC^gHjjOg 
Palmitinsäure 

2.  aus  Säureanhydrtden 

CH,~C0. 

>0+H,0-aCHr-COOH 

CH,-CO'^ 
Easigsäureanhydrid  ,  Essigsäure 

5.  aus  S&nreehloiidon 

CeH^-COCl  +  H,0  =  C^Hr-GOOH -|-  HCl 

Benzoylclilorid  Benzoesänre 

.  4.  ans  Säureamiden,  die  ebenfaik  in  der 
Natur  vorkommen,  t.  B.  Harnstoff,  Asparagin, 
Hippursäure  usw., 

CHa-CONH, -f  H,0  =  (H,  (OONII^ 
Acetamid  Aumiuuiumaceut 

6.  ans  IMhalogensubetitationqinidulcteii, 

wenn  alle  drei  Halogenatome  an  dasselbe 
Kohlenstoifatom  gebunden  sind, 

HCCl,    -*  HCOOH 
I        Odon^rm  Ametgensinie 

T).  ans  Xitrileii,  w  idiei  zunächst  ein  Säure- 
j  amid  euUsteht,  das  dann  weiter  in  das  Am- 
'  moniiunsals  der  Sftnre  abergeht, 
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Sauren  (OigamBohe  Sauren) 


C;H,— CiÜ-.^r-Cü2iH--..C;Hi-C00I^H, 
Bensomtiü    Bennunid  Ammoiuumbenzoat 

Diese  Methode  winl  nainciitlicli  zur  Dar- 
stellung aromatischer  Säuren  angewandt,  da  di« 
aromatischen  Nitrite  durch  Umsetzung  aus  den 
Diazo Verbindungen  oder  (lurch  Verschmelzen 
der  Sulfosäuren  mit  Cyankalium  bcsoudurs  leicht 
zugänglich  sind. 

Ferner  dient  sie  zur  Gewinnung  von  u-Oxy- 
säuren  ans  den  Cvaahjdfiiiefl.  die  man  durch 
Anlacemng  von  Cvtnvuaerstoff  an  Aldehyde 
nnd  Bietone  ebenfalls  sein-  leicht  erhilt. 

Andere  narsteUnngsmethoden  fOr  Karbon- 

sauren  bcruiicn  auf  der  Anlasf^ning  von 
Kohlt  noxyd  udcr  Kuhiendioxyd.  Bei  der 
^iv'irkiini;  von  Kohleoox^  attf  geschraol- 
lene  Alkalien  ( nt^tchf  ameisenmures  Sals 
KOH  -f  CO  -  HCOOK. 
Entsprechend  bilden  sich  aus  Natrium- 
alkoholaten  und  Kohlenoxyd  kohlemtoff- 
reichera  Säuren,  z.  B. 

CHr-CHj-ONa  +  CO  = 
CHj-^Hf-^COON». 
In  ähnlicher  W<'iso  wirkt  Kolilendioxyd  auf 
Pkenolnatiium  ein.  Das  zunächst  gebildete 
phenolkoUenMuire  Natiinm  ligert  Bioh  so- 
dann 7Ai  riioiiolkarliniisHun  um  (Sttüsyl» 
säurt'S V II t Ii i'se  von  Kolbe) 

C«H^  ()Na  +  CO,  =  CjHs-  0-CO,>ia 

/OH 

^COONa 

Aueh  dnfoh  Etn^eufcnng  von  Kohlen' 

dioxyd  (oder  Schwefelkohlonstoff)  auf  or* 
ganiäehe  Jodmagnesiumverbindun^en  er> 
Eilt  man  Sinren  (Reaktion  von  Grignard) 
t.  B. 

CHj— MfjJ  -f  COj  =  CHj-COOMgJ 
CHa-COOMgJ  4  HJ  -  CH.-COOH  -f 

Zum  Aufbau  von  hflhrr  molekularen 
Säuren  aus  solchen  mit  uemgi-r  i\ohlcnstoff- 
atomen  dienen  die  Acetci^sigcster-  und  die 
Malonestersynthesen  (s.  den  Artikel  „Fett- 
säuren*'). 

Ungesaittigtc  S.iuren  entstehen  beim  £i- 
hitzf-n  von  Aldehyden  mit  Salzen  der  Fett- 
säuren iider  mit  Malonsäure,  z.  B. 

C.II,  -CHO  +  CH.— COONa  = 
C^H.— CH  =  CH  --COONa  +  H.0 

/COOH 
r.H,-CHO+CH,< 

^COOH 

C^Hj  —  CH  =  CH  —  COOH  +  H,0  +  CO^ 

Diese  Methode  vird  besuuders  zur  Darstel- 
lung ungosatri$;ter  aromatiKher  Siuna  (Zünt- 

8äun>n)  angewandt. 

3.  Verhalten.  Das  Verhalten  der  Karbon- 
sauren  ist  einmal  abhängig  von  dem  Vor- 
handensein der  Karboxylgruppe,  sodann  von  i 
der  Art  des  mit  dieser  verbundeneu  organi- 1 


sehen  Restes.  Der  letztere  vermag  alle  die- 
jenigen Reaktionen  einzugehen,  die  Mtner 
Konstitution  entsprechen. 

Auf  dem  Vornaudeusein  der  Kaih«»!- 
gruppe  bernlien  fol^nde  Reaktionen.  Dm 
i<)l^^<1e^bare  W:i  -'Pr-^tolIatOitt  dieeer  Gnippe 
kann  ersetzt  werden 

1.  dnroh  Metalle  (SaUbildang  vgl. 
den  Artikel  „Salze")  ' 

CHa— COOH  +  KOII     rH,,-roOK  H,0 

2.  durch  Alkyie  (Esterbilduug  s.  des 
Artikel  „Bstor^) 

GH^OOOH  +  CHjOH  =  CH,-COOCA 

3.  durch  Acidyle  (Anhjdridbildung, 
Tg^  den  Artikel  ^vAnhydride") 

CH3— cooH  +  rn,  cooH  = 
CH3-C0  o-co  rir,  ^H,o. 

Die  Hydroxyltriuppe  des  Kiurboxyk  läßt 
sich  erJ^f'tzen 

1.  durch  Chlor  (Sän reclili>rid.«K  Man 
erhält  Säurechloride  durcli  Einwirkung  der 
Chloride  des  Pho.sphors  oder  von  Sulfuryl- 
chlorid  oder  Phosgen  auf  die  iieien  Säum 
oder  ihre  Salze,  z.  B. 

3CH.— COOH  +  PCI3  -  3CH3-C0a  -h 
H.PO, 

C^Hj-COOH  +  PCK  -  CHs-COCl 
POCI3  -r  HCl 
2CH,-C00Na  +  POa,  -  2CH,-C0a  + 
NaPOa  +  NaCl 
CHy— OOOH  +  SOjCL  -  CHr-COÖ-r 
SOj  4-  HCl. 

In  entsprechender  Weise  erhält  nan  «acli 
Sinrebromide  oder  Säure jodide. 

Dil'  Saiirc(hl<»riii<>  sind  iriei.stciis  iit)zers*tit 
destillierende  Fiiki>igkfiten  von  sterhcodem  df 
ruch.  Mit  Wasser  gehen  sie  wieder  in  SiORB» 
mit  Ammoniak  in  Säurc;uiii<!c  über 

CH.-COCl  +  H,ü  -  Cll,-<H)UH  +  HCl 

cÄ-coa  +  awH,  -c,h.-conh,  +  n  H.ri. 

2.  durch  NIL  fSäureamide),  Xll 
(Säurehydrazidej,  (Säureazide), 

NHOH  (Hydroxanainren).  Tebfr  D»^ 

Stellung  und  Verhalten  dieser  Verbindungen 
vgl.  die  iVrtikel  „.\mraoniakderivate"  und 
„Organisehe  Basen", 

3.  durch  SH  (Thiolsäuren).  Thiol- 
säuren  entstehen  durch  Einwirkung  voo 
Phosnhorpentasulfid  anf  die  Säuren  oder 
von  Kaliunisulfhvdrat  auf  Säurechloride 
5CH,  —  COOH  4-  PtS.  =  ÖCH, -  COSH  -h 

P,Oj 

QHs-^OGI  +  K8H  ^  (VHg-^SH  -i-  KQ 

Weiteres  über  Thiolsäuren  den  ArtiW 
„Thio  Verbindungen". 

Für  die  Hydroxylgruppe  und  da.«  doppeh 
gebundene  Sauerstoffatoni  dir  Karboxyl- 
gruppe können  ein  Stickstoffat'nn  <Kitrilp) 
oder  eine  NHg-  und  eine  NH- Gruppe  (Ami- 
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dine)eintreten(vgl  die  Artikel  „Ammoniak-  ■  stituent  nicht  am  Endkohlenstoffatom  steht» 
derivate"  und  „Basen").  EboTisn  können  enthalten  ein  apymmotrisches  Kohlenstoff* 
sie  durch  ein  Schwefelatom  und  eine  ;>H-  atoni  (*paul  können  dalier  in  stereoisomeren 
Gruppe  ersetzt  werden  (Thionthiolsäuren  und  optisch  aktiven  l  ormon  auftreten,  Aueh 
oder  Karbithiosäuren;  TgL  den  Artikel  i  die  Säuren  der  Oelsäurereilie  kommen  in 


,Thio  Verbindungen'*). 


i  stereoisomeren  Formen  vor,  die  aber  nicht 


Unterwirft  man  die  Sabte  der  Karbon- 1  optisch  aktiv8ind(vgL  die  Artikel  „Isomerie" 


säuren  der  trockenen  Destillation,  so  ent 
stehen  unter  Abspaltuns  von  Kohiendioxyd 


und  „DrehungderPolarisatinnsebene"). 
Ein  besonderes  Verhalten  zeigen  die  y- 


Ketone  {k  den  Aitilm  «tKetODe**),     o,  und  d-Oxy-  und  Aminosäuren.    Bei  ihnen 


Setit  man  beim  ErMtien  ameieeniaiine 


bildet  sich  durch  Wasserabspaltnn?  Tiwischpn 
der  Hydroxyl-  oder  Amjnojrrupj)c  und  der 
('arboxyl^ruj)|>e  ein  fünf-  oder  sechsglie- 
driger  Ring.   Die  so  entstehenden  inneren 


c  1  „tu;     ""«""ff"™  Ester  heißen  Lactone,  die  inneren  Säure- 

Salz  zu,  so  bilden  sich  m  ^nt^'P^'f-h'-nder  ^  ^^i^e  oder -imide  L«et«me  imd  Laetime, 


Weise  Aldehyde  (s.  den  Artikel  „Al- 
dehyde**)! ^  B. 


Nimmt  man  die  Destillation  bei  rieü;en- 
wart  von  übersehüasigeni  Alkali  vor,  so  ent- 
stehen KoUenwaaieiitoffe,  >.  B. 

Cfig^  COON«  +  NaOH    CVH,  -f~  Na«CO^ 

B.  Säuren  Her  Fettreihe. 

« 

I.  Einbasische  Sauren.    Die  gesattig- 
.ten  eülbasiBehen   SHtainn  Ton   wr  all- 
gemeinen Formel  CnHjnOa  heißen  Fett 


ß  r 

Bntyrolacton 


CHg-CO 

I 

CHg — CU| 
ButyrolMtam 


CHg— CHj 

Butyrolactim 


N 


Durch  weitere  Oxydation  können  die 
Oxysäuren  zunächst  in  Aldehyd-  oder 
Ketonsäureu  Qbei^ehen,  die  neben  der 


säuren,  da  viele  von  ihnen  in  tierischen ,  Karboxylgruppe  noch  eine  Aldehyd- oder 
oder  pflaiudieheit  Fetten  vorkomme«.   Die  |  Ketongruppe  enthalten,  z.  B. 
nnipttederungesättigten  einbasischen  Säuren  ,      nnri  mnxx  m^w^i.H... 


mit  einer  Doppelbindun<'  von  der  allgemeinen 
Zusarameiuetsiui;  Gnli.t  wird  naeh 
ihrem  Anfani^sirlied  als  Aerylsäurercihe 
oder  auch  natli  dem  wichtigsten  Glied  als 


Oelsänrereihc  bezeichnet. 

mit   dreif.-K'her  BiiiduniT  r„H_,,  , 
die  Propiolsäurereihe.  ihnen 


Die 


CHO-^OH  Glyozylfläiife 
CHj  ro-  roon  o-Ketopfopionstaie» 

Brenztrauberisänre 

CH,— CO— CH,— CUOH  ^-Ketobutter- 


Säuren  I  tlxm  »  Aceteeageftiiie 


bilden 

isomer  1  valerians^äurr 


CTT;,   CO-CH,   TH.   rOOH  j^Keto- 


Lävidinsäure. 
^au^en  werden  iedoch  meist  auf 


nnd  die  S&uren  der  Linolsftnrereihe  mit  T)\ese 

zwei  Dopjjclbindungen.   Auch  noch  weniger  |  andere  Weise^'dargestellt?  Weiteres'über  die 

Sesättigte  Säuren  sind  m  den  nütürljchen  einba^^isehen  Säuren  und  ihre  Abkömmlinge 
^etten  aufgefunden  worden.  1  gi^ij^  j,„  speziellen  Teil. 

Durch  ^len  Eintritt  von  Halogen.  Cyan.       ^    Ceiittlgte   zweibasische  S&itren. 


KH«,  Oll  U8W.  in  den  Kohlenwa-sserstoff 
lest 


3er  Fettsäuren  entstehen  substituierte  ' 


clien  Säuren  cnt- 


.rm»ir.iru»uu»i.iu.«fuc  .  Carboxylgruppen.      ihre  aU- 

uni?  des  eintretenden  Sub-  J^sL.  »««nJ  tln*«*  r  #  n  nin«  An«! 
n  h\rru.^i,i*r>,A  R..r>i«tnVw.n  gemeüie  Formel  lEutot  CaHtn-tO,.  *"»«  *^^|^ 


Säuren.    Die  ."^lell 

stituenteu  wird  durch  griechische  Buchstaben 

aneRedrfickt,  indem  man  das  der  Carboxyl-  „^hme  biklet  nur  die  lüdilensäure  CO  „ 
•  rnippp  benachbarte  Kohlenstdftatoin  mit  a.  OH 
das  fnltTpnde  mit  ß  usw.  bezeichnet.    Im ,  mit  nur  einer  Carboxvlgruppe.    Ak  Oxy- 

ftbrigon  wird  der  Name  des  8ubetituenten '  ameiBensiure  ist  rie  eigentlich  eine  mi 

'tvr  den  Kamen  der  Säure  gesetzt,  i.  B.  •  .  •  .    ^.  ,  .^1.  -.r 


CH,-CHC1-C00H 

a-rhlorpropion^äure 

.  CH,— CH(OH>-CH,— COOH 
/9-OxybiitterBitire 


wertiire  einbasi-rhe  Säure:  sie  verhält  :-'irh 
'  aber  vollständig  wie  eine  zweibasisehe  Säure 
;  (vgl.  den  Artikel  „Kohlenstoff*). 
I  2a)  Vorkommen.  Manche  zweibasische 
i  Säuren  kommen  in  der  Natur  vor;  so  findet 
I  COOH 


.\Ue  Abkömmlinge  mit  wenigstens  drei '  sich  s.  B.  Ozabinre  |       in  vielen  PflaoMll, 

Kohlenstoffatomen,   bei   denen   der   Sub-  COOH 
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raeh  in  Aymsedimenten  und  SluMmianm. 

CHg-COOH 
Bernsteinsäure  ;  kommt  niciit 

CH,-€OOH 

nur  im  Bernstein  nnd  apHpre?!  Harzen, 
sondern  auch  in  uiirtsifeu  AVt'intrcjkubeDf  zu- 
weilen auch  im  Blut  und  Harn  vor;  ferner 
ist  sie  ein  ständiges  Nebenprodukt;  der 
ituholischen  G&rung. 

sb>  Darstellung.  Zwmberitelie  Staren 

entstefir-n  hoi  der  Owrintiiiii  virlr-r  organi- 
sclier  StuUe,  vor  allem  von  mehrwertigen 
primären  Alkoholen  und  "vielen  Kohle- 
nydrateii;  durch  Hydrolyse  von  ryanfett- 
s&uren  oder  Ton  Duoitrüen;  aus  Jod-  oder 
Bromfettelnren  dsreh  Behandlang  mit  Silber- 
pulver. 

Die  Homologen  der  Malonsfture 
COOK 

NXWH 

«rliilt  man  dtireh  die  sogenannte  Malonester- 
fiynthpsp  und  durch  die  ähnlich  verlaufende 
AcetessiKesteruynthese  (vgl.  dazu  den  spe- 
aeUen  Teil  nnd  den  Artikel  „Ester**.)  I 
Bei  der  Elektrolyse  von  Alkalisalze.n  von  ' 
sauren  Estern  zweiba^iücher  Säuren  spaltet 
dae  Anion  KoMendiosyd  ab  und  zwei  so 
entstehende  Beste  vereinigen  sieh  zw  einer 
neuen  zweibasischen  Säure  von  höherem 
Molekniargnwielit 


.COOK 

COOCjH, 
€00' 
8  CH,  ^ 


.000' 

^COOC.H, 

CHa-CUOC,H, 

+  2C0, 


C00C,H,  CH,-COOCÄ 

2C)  Verhalten.  Die  £rf??lttigten  zwei- 
basischea  Sauren  sind  alle  lo&t  und  kristalli- 
aierbar.  Der  Sehmelzpunkt  steigt  mit  wach- 
sender Kohlenstoffzanl.  Ebenso  wie  die 
einbasischen  besitzen  aber  auch  die  zwei- 
basiedton  Säuren  mit  unverzweigter  Kohlen- 
stnffkette  bei  einer  jreraden  Anzahl  von 
Kohten^toffatomen  einen  liöheren  Schmelz- 
imnkt  als  die  nächsthöheren  Glieder  mit 
einer  iinjeraden  Köhlens! offzahl. 

Die  niederen  Glieder  dieser  Beibe  sind 
in  Wamer  leicht  ISiilteh.  Mit  etatender  Zahl 
der  Kohlenstoffatome  nimmt  die  Löslich- 
keit ab.  Die  Säuren  mit  ungerader  Koblen- 
stoflsaU  sind  fedoeh  etets  'nel  leichter  lOe- 
hch  als  die  n riehst  vorhetgtlimidflin  mit  ge- 
rader Kuhlenstoffzahl. 

BezUghch  ihrer  chemischen  Eigenschaften 
ist  außer  den  allgemeinen  Säurereaktionen 
besonders  das  Verhalten  beim  Erhitzen  be- 
merkenswert. Oxalsäure  zerfällt  dabei  in 
Kohlendioxid,  Kohlenmonoiqrd  nnd  Wasser 


COOH 


»COa+CO  +  HtQ. 


HalonBtare  nnd  Ae  homokigeR  lliloa* 

säiin  11,  d,  h.  alle  Säuren,  bei  denen  die  heiden 
Carboxylgruppen  an  dasselbe  Kohleosteif« 
atom  gebunden  und,  spalttt  beim  E^Uti« 
Kohlendioxyd  ah  uiteir  BÜdoi^  einer  äa- 
baBiscbeu  Säure 

.COOH 

CH«C         «  GHt>-C0OH  +  CO,. 

Bernsteinääure  und  Glutarsäure  gebeo 


dagegen  beim  Erhitzen 
Bildung  ihrer  Anhydride 

CHg-COOH 
dsg-COOH 

CH,< 

^CH,— COOH 


Waaeer  ab  inUr 

CH,  -CO 
c!h,  CO' 

Die  II nrnüloeen  dieser  Säuren  verhalten 
gich  cbouäo,  sülem  bei  der  Anhjdjädbihiiuig 
ein  fflnf-  oder  leehsgUedriger  long  gdddtt 

wird. 

3.    Ungesättigte  xweibaaiache  Säiuca. 

Den  unfiresätti^en  zweibaeieelien  Siaren  nit 
einer  Doppelhmdunt;  kommt  die  allacnit'ir.e 
Formel  CaHtth-i04  zu.  Ebenso  wie  die  uii* 
gesättigten  «nbamdiett  Staren  knmnni 
auch  sie  in  xwei  Btereoiaomeren  Fonma 
▼or,  z.  B. 

H-C-COOH        CÜUH  C  U 


H-C-COOH 
Maleinsäure 


H-C-COOH 
Fumarsiure 


Die  Konfiguration  dieser  Säuren  ei^bt 
sich  aus  ihrem  Verhalten  beim  Erliitzeii:  die 
Maleinsäure  bildet  ein  Anhydrid,  die  b  üinu- 
säure  nicht,  lieber  diese  ab  oia-trans-  oder 
Aethylenisomerie  bezeichnete  EraehfiiBm 
vgl.  den  Artikel  „Isomerie". 

Ungesättigte  zweibasische  Säuren  «rfeilt 
man  durch  Abspaltiinfr  von  Halogenwasser- 
stoff  aus  den  Halogenderivaten  der  ent- 
sprechendMi  goeittigtMl  Staren  oder  durdi 
Abspaltunjj;  von  Wa^sfr  aus  den  pntsprwben- 
deu  Üxvisäuren  (vgl.  dazu  den  spezicUai 
Teil). 

4.  Substituierte  zweibasische  Sauren. 
Von  substituierten  zweibasiacheti  Sauren 
sind  Amino-  und  Oxysäuron  in  der  N»tiff 
lehr  Twbratet.     Asparaginsäure  (Aoiiie* 

ÖH(NH  J-COOH  , 
bernsteinsänre)  irt  «i 

6h,-cooh 

Spaltnngsprodnkt  der  Eiweißstoffe:  ihr  Mtm- 

CH{NH^}-CÜ0H 

amid,   dia  Asparagin 
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kommt  besonders  häufig  in  keimenden 
Pflanseu  vor.    Aepfekäure  (Oxyberostein- 

5h(oh>-cooh 

sine)  I  und  Weinsiiire  (Di- 

CHg— COOH 

(H(0HHC00E 
onbemsUinsiiire)  i  iindon 
CH(OH)— COOH 

■» 

sich  namentlich  iu  viuleu  unreifen  Fruchten. 

Ueber  die  durch  das  Vorhand«infiii  Ton 

einfm  asynimetrischoii  Külilenstoffatnm  (*J 
in  der  Asparagiiu&ure  und  Aeplels&ure  una 
von  swil  «oIoImii  in  der  Weinsiw«  bedingten 

bonirrien  viil.  die  Artikel  ,,Tsnmprie"  und 
Drehung  der  Polaris^atiousebeno". 

V  on  den  mehr  als  zweibasischen  Säuren  der 
FMtnito  Mi  hi«r  wa  die  in  den  SStrotwn  toi- 

CHc-HOOH 

kommende  Zibroneneiiire 


p 

ffiiin 


H,C;/  ^H-COOH 
')  dnreh  Oxydation  bydnaromatlnelier 


duniren,  z.  B. 


CHg  CH  CH, 

'  OH*-Jj-CH,j 

 CO 


CHg  CH~COOH 


Ah, 

Kampier 


I  CH, 
CH, 


-C-COOH 

Ah, 

Kampfertiäure 


5H,-C00H 
erwähnt  (das  weitere  siehe  im  speiidleii 

C  G^Uische  Sturen. 

Die  cyklischen  SÄuren  enthalten  einen 
geschlossenen  Ring,  der  bei  den  isocykli- 
schen  Säuren  nur  aus  Kohlenstoffatomen, 
bei  den  h  et  erocyk  Ii  Jüchen  daneben  auch 
noch  aus  anderen  Elementen  besteht. 

I.  Isocyklische  Säuren.  Die  isocykli- 
scheti  Säuren  kann  man  in  aro niatiiohe 

und  hydroaromatiseho  einteilen. 

la)  Hydroaromatische  Säuren.  Die 
liydroaromatischen  Säuren  gewinnt  man 

n)  durch  Ringschließung  am  VerUn- 
dungen  mit  offener  Kette,  z.  B. 


Die  melnrbaBiRclien  hycbroaromatiBehen 

Sänrni.  rlcren  Carboxylgruppen  an  verschie- 
dene Kuiilenstoff atome  gebunden  sind,  treten 
in  zwei  etereoisomeren  Fennen  «af,  s.  B. 
die  TMmethylendncurboMftnren 

COOH 
I 


CH,Br 


1   -    -f  Na.C<( 
GH»v  xOOOCH, 

+  2NABr. 

;oocH, 


COOCH« 


HOOH 


und  die  Hydrophtalsäurea  (vgl.  d^u  Artikel 
„Isomerie").  Weiteres  über  die  EifMip 
schaficn  der  hydroaromAtiBClien  Siuren  B. 
im  Artikel  „Terpeae". 

xb)  Aromatische  Säuren.  Die  aro* 
matischen  Säuren  enthalten  einen  oder 
mehrere  einfache  oder  kondensierte  Benzol- 
kerne,  z*  B. 


P)  durch  Hydrierung  aromatischer  S&uren 


COOH 


—COOH 


Benzoesäure 


/\-COOH 

COOK 

Phtabäure 


COOH  OOOH 


COOH 


Diphemäure 


Naphtoesäure 


a)  Vorkommen.  Einige  aromatische 
Siuren  Iwnunen  in  der  Natur  ror,  t.  B. 
Renzoesäure  frei  in  der  Bonzoe  und 
an  Glykokoll  gebunden  als  Kippur- 
sinx»  CH,-CO~NH— CHg-COOH  im 
H»rn  vieler  Pflanzenfresser;  Zimtsäure 
CH,-CH-CH-COOH  findet  sich  in 
manchen  Bnlsamennnd  Junten.  VonnaMriieb'> 

49* 
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vorkommenden  Oxysäuren  seien  dip  in  Stheri- 
sclien  Oelen,  sowie  in  der  Weidenrinde  vor- 
kommende Salioylsiure  (OxybensoeBiure) 

/OH 

C,H4<^^^^^  und  die  zu  den  im  Pflanzen- 

reiob  weit  verbreiteten  Uerbätoilen  in  naher 
Benelrant^  stehende  Galluss&ure  (Trioxy- 
bonzopsätire)  C,H,(OH),— COOH  erwähnt 
(vgl.  aucli  den  Artikel  „Tinte").  Aroraatische 
Aminosäuren  finden  sich  unter  den  Spal- 
tungsproduktfii  der  KiweiOetofle  (s.  den' 
Artikel  „Eiweiße t o f f e")- 

ß)  IDftfBtelliing.  Die  aronlatiseliton 
Säuren  werden  nach  den  sclion  früher  ange- 
führten allgemeinen  Dari^teUungsmethoden 
von  Carbonsäuren  gewonnen.  Besonders 
häufig  wird  hierzu  die  Oxydation  von  Kohlen- 
wasserstoffen oder  die  Kydrolyse  von  Ni- 
trilen  angewandt. 

y)  Verhalt pn.  Snwoit  es  sich  um  Re- 
aktionen der  Carbctxyl^ruppe  handelt,  ver- 
halten sich  die  aromatischen  Säuren  genau 
wie  die  aliphatischen.  Im  übrigen  zpisrcn  «ie 
alle  Isomerien  und  Reaktionen  der  aro- 
matischen Vorbindungen,  d.  h.  sie  lassen 
sich  chlürieren.  nitrieren,  sulfurieren  usw. 

Sind  neben  der  Carboxvlgruppe  noch 
andere  Seitenketten  vorhanuen,  so  können 
die  Substituenten  natürlich  auch  in  diese 
eintreten.  Man  muß  daher  z.  B.  bei  den 
Oxvsäuren  unterscheiden  zw  I  i  Phenol- 
carbonsäuren, bei  denen  die  Hydroxyl- 
gruppe an  den  Benzolkern  gebunden  ist  wie 

/OH 

in  der  SaUcyUäuie  C»U«<'        ,  und  Al- 

XJOOH 

koholsfiurni,  bei  denen  sich  dir  Hydroxyl- 
gntppe  in  der  Seiteokette  befindet  wie  in 

OH 

der  MaDdelsliutt  CiHgCH/       .  Die  Ge- 

^COÜH 

setze  der  Laeton«  und  Laetambildung  gelten 

aurh  Tür  die  aromatischen  Oxv-  und  Amino- 
säuren. So  ist  z.  B.  das  in  der  Katur  vor- 

.0-CO 

kämmende  Cumarin  GiH4<      \  das 

^CH-CH 
Laeton  der  ortho-Oxjrxuntsäure. 

Die  ungesättigten  aromatisclien  Säuren, 
z.  B.  die  Zimtsäuren,  zeigen  ähnliche  Iso- 
merien wie  die  ungesättigten  aliphatigchen 
Säuren  (vgl.  den  Artikel  „Uoinerie") 
C,H^C-H  H-C-C,Hs 

II  II 
II-C— COOH      H— C— COOH 

Eine  ungesättigte  aromatische  Säure 
mit  einer  dreifachen  Bindung  ist  z.  B.  die 
Phenylpropiolsäiire  < VUs— C:  C— ('()( )Tr, 
deren  Nitroderivat  z\u  k&nsUicheu  Dar- 
stellung von  Indifo  yerwendet  wird. 

Zweibasische  aromatische  Siozen  iind 
B.  B.  die  Phtiüaäureu 


COOH 


COOH 


COOH 
COOH 


ortfio-Pbtaisftare  Tsophtalskon 

COOH 


Y 


COOH 
Terephtals&ure. 

Von  diesf  ii  bildet  nur  die  orthn-Phtli'- 
sauro  beim  Erhitzen  ein  Anhydrid. 

Eine  sechsbasische  Säure  ist  die  Mellit» 
säure  (BenzolhexacarboiisÄure)  CtlC^f^Hif, 
deren  Aluminiumsalz  zuweilen  in  liri^un- 
koldenUtgerii  Torkommt  (Honigstein).  Sie 
entsteht  u.  a.  auoh  bei  der  O^datioii  m 
Graphit. 

a.  Heteroqrklische  Säuren.  Die  hetero« 

zykli.-fluMi  Säuren  verhalten  sich  als  Siuren 
geuuu  wie  die  aromafischen,  von  denen  sie 
sich  ja  nur  dadurch  unter^dit  idt  ii,  dH'i  ^ie 
in  ihrem  Kern  außer  KohleastoünooitUMkfe 
Elemente  enthalten,  z.  B. 

H  H 


HC<(^^)>C-COOH 
C-COOH 


Chinolinsioie 

HC— OH 

II  I' 

C— COOH    HC  (-000H 

Y 

Thiupheosliin 

COOH 


HC 

Y 

Bnnzsehlttmaittre 


H 

C 


C  H 
H 

CfakehoniBsauni. 

Violo  von  ihnen  werden  durch  OxyHatinn 
.  von  Alkaloiden  gewonnen.  Soweit  es  s)ck 
Ifum  die  Erzeugung  der  Carboxylgruppe  Mi* 
!dt>lt,  gellen  auch  für  sie  die' frfiliei  nn?^ 
igebenen  DarsteUungsmetboden.  Ucber  deu 
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Aulbau  der  ihnen  zugrunde  liegenden 
Bio^systeme  vsL  dm  Artikfl  „H«tera- 
tykliiohe  VeroindiiDgeB". 

III.  Nichtcarbonsiuren. 

Außer  den  Carbonsfiuren  tciht  es  noch 
eine  Anzahl  oriranischer  Säuren,  deren  saurer 
Charakter  durch  eine  kohlenstofffreie  Gruppe 
bedingt  ist.  Diese  Säuren  leiten  sich  von 
anorganischen  Süuren  ab  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  man  entweder  eine  Hydroxyl- 
gruppe in  einer  sMerBtoffEUoliereo  oder  ein 
WaaeentofCatMii  in  eiaor  suentofiiniiereii 


anorganisehen  Säure  durch  einen  organisohen 
Beit  enettt.  So  httsen  rieh  z  B.  die  Stdfo- 

säuren  sowohl  von  der  Sclnvefelsfiure  ivj0 
von  der  schwefligen  Säure  ableiten 

\)H  ~^  0^  ^OH 
Schwefel-       BenzolsuUo-  schweflige 
sEui«  sinn  Sinn 

Die  Sulfinsäure  kann  man  sowohl  von  der 
(symmetrisehen  Formel  der)  schwefligen 
Säure  irie  von  der  als  solcher  noch  un* 
bekaontan  SulfoxyliAiire  aUeitra 


0^  ^OH 


■  /OH 

^OH 
schweflige 
Sinn 


0«  s< 

^OH 
Kaphtalinsuliin- 
tlun 


^OH 
Sulfoxylsäure 


Ganz  entsprechende  Säuren  kiDiit  man 
auch  vom  Selen  und  Tellur. 

In  Ihnlielier  WdM  erbilt  man  die 


Fonnehi  der  Phosphln- 
(R  «  organischer  SÜnt) 


und  Arains&mMi 


/OH 
OP<^OH 


OP^OH 


OPf  R 


-OH  "OH  OH 

Phospbors&nre  MonoalkvIfarrUphosphin-  Dialkyl('aryl)phospliui« 


/OH 

OAs/OH 
OH 
Arsens&ure 


tiäuren  (Pho»i>hosüureu) 

OAs^OH 

OH 

Monoalkyl(aryl)ar8in- 
>iaren(Ar80ii8iuien) 


sauren 

OAsf  R 

Dialkyl(uryl)ar8iii- 
eftnr«! 


Gans  ebenso  erhllt  man  ans  dar  Bor- 

/CjHg 

8&ure  die  Aethylbors&ure  ^^^^  • 

In  allen  diesen  Säuren  ist  das  säurebil- 
dende Element  unmittelbar  au  Kohlenstoff 
gebunden,  von  dem  es  sieh  nur  schwer 

wieder  trennen  l5ßt.  Es  peht  dies  n.  a.  auch 
daraus  hervor,  daß  die  orKäninchon  Wasser- 
stoffverbindiingen  dieser  Elemente,  in  denen 
diese  an  Kohlenstoff  gebunden  sein  müssen, 
bei  der  Oxydation  derartige  Säuren  hcfcrn. 
So  eihält  man  aus  Merkaptanen  Sulfosäuren, 
aus  Phos phi neu  Phosphinsänren  usw.  Die 
große  Beätäiidigkeit  zeigt  sich  z.  B.  im  Ver- 
nalten  der  Sutfosiniaa  im  Gagenssatz  zu  den 
mit  ihnen  metameren  sauren  Estern  der 
schwefligen  Säure 


^OH 
Metbylmlfoiiii» 


/OCH, 

os< 

^OH 
Sehwefligsäure- 
methytester. 


Die  letzteren  lassen  sich  leicht  hydro» 
lytisch  s|)a1ten,  während  die  Sulfoelnren 

. nicht  spaltbar  sind. 

Die  bei  weitem  wichtigsten  unter  diesen 
Säuren  sind  die  Sulfo-  und  Sulfinsäuren. 
Ueber  deren  Darstellung  und  Verhalten  v?1. 
den  Artikel  „Sulfo Verbindungen".  In 
neuerer  Zeit  haben  auch  die  Arsinsiiuren  als 
I  Ausgang^material  für  wichtige  Arzneimittel 
,  Bedeutung  gewoiuien;  so  ist  z.  B,  Atoxyl 
das  Natrinrnsals  der  p-Aminophenykrsin- 
siure 

OAs^ir 

Die  Oxy-  nnd  Aminosulfosftiiren  Inlden 

bei  geeiirncter  Stellnntr  der  Substituenten 
den  Lactonen  und  Lactamen  entsprechende 
innere  Ester  und  Amide,  die  als  Sultane 
und  Snltame  beanohnet  werden*  a.  B. 
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80g-0 


SO,-NH 


Naphtstüton 


Naphtsultam 


Vgl.  auch  die  Artikel  „Organische  Ver- 
bindungen der  Metalle  und  der 
Hiehtmetalle**  u*  „Cliemisftlie  Typen**). 

IV.  Organische  Persäuren. 

In  der  orgiumohen  Chemie  sind  Peisäuren 
Irisher  niir  Ton  GftrboDsimtii  bakaont.  Sie 

Bind  durch  die  (.Tiuppe  —  OH 

kennzeichnet.  ^I&ü  erh&lt  sie  entweder 
durob  Hydrolyse  organischer  Peroxyde  (vgL 
den  .\rtikel  f)v  \  fie)  oder  durch  Kiinvirkuns 
von  konzentriertem  Wasserstoffsuperoxya 
auf  die  tnim  Siuren  oder  deren  Aiuiydiule 

CHg-€0— 0.  J) 
>0+H^=CH|-Cf 
CHr-CO-^  \>-0: 
Aoetpero^^d 


B 


ftber  mit  Alkalien  allmählich  zu  Salzen  von 
der  oraten  FormeL  Derarti|;e  Veri»iidiim 
die  Ml  eiob  tSUw  nentnl  nnd«  aber  mita'  un> 
lagerung  mit  Alkalien  Salze  bilden  können, 
nennt  mau  joaoh  Hautsech  Peeudo- 
•iares.  ■ 

LItecatar.   F.  BttUtttn,  WtmMntk  der  ory». 

nüehcn  Cfumie,  Auß.  H  r!::f„irri  »».J  Lij'rig 
189S.  —  .1.  M.  Clover  und  u.  f.  Richmotid, 
The  Hydrolyti»  qf  org-niir  l'i  virülts  andPtraddt. 
Amer,  Cham.  Joum.  29,  179,  1905.  —  A*Am 
w«mI  it.  JWiWy,  Direkte  Dartt^hmg  «vywrfWUr 
Puwämnu.  Ber.  Duek.  Chem,  Gt».  45,  ISiS, 
1919,  —  A.  HantZMCh ,  Zur  KimMtUntiofu- 
bestimmung  von  IpTpf-rn  mit  lohiten  AUm- 
gruppen.  Ber.  DUch.  Chem,  O'et.  j2,  676,  ISÜt. 
—  F.  Henrich,  Theorien  «br 
Chnm*  Brmmtekmig  192*. 

W.  Metoen, 


IL  Si^eUer  TeU. 


A.  AaorffBiiiache  Siutcu. 

Die  Beschreibung   der  anorganisch«! 

^  ,  Säuren  erfolgt  in  den  Artikeln  über  die  ein- 

Pbmsigsiure  meinen  £3emente  (siehe  also  z.  B.  Fluor- 
4- CH,— COOH I  gruppe,  Säuerst  offgruppe  usw.:  v:,'L 
  ~"      ■    he  T 


t^eeigsfture. 


CH,— COOH+H,0,= 
CH,-CO-0-OH-i-  H,0 


»ueh  dm  Artikel  „Chemische  Tjrpen"). 


CHs-CO 


B.  Organische  Säuren. 

1.  Definition.    2.  Abbitung  der  Carboxyl- 
^>04- H.O«a=CH.— CO— 0— 0HI^o"o«1-    3.  Möcliche  Isommeii.    4.  Einteilung 
pjr     pp,'^  -  ptj     rnnii  der  Säuren.  6.  Nomonklatur.  6.  Biidungfveisen. 

vn,— i  u  ^^n,    «  uun  ^    Aufklärung  der  Konstitution  unbekannter 

Die  bisher  bekannten  PersAureu  der  Fett-  Säuren.  &  GhemiBobee  Verhaltam.  9i  AHpuawn 
«tnrereibe  sind  teichtzersetsliche  und  daher  i  pbyriliiliiehe  Eigauehaffcn.    10.  Km» 
stark   oxvdicrond   wirkende  Fltissigkeiten.  J^ammenfassang  der  Reaktionen  der  PSursn. 
liit    wachsender    Länge    des    orKanischen        Sanredenvate:  I.  StAmmsubstituierte  Müuo- 

Best«  nimmt  die  B^lndigkeit  e^  ^'[^^^^^'S:^ 

Auch  zweihasisrhe,  soNv.e  ^n^^  f  ttigie  OT-  ^^^^^^^^^^^^^^ 

ganwche  Persauren  sind  dargestellt  worden,  Carb..x>'lgruppe:  Halogenide,  AnhÄe,  IVr- 
I.  T.  aUerdings  nnr  in  wtusenger  Lösung,  säuren,  Teroxyde,  Sdie.  III.  Stammsub- 
Von  aromatischen  Säuren  sind  Perbenzoe-  stituierte  Sauren  mit  gleichzeitig  umgebildeter 
Säure  und  Perphtalsäureu  bekannt.  Eine  ]  Carboxylgruppe.  12.  Beschreibung  eioielaar 
hydroaninatisehe  Peniure  ist  die  Per-  Mcbtigv  fimren. 

kampfenilin.  Definition.    Als  organische  Säuren») 

im  engeren  .Sinne  oder  Ciirbdii.sätircn  werdet 
bezeichnet   Oil-Verbinduiigcu  des  Kohlen- 
stoffs, deren  aus  Analyse  und  Molekular- 
»»    T»i.     1  •         u      crewiclitbestimmung  ermittelte  ZusammeB- 
WWndungen,   z.  B.  Phenylmtioniethan,  .j,^^^  jjg  allgemeine  Bruttoforrael 

kämmen  in  wrei  isomefen  Formen  vor.  Die  j  CxH,y_,nO,„,  deren  Bildungen  und  Um- 

.   v^*ji^ni       in  TT    nrr  !  Setzungen  aber  durch  die  rationelle  Formel 

einedftT0nhatdieFonne]U«H«-OH»iN  R(COOH)x  veranschaulicht  werden  können. 

^ .  *  d.  h.  die  ein  oder  mehrere  einivertin  „Cerl»- 


V.  Pseudosauren. 
Die  fetten  und  fettaromatiscbeu  Nitro- 


Sie  ist  eine  wirkliche  Säure,  die  aber  nur  in 
Form  ihrer  Satze  beetindig  ist.  Wird  sie 
daraus  frei  gemaebt.  «o  erbt  sie  mehr  oder 
weniger  schnell  in  die  isomere  Form 
C|Hj— CK,— NO,  über.    Diese  wtnag  als 


oxyr'gruppen 


einivertige 


— ^^iif — •^'-'1  ""ci.  Luvawi  wini*j5  aus  j  »)  Die  iUlgemeindefinition  des  Begrittl  Shw 
solche  keine  Salze  zu  bilden,  vereinigt  sich! siehe  im  allgenMinsn  Teil  des  Artikdta^ 
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li«bigen  organuchen  BestM  gebunden  ent- 
Itfmm.  —  Zahlraieh«,  imnTeirsehr  bekannte 

wichtige  organische  Verbindungen  traijen 
auigeprigten  Säurecharakter  ohne  eine 
solche  CwboxyliBrruppe  m  enthalten  (Harn- 
giure,  PikrinFä  in  Carbolsäure  u.  a.). 
Diese  oj^aniaeheu  ääuren  im  weiteren  Sinne, 
denen  aDen  der  bewegliche,  ionieierbare, 
durch  Metalle  rr->t7l);iri'  vr,i-:';prstnff  ge- 
meinsam ist,  werden  an  anderer  Stelle 
beiproelmi.  üeber  Ptoeadoeinren  vgl.  den 
Artitol  ..Isomerie". 

Bezeichnet  man  die  Formel  irgendeines 


KohlenwasserstoUs  —  da  die  Zahl  der 
H-Atome  immer,  mit  verschwindenden  km- 
nahmen,  perad  ist  -  -  als  CxHiy,  so  sind 
die  Formeln  der  einlachen,  nicht  ander- 
weitig siibetttnierten  Sfturen*)  aii8tlrflekt»ar 
durch    Ii     Schema   CxH^y  i,/'hu.  Heht 
man  nämüch  auch  bei  den  Sauren  wieder, 
wie  bei  den  KoUenwaeseretoffen  (vgl.  den 
Artikel  „Ali a f  i -che  Kohlcn  ,^  a -  r 
Stoffe"),  aus  vou  den  waseerstolfreiviitsteu 
<  Verbindungen,  so  uBteffselieideii  sidi  deren 
'nach   Analyse  und   MoIdculMgewieht  er* 
I  mittelte  Üruttoformeln 


CH,0, 
AneiseDs&iurB 


C^H40,  C,H«0,  CfHaO,  (1-basisebe  Sftoren) 
Essigsinre  Propionsäure  Buttersftnre 

CtH.O«  C,H,0«  C«H,0«  (24nsiMlw  Sturen' 
OxäbiQi»    Malonalm«  Benutflinaire 

C«H«(V     (S-bisiselie  Slnmi) 
usw. 


von  denen  des  H-reichsten  Kohlenwasser- 
stuffü,  zu  dem  sie  in  genetischer  Beziehung 
stellen,  ttlndieh 


CH« 
Methan 


CA 
Aethan 


C.H. 
Propan 


Butan 


dadnreh,  dafi  de  an  Stelle  je  tweier  Wasser- 
stoff-, zwei  Sanerstoffatome  enthalten.  In 
aualüger  Weise  cxistioren  den  Kohlen- 
wasserstoffen CnHgn  entsprechende  Säuren 
CdHsii— sO«;  CnHjn— iOj  mf.:  den  Kohlen- 
wasserstoffen CnHtn— a  entsprechende  Säuren 
CnHjn— iOi  usw.;  oder  allpmein  ge- 
sprochen: durch  Ersatz  je  zwefer  H-Atome 
in  einer  Kohlenwasserstoffformel  durch 
2  0- Atome  gelangt  man  zu  Säureformeln: 
CxUif— inOsn.  —  Nur  aus  den  niedersten 
Kohlenwasserstoffen  jeder  Reihe  (z.  B.  bei 
Enen    C,H«.    Inen    CjHs,    Dienen  C3H4, 

usf.)  erh&lt  man  auf  diese  Weise  keine 
Stnren.  Alle  soldie  KoUenwasserstoffe 
haben  das  fTenieinsame,  daß  sie  keine 
CH,- Gruppen  enthalten.  Die  Zahl  der 
CH,*Grappen  einet  KohlenwaffMfstotfs  ^bt 
zugleich  auch  die  nric]isf7,ahl  der  aus  ihm 
ohne  Aenderung  des  Sättigungszustandes 
und  der  C-Atonutahl  aUeitbanin  Sinren  aiu 

Die    Wahl    der  Eonttitationsformel 

R(COOHiv  wird  bestimmt  zunächst  durch 
die  allgemeinen  Vorstellungen  Uber  Valenz 


I  und  Atnmverkettuns:.  nämlich  die  als  4  und 
2-Wertit;keit  bezeichnete  Jüligenschait  des 
G-Atoms  4,  des  ()-Atoms  2  Atome  Wasserstoff 
zu  binden,  und  durch  die  an  anderer  SteUe 
'Aber  Atom  Verkettung  und  über  einfache 
'und  doppelte  Bindung  entwickelten  Vor- 
!  Stellungen  (v^l.  den  Artikel  ,,VnTen3r- 
lehre'*).  Vor  allem  aber  durch  da-s  bei 
Bildungen  und  Umsetzungen  zu  Tage 
tretende  allgemein  chemische  Verhalten  der 
I  Verbindungen,  wobei  die  Annahme  gemacht 
wird,  daß  bei  Umsetzungen,  Kondensationen, 
Spaltungen  usw.  die  Verkettunggart  (Kon- 
stitution)  der  Atome  im  allgemeinen,  ab- 
geselien  von  den  an  der  Reaktion  teil- 
nehmenden wenigen  Bindungen  unver- 
ändert bleibt  (so  daß  „Umlagerungen** 
nur  ausnahmsweise  stattfinden).  Schon 
aus  den  allgemeinen  Voretellungeu,  ohne 
Heranztehnng'  der  aas  Synthese  und  üm> 
setzuntren  sich  ergehenden  strukf urell-kon- 
stitutiven  Beziehungen  läßt  sich  ableiten, 
dafi  eine  andere  als  die  gewählte  Carboxyl- 
formel  nicht  in  Betracnt  kommen  kann 
für  Verbindungen,  die  zwei  Saumtoff- 
atome  an  Stelle  von  2  Wassentoffatomen 
im  Kohlenwasserstoff  enthalten. 

Ohne  Heranziehung  struktureller  Vor- 
stellungen stellt  sieh  dw  Eintritt  eines 
Siuierstoffatoms  in  die  Formel  einee  Köhlen* 
I  Wasserstoffs  dar,  entweder 


a)  üb  Addition,  d.  h.  er  fre>chieht  ohne  Aenderung  der  WasseratofifsaU:  CH' 

z.  B.  CH4  Methan  — >-  CH«0  Methylalkohol 

C,H«  Aethan  — ►  C,H«0  Aethylalkohol  und  Mftthylltlnr 

b)  als  Substitution,  so  daß  an  Stelle  von  21!-*  ein  0- Atom  tritt;  CH«* 

z.  B.  C,H,  Propan  — ►  C,H«0  Aceton 

C|H,  Aetuan     ►  CaH«0  Aethylcnoxvd. 


COH, 

CO; 


1)  Iii  der  .\nit'is»'iisäuri'  an  Wüsscrsiofi,  »)  Uebcr  Säuren,  die  anUt  r  im  Carboxyl 
bei  Kohlensäure  an  OU,  bei  Carbaiuins&ure .  noch  weiteren  Sauerstoff  enthalten  in  Form  von 
■B  KH  •  I  AlkohoK  Keton.  n.  dgL  Gruppen  vgl.  8.  S02ff. 
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Sauren  (Orgamscbe  Sftttraa) 


Der  wie  bei  den  Säuren  an  SteTle  von  S  H ' 

im  Molekül  des  Kohli-n Wasserstoffs  crfoliirrndc 

£iDtritt  zweier  Sftuerstoffatome  könnte  • 
danaeli  nmr  entweder  als  Mne  Subiititution  I 

von  zwei  einwertitjen  IT  durch  ein  zwei- 
wertiges 0,  r=  —0-0—  oder  =0:0) 
oder  ab  eine  frmelixeitife  Addition  und  Snb- 
stitiitioii  im  uhisrcii  Sinne  aufgefaßt  werden, 
d.  h.  die  Säuren  mQßten  die  Gruppe  CO  neben 
COH,  d.  h.  die  Keton-  nebMi  der  AUcohol- 
pnippe,  oder  schließlich  die  Gruppe  COOH 
(Carboxyl)  enthalten.  Die  erste  Möglichkeit 
itilt  auBer  Betracht,  da  die  Konfiguration 
— 0 — 0  -  Formclsymbol  für  eine  leicht 
zerfallende  Bindung  (Superoxyde)  ist,  den 
Sinren  aber  die  stark  oxydierenden  Eigen- 
schaften dieser  Körperlajy«?e  fehlen.  — 
Aber  auch  die  zweite  Möglichkeit  scheidet 
aus.  Den  Gmppen  CO  und  COH  kommen 
hestiinmto  Ki^enschaften- zu.  dir'  wir  von 
Ki'tunt'ii  und  Alkoholen  her  kennen,  und 
die  auch  bei  gleichzeitigem  Vorkommen  im 
Molekül,  wie  bei  den  Ketonalkoholen,  sich 
nicht  wesentlich  ändern.  Die  Säuren  dagegen 
UWUk  ganz  individuelle,  typische  „Säure- 
roMitioncn".  die  mit  denen  der  Alkohole 
wenig,  mit  denen  der  Ketone  noch  viel 
weniger  AehnliehlcMt  halten.  Bei  der  For- 
mulierung mit  der  Carboiylgruppe  C^qh 

erseheint  lüe  CO-Gruppe  in  natürlicher 
Weise  beeinflußbar  durch  das  OH,  die 
COH-Gruppe  umgekehrt  durch  den  doppelt 
gebundenen  Sauentoff  am  gleichen  C-Atom. 
Durch  das  gewählte  FornMlf)ild  werden 
also  Eigenschaften  einer  Körperklasse  gut 
nun  Ausdruck  gebracht  werden,  die  noch 
gewisse  entfernte  Aehnlichkeiten  zeigt  mit 
Verbindungen,  denen  wir  die  CO-  und  COH- 
Gruppe  zuerteilen,  die  im  wesentlichen  aber 
ganz  eigenes  Verhalten  hat,  das  sich  durch 
die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Bestand- 
teil« erUirt  (vgl.  S.  780lf). 

2.  Ableitung  der  Carboxyl forme!:  aus 
Synthesen,  Zersetzungen  und  allgemeinem 
cnemisehen  Verhalten. 

Zunächst  ist  die  Tatsache,  daß  bei 

den  einfa<dien  Säuren  auf  je  2  Alume 
Sauerslüll  iimuer  1  „typisches",  durch 
Metalle  ersetzbares  H-Atom  vorhanden  ist, 
Anlaß,  die  Be'^nnderheit  diesem  II-Afom?  in 
einer  beäondtjren  Bimlunirsürt  zum  Aus- 
druck zu  bringen,  nändich  durch  die  Bindung 
an  0,  wie  in  Wasser  und  Alkohol  (C— O— H).*) 
Die  ausschlietiliche  Möglichkeit  Säuren  aus 
solchen  Kohlenwasserstoffen  derselben  C- 
Atomzahl  und  derselben  Reihe,  d.  h.  olme 


Äenderung  ihres  Sättigungszustandes,  abzu- 
leiten, dieeineprimiire.  (>derCH,-Gruppe  ent- 
halten, sprioht  weiter  für  Auffassung  deb 
Sinren  Verbindungen  mit  einem  tri- 
Hubstituierten  C-Atom.  Entscheidend  für 
die  Formulierung  sind  schließlich  3  Bil- 
dungswdaea  der  Bioniit  nlBdieh. 

1.  die  durch  Yeneifiuig  der  Cyüide  ed«r 
Nitrile, 

2.  äe  durehOzydatioB  primirerAlkelnK 

3.  die  durch  Addition  von  f'O  und  C0| 
an  metallsubstituierte  organische  Verbin« 
düngen. 

Für  Jodäthyl  ist  die  Formel  PH,  rf!  J 
festgel^t;  mit  Cyankalium  gewinnt  am 
daraus  Aethyieytnid  C,H,N,  das  bei  Vo» 

seifunt;  mit  SSure  das  zuf^eho-i'-f  Amnimisal: 
und  Propionsäure  C,H<0|  lielert.  Ebendie- 
selbe Säure  entsteht  nun  auch  durch  Oxt- 
dation  des  primären  Propylalkohol'-  (  jH.'O 
(=  CH,CH,CH,OH).  Nehmen  wir  an.  daß 
wie  gewöhnlich  die  Oxydation  dort  mitcr 
fortschreitet,  wo  sie  bereits  heijoiinen.  d.  h. 
amselbenr-Atnm,  so  gelaiigea  wir  zurFormel 
CHjCHjCOsH  und  im  Einklang  damit  wird 
Isich  das  bei  der  Verseifung  d!0>e  Süm 
liefernde  Cyanid  zweckmäßig  loruiuliereu 
lassen  ab  (11,— CH,— C  N,  wobei,  eben- 
falls im  Einldang  mit  allgemeinen  Vnr- 
stellungen,  die  verseifende  Addition  der 
Bestandteile  des  Wassers  an  der  StdUs  der 
mehrfachen  Bindung  geschieht: 


CH,-CH,-C 


0  i 
OHi 


N 


,  Auch  die  weitere  Bildungsmöglichkeit  der 
Säuren  in  Form  ihrer  Salze  durch  A  idii:  n 

!  von  CO  an  Alkoholat  oder  von  ( U,  an 
Metallalkyle»)  führt  ebenso  wie  die  vorige« 

j  zur  Cariiozruormftl 


BCH,ONft+  CO  — >  RCH,C 


0 


C,H^r+2Nar{-C0,- 


\)Ka 

0 


•C,H,C00Na+5aBr 


M  An  Stelle  von  CO,  kann  COri.  ein?.^!;i;;'rt 
wenicn.  das  dann  mit  verseifenden  Mittfifl 
(  1  -  11  OH  austauscht.  An  Stelle  der  Metalj- 
alkyle  können  die  Grigaardsd^n  Alkyi- 
magnesiumhaloide  (vgl.  mn  Artikel  ,.Orga* 
nische  Verbindungen  der  Metalle  >a4 
Niehtmetalle")  treten: 

RMifBr+CO,— ^C:0 


')  Im  Unterschied  davon  zeigt  .MeUtll,  das 
an  C  gebondeneB  H  ersetzt,  wie  bei  den  Ace- 
tylenen,  davon  gana  verschiedene  EigeMchaften 
(s.  B.  Exploäviät). 


-I-  Mg 


OH 
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(C,HsBr-  Na  wirkt  dabä  wie  das  nieht 

existenxfähigL'  C^I{,Na) 

CH*C  -  C»»  +  CO,  — ►  CH,C  C.COON» 

(tetroh&iittt  l^a) 


Daß  die  Atomkette  0— C— 0  in  der 
S&ure  unverändert  vorhanden  ist,  dafür 
spricht  auch  die  leichte  Abspaltbarkeit  von 
CO.  aus  vielen  Säuren  (Umkehrang  der 
Bilaungsgleichnng) : 


0  =  C-0-|-H 

'  ,1 


0=-C  — OH 


i 


Je  nach  den  Beziehungen,  die  nuui  betonen 
will,  kann  man  das  Sä un-uiolekfll  auffassen: 

1.  als  Derivat  eine«  KoblenmnMCstoffs, 
Bämlich 

a)  ab  Kohlenwasserstoff,  in  dem  ein 
Wasserstoffatom  dureb  die  Carboigrl|pnippe 

ersetzt  ist  oder 

.  b)  als  Verhi  nd u ng  von  Kohlen wiflaerstoff- 
ladikal  mit  Carboxvl, 

c)  als  Produkt  der  Einlagerung  von  CO, 
in  einen  Kohlenwasserstoff, 

d)  als  Endprodukt  der  Oxydation  der 
CH,-Gruppü  eines  Kohlenwasserstoffs; 

2.  als  prim&rcn  Alkohol,  in  dem  H,  der 
tvpischon  Gruppe  durch  O  ersetzt  ist 
(bxydationsprudukt  der  primären  Alkohole) 
oder  als  Produkt  der  Einlagerung  von  CO 
in  einen  priraftren  Alkohol; 

3.  als  Aldehyd,  in  dem  das  typische 
H-Atom  zu  OH  oxydiert  ist; 

4.  als  Kohlensäure-  oder  Ameisensäure- 
derivat  entsprechend  den  Formeln: 

H  yR 

C^O 


im  Molekül  beträgt  14)  und  daß  namentlich 
ein  Widerstand  besteht  gegen  die  Anhäufung 
mehrerer  COOIT- Gruppen  (wie  ja  überhaupt 
i  mehrerer  negativer  Gruppen)  an  einem 
C-Atom,  d«f  art,  dafi  i.  B.  acbon  die  Halen* 

COOH 


ainre 


leleht  CO»  abspaltet. 


OOH 


/OH 
C<-0 
^OH 


cr'o 

"^OH 


OH 


5.  als  Wasser,  in  dem  ein  Waaserstofl- 
ttom   dnreli  einen  Aej^rai  eiaettt  ist: 


/H  XOB 


3.   MSgliehe  Isemerlen.    Hure  Zahl 

berecliiu't  /ich  am  ciufijclisttMi  bei  Zu- 
gmndelegiiug  der  ersten  der  oben  gegebenen 
Anffaesungen  (i  a). 

Bei  den  ^Innocarbonsäuren  und  ihren 
im  Abschnitt  11  erörterten  Derivaten 
(8iiire«Uoride  usw.)  ist  sie  danach  ebenso 
eroß  wie  die  aller  soii>mlm  n  ni  sirlichen 
Monoderivate  des  um  ein  C-Atoai  ärmeren 
Kohlenwasserstoffs.  Aafierdem  kommen 
TiatOrüch  liinzii  alle  Isomerieri,  die  der 
Kohlenwasserstotl  selbst  zeigen  kann. 

Bei  Di->,  Tri-  new.  DeriTaten,  %.  B.  den 
mehrwertigen     Säuren,     kommen  hinzu 

Cne  Isomerien,  die  sich  aus  der  Stellung  der 
iden  Substituenten  gegeneinander  ergeben 
(a-,ß-,  v-Su-llung). 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Zahl  der 
bekannten  hochwertigen  Derivate,  z.  B.  der 
Polvcarbonsäuren  nicht  allzu  ?roß  ist  (die 
böchstbekannte  Zabl  von  Carboxylgruppen 


I  4.  Einteilung  der  Sauren.  Man  kann 
{▼on  Sturen  unterscheiden: 

1.  nach  der  Zahl  der  Carboxylgrnppen 
1-,  2-,  3-  usw.  basische ;M 

2.  naeb  der  Art  w  earboxylierten 
Gruppe 

primäre  BCHXOOH 
eekandlre  Rt^CHCOOH 

tertiäre     R,  -  C— COOH ; 

3.  nach  der  Art  des  mit  ♦  f^OH  ver- 
bundenen Kohlenwasserstofttadikals  ge- 
sättigte und  nngeslttigte,  doppelt  un- 
gesättigte (au-,  en-.  in-,  dien-SSuren),  aro- 
matische usw.;  ferner  Halogen-,  Oxy-, 
Amido-  usw.  Sinren. 

Je  nach  der  Stellung  zum  Carboxvl  «^prieht 
man  von  a-0x}'6äuren,  z.  B.  RCHOHCüOH, 
/^/-ungesättigten  Staren  (^/^/-Sänren), 

a.  B.  RCÄ  =  C^-CH,   COOH  ufw. 

Naeb  einer  irftber  gebräuchlichen  Aus- 
dntekweiae  ithlt  man  bd  Oiystnren  die 
Gesamtsamme  der  an  Saneiatotf  gebundenen 

I  •)  Aus  der  Titratinn  iKTfchuft  uiaa  die 
40  %  ^  1  g-MoI.  NaOH  itipiivalente  Meogs, 
d.  h.  das  Aequivdentgewicht  der  Säure. 

^  I>i«tes  erweist  sien  als  gleich  dem  MoL*Ge- 
wicht,  (\.  h.  die  Sätire  i^^t  l-basisrh,  wenn  sie 
'iV2  ^  ixitT  2  Atome  ä^iuersstoff  enthält. 

All^tinpin  gesprochen  ist  bei  all«'ii  citi- 
fachen  (vgl.  Anm.  S.  776^  Säuren  die  halbe  'IbIü 
der  Sauerstoffatome  gleich  der  Basitität  der 
Säuren.  Wo  die«  nicht  der  Fall  ist«  ist  Sauer- 
stoff in  Form  von  Alkohol-,  Keton-usw.  Gruppen 
vorhanden,  l-basische  Säuren    iiricrii  mir  ein 

I  Salz  (oder  l  Ester);  2-bsiiiücho  ein  saures 
und  1  neutrales  usw.    Jedoch  werden  die  Ver- 

i  hältnissB  dnrch  die  BUdiug  von  Doppelsalien, 

:  t.  R.  Na-Acetat-SMlgritare,  eder  K-Boxalat- 
Oxalsäure  (ragemuwtet  ftbensanvae  Ssls)  kom- 
pliziert. 
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SSuxon  (Otganisohe  Stunn) 


Wasserstoffe  und  bezeichnet  z.  B.  eine 
COOH 

CHOH   ,  , 
Saure  (^'^^^^y^       4-atonuge  oder  4-wertigt* 

COOK 

zwei  basische  S&ure.  Diese  Bezeichnungsart 
scheint  in  den  FlUen  begründet,  wo  auch 
daa  Wasserstoffatom  der  AlkohnlfTfiippe  mehr 
oder  weniger  iunisierbar  ist  und  in  seinen 
Funktionen  von  dem  der  Carboxylgruppe 
sich  nicht  sehr  wesentUeh  onterBchttdet 
(Enolsäuren). 

5.  Nomenklatur.  Nach  den  allgemeinei] , 
für  die  Noiticiiklatur  geltenden  rrinzipien 
der  Addition  und  der  Substitution  läge  es 


Aethauovl  für  CH,— CO,  Pentanovl  für 
C«H,C0'u8w. 

Die  mit  dem  H  verbundene  Gruppe 
IlGüO,  da&  Säureiou,  führt  den  aus  den 
Salzen  bekannten  Namen  z.  R  CH/;00 
Acetat  (Essigs&ure  —  Was.-;erptoffapptat). 
Für  Beste  wie  -CHgCOOH  haben  sicli  die 
Genfer  Namen  (Aethybluie)  lelur  wenig  aia» 
gebOrgert. 

6.  Bildungaweiaen.  Die  Bildungswei^en 
der  Säuren  iaasen  fdch  einteilen  in  solche 
a)  aus  Verbindungen  mit  gleieher  G> 

Atouizahl : 

A.  aus  Säurederivaten,  sowohl  aus 
solchen  mit  substituiertem  Stamm  (Cl-, 
NH,-,0U-u8W.S&uren,  ungesättigten  Säuren). 


nahe,  entspfeeliend  den  Bezeichnungen  für  i^ie  »us  solchen  mit  umgebildetem  Carboivl 
Monoderiyate  z.  B.  CH.Cl  a  s  Ch  ometlian  /^gl.  unten)  durch  entsprechende  Besii- 
(Genfer  Name)  oder  als  Methykhk>rid  oder  stitution,  Hydrolyse  usw.,  z.  B.  durch  Ver- 
Chlormethyl,  die  Säure  CH.-COOH  Carb-  geifu„„       '    trisubstituierten  Derivaten. 


oxylmethan  oder  Mothylcarboxvl  zu  be- 
nennen. Diese  Bezeichnung  wird  indes  nie 
angewendet,  und  man  gebraucht  bei  der 

ratinnellen  Xamencrebun^  s'tatt  des  Suffixes 
-carboxyl  den  Au.sdruck  Carbonsäure  oder 
eänfacli  Siiure. 

Die  Genfer  Nomenklatur  folgt  dabei  dem 


z.   B.    Nitrilen   (s.  0. 


77m  I ,  aiicJl 
>  IICUOH; 
(der  Primir- 


Triclüoriden,  z.  B.  CHCl, 

B.  durch  Oxydation 
alkohole); 

/ä[)  aus  Verbindungen  niederen  C-Geh&lts 
durch  Aufbau  (eigentliche  Synthesen): 

C.  durch  Addition  von  CO»  CO  an 


Prinzip  der  Substitution,  d.  h.  sie  benutzt  „^^^^^bindungen  (s.  8.  77Ö); 
zur  Ableitung  des  Namens  die  Voietellung,      j.  it«Li,J«„..««  aS n,.^  A,.fk.- 

daß  die  Säure  ans  einem  Kohlenwasserstoff  i  .   ^•x?"/?''  ^^^^'^SSKLif  ^ 
durch  Substitution  m  bestimmter  Art  KohlenwasserstoBketten 

entsteht.  So  erhält  Kssiijsäure  den  Namen 
Aethansäure,  Mm! nsäure  (vgl.  S.  777)  den 
Namen  Propandisaure  usw.  Wegen  der 
weiteren  offiziellen  Bezeichnungsart  in  koro- 
plizterten  Ffillen  «ei  auf  den  .\rtikel  „Sy- 
stematik und  Nomenklatur"  verwiesen. 

Für  die  gewöhnlichen,  häufiger  vor- 
kommenden SSureii  sind  auch  in  der  Wissen- 
schaft viel  mehr  als  diese  „raliunellcn" Namen 
gebräuchlich  jene  kflrzeren,  meist  aus 
frfdierer  Zeit    stammenden  Bezeichminfren 


Methoden  auf  SSuren: 

aus  Verbindungen  höheren  C-Gebalu: 

E.  durch  Terseifende  oder  oxydfweade 

Spaltung  von  tertiären  Alkoholen,  KiHonen. 
ungesättigten  Verbindimgen,  ticblieflÜck 
kompUnerteren  B^ndmsaHonsprodiiktce 

(Acetessipester-  und  Malnnestersyntlie>on); 

F.  durch  Gärungsprozesse  (fermentative 
Oxydationen  und  Spaltungen,  z.  B.  m 

Kohleliydraten). 

ad  B:  Da  die  oben  erwähnte  Oxydation 


die  uuiüf  Verziclit  der  Nachbildung  der  der  primären  Alkohole  «her  die  Afdehvde 
Konstitution  durch  das  Wortbild  sich  meist  1  als  Zwischenprodukt  führt,  so  kann  natürlich 
ableiten  von  Nat  urfirodukten,  die  zu  den  I  auch  diese  Körperklasse  selbst  ab  Ai^aig 
Säuren  in  Beziehunj;  stehen,  wie  Essigsäure,  zur  Gewinnung  der  Sturen  dienen.  —  Hoeli« 
Buttersäure  usw.  („Trivialnamen").  Als  molekulare  Alkohole  ^^ehrn  durch  Erhitzen 
Säureradikal  (acvl)  bezeichnet  man  die  mit  mit  Natronkalk  in  Salze  der  Säuren  unter 
OH  verbundene,  Bei  zahlreichen  Umsetzungen  "*  '  - 
als  ein  Ganzes  reagierende  Gruppe  RCO. 
Ihr  Name  wird  gebildet  durch  Anhängung 
der  Endung  yl  (in  einzelnen  FHIlen  um  Ver- 
\ve<  h<elungen  zu  vermeiden  -ovli  an  den 


Abgabe  TOB  WaMentoff  Uber: 

C,A.CH,OH+  NaOH  — 

Stearylalkohol 

C»H«c'00Na-f  2H, 
Na--etearat 

Auch  die  niederen  Alkohole  oxydieren  sieh 
allmählich  in  alkalischer  I/ösung.  wobei 
saure  Produkte  eiitütelieu.  Unbeständigkeit 


Sf  inim  de"?  lateinischen  Trivialnamens 
acidum  iormicicum :       HCO  —  Form-yl 

acidum  aceticum:       CH,CO  —  Acet-yl  ^ 
aeidum  Talerianieum:  CfifiO  -  Valenan-yl  ;iköholischer"KaUiäu^,"B^^ 

(Valer-yl).  Aufbewahren. 
Die  Genfer  Nomenklatur  bildet   natürlich       Nur  in  besonderen  Fallen  ist  die  CHi* 
ebenso  wie  die  Namen  der  Säuren  aaeh  die  Gruppe    direkt    zu    COOH  oxvdierbar 
der  Radikale  aus  denen  der  Kohlenwasser-  (C.HjCH,  Toluol  — ►  C,H,COOH  ßeji»«- 
stoffe  gleicher  C-Atomzahl  und  gelangt  so  zu  ' säure;  in  derselben  Weise  entsteht  Benin** 
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säuro  durch  Aboxydierung  der  Seitonketton 
aller  aromatischen  Verbindungen). 

ad  D:  Hierher  gehört  der  Anfban  hOberer 
Säuren  aus  Halogenfettsaurc,  HaloffOialkyl 
und  mokkularem  Ag  (analog  d«r  Wfirtz- 
Syntlmft) 


C»HsJ+CH,JCOOH:;^CH,CH.CH,COOH 

oder  aus  2  Mol.  Hajogenfettslnreeiter  mit 

Na  zum  Disftureester 

acH.acooR  — ►  coorch,— rn.cooR 

femer  nach  der  Frieüel-Craft sehen 

ad  E:  lIVo  die  Ester  leicht  zugänglich 
sind,  iiönnen  diese  als  bequemes  Aiugangs- 
naterial  TOf  GvWiiiiran(^  dvr  SJIimii  und 
ihrer  Salze  dienen.   So  werden  praktisch  in 

SröBtem  Mafiatabe  aus  den  natürlichen 
Mten,  dm  CHyMrinest^  d«r  Stearin-, 
Palmitin-  und  OelFäurr  Iii  p  S.luren  oder 
ihre  Salae,  di«  Seifen,  durch  VerseUung  ge- 
«onoeB  (Kenen-  und  Seifenfabrikanon; 
▼gl.  den  Artikel  ..EM er"). 

£fi  kann  in  vielen  Fällen  zweifeliiaft  sein, 
ni  welelwB  Spaltstficken  die  betrefleiide 
Verbindung  verseift  oder  oxydiert  wird, 
liu  cUlgemeinen  greift  die  Oxydation  dort 


CH.COOK  +  HC^*J^^*^' 

Die  ox^dative  S|)altung  der  Doppel- 
bindung kann  nur  in  einem  Sinne  erfolgen. 
Sie  führt  über  intermediär  entatehende 
Glykole  7\\r  Bildung  zweier  Säuren: 
RiHC-  tiiii,— >-RjHCOH-HCOHß,— ► 
It,COOH+B.COOH. 

Anders  die  ^[  iltung  der  Doppelbindung 
unter  Addition  dex  Bestandteile  des  Wassere 
beim  Koehen  mit  H,0,  TeidtaiitMt  Sinnii 
und  Alkalien,  oder  beim  Schmelzenjnit  Alkali 

cjT-.rH  -  nrcooii  — ► 


a.  B. 


CIl,Cü()H 


sekundär  verwauUcIt  in  C,Ii,CüOH. 

Die  Inerherfehörigen  Reaktionen  sind 

UnikehrnTi;'fMi  (h-r  spfiter  erwähnten  Kon- 
densatiutiHreuktioiien  und  verlaufen  im 
Sinne  der  Rückbildung  der  Aosgangsmate- 
Hallen  jener  Kondensationen,  so  daß  aho 
H  an  das  einer  vorhandenen  CO-Gruppe 
benachbarte  a-C-Atom  tritt,  Samntdf  djh 
gegen  an  den  anderen  Beat 
CH,. 

>C=CHCX)CH,  — ►  8CH.G0CH,. 

CH, 


g  Beispiele:  Oxydation  tertiärer  Alkohole: 

an,  wo  sie  bereits  begonnen,  d.  h.  erst  bei|(CHs)aCOH  liefert  Essigsäure  und  KoUen- 

COH,  dann  bei  CO;  femer  zuerst  an  CH-,  i  säure  (nelien  Aceton  ).  Oxydation  sekundärer 


dann  bei  CUa-,  xuletat  bei  der  CH,-Gruppe 


Alkohole  liefert  erst  Ketone,  und,  durch 
weitere  Spaltung  dieeer.  swä  Sturen  bei 


(uttTMid  daa  Bindungaeyatem  C<^  den  '  -  '^''^  un.'^ynimetri.chem 

^  i  (^omischte  Ketone)  diigegeu  vier,  von  denen 


rrfVßten  Widerstand  leistet);  an  C-Atomen, 
die  iu  a-Stcllung  zu  C  =  0  oder  NO,  u.  a. 
stehen;  besonders  leicht  spaltbar  lind 
Diketone  und  andere  Verbindungen  Tom 
Typus  RCOCH.COR. 

'  In  Svstemen  RCH.COCn^R  pflegt 
CO  bei  der  Spaltiin?  mit  dem  größeren 
Rest  zusammen  zu  bleiben.  Hingver- 
iMndungen  werden  zuerst  angegriffen  an  den 
den  Ecken  des  Ringsystems  benachbarten 
C-Atomen,  auch  dann,  wenn  diese  Bestand- 
teile einee  mit  dem  eratan  kondenaierten 
langes  sind 

/\/COOH 


\/  €00H 
Phtalaiure. 


iwei  TOnriegini,  entapreebend  obigen 

Regeln.  Aceton  liefert  Essigsäure  und 
Kohl  ensäure.  RCHjCOCH,  liefert  vor- 
wiegend RCOOH  +  CH.COOH  (intermediär 

dürfte  dabei  RCII0II:COCH,  entstellen,  das 
witj  angegeben  weiter  gespalten  wird).  — 
R 


BCOCH 


\ 


R 


liefert  BCOOH  und  BCOR. 


Naphtalin 


Die  verseifende  Spaltung  aromatiBeher 

Kftiine  heim  Erhitzen  !7iit  KOH  verläuft 
ent.'^preclicud  deu  Furiuelbu.spiebn 


(C.H,) 


Kül 


CgHjCOOK-hCH, 


C-COCH, 


Die  Oxydation  kann  verschieden  gdeitet 
werden,  z.  B.  bei  Brenztraubensäure 

CH,COCOOH-f  HNO,-»-  Oxalsäure  -j-  CO, 

CHjCOCOOH-fCrO,       Essigsäure-j- CO,, 

Zwei  basische  SSoren  vom  MalonaSnretyp 

COOK 

(vgl.  S.  777)  CHR  spalten  erbitat  CO,  ab. 

rooH 

Wichtige  synthetisciie  Methode  für  beliebige 
einbasische"  Säuren,  da  das  Ausiranu— 
material  aus  Halotjenalkyl  und  Na-Malon- 
«siter  leicht  gewinnbar  ist  (vgl.  1.  c).  — 

CH, 
rn 

Ketonsäuren  vom  Acetessigestertyp 

ÖOOB 
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lipfprn  mit  konzentriertem  alkoholischem 
Kali  CIIjCOOK  und  RCH,COOK.  Aehnlich 
wichtige  synthetische  Methode  wie  die 
vorige  (Nebenprodukt  durch  Ketonspaltaiig ; 
vgl.  den  Artikel  „Ester").  — 

CH,CH  =  C(CH,)C0OK+  KOH  Kefert 
angelikasaures  K 

-    CH.COOK  +  CHjrH,«  ()()K 
Acetat  Pr(i[)ioüat. 

ad  P.  Der  vom  (iäreii  und  Sauerwerden 
zahlreicher  pflanzlicher  und  tierischer 
Flüc^iffkcitcn  fObsts&fte,  Milch)  her  be- 
kannte FrozeU  wird  technisch  benutzt,  um 
manche  Stortn  von  grofier  praktisdMT 
deutung  zu  gewinnen,  wie  Essiirsaiire  und 
Milchsäure  (vgl.  den  Artikel  „Gärung"). 

7.  Aufklärung  der  Konttltutioii  un- 
bekannter Säuren.  Will  man  die  Kon- 
gtitutiou  einer  Säure  aufklären,  von  der 
keine,  SeMfhme  in  dieser  Richtung  zolassende 

Bildiint:  bekannt  ist.  so  sucht  man  fost- 
zustelleu,  welcher  KoUleuwasserstoffrest 
Mar  substituierte  KohlenwaBserstottreet 
vorliegt,  wieviel  Carboxylgruppen  vor- 
handen sind,  und  wo  und  wie  sie  gebunden 
sind.  Mm  besttmmt  su  dem  Zweck  n&ehst 
der  Zusammensetzung  und  dem  Molekular- 
gewicht die  Basizität  (vgl.  S.  777  Anm.), 
prflft,  ob  sftmtlieher  Sanmtoff  solcher  des 
rarboxyls  i  t  :'Ab\vesenhpit  der  Koaktionen 
von  Alkohol-,  Keton-,  Aethergruppen),ob  eine 
primlre,  sekiindire  oder  tertiire,  gesättigte, 
un'j::r<:.1tti£rte  oder  cyklisrhe  Saure  vorliegt, 
und  sucht  schließlich  durch  planmäßige 
entsprechende  Vcrändearnng  Spaltstücke  von 
bekannter  Konstitution  zu  ernalten. 

8.  Chemisches  Verhalten.  Die  Re- 
alttionen  or^^anischer  Verbindungen  ergeben 
sieh  suBächst  additiv  ans  denen  dar  sie 
zusammensetzenden  Pinippen  und  zwar  ein- 
mal aus  der  liiiidungweiäti  der  Atome 
(Koilfigiinitio]l)t  zweitens  aus  der  Qualität 
aieser  Atome  selbst;  schließlich  aus  der 
Abänderung  der  Eigenschaften  einzelner 
Gruppen  unter  dem  Einfluß  anderer.  Man 
wiru  danach  imstande  sein  auch  die  Eigen- 
schafton der  Säuren  aia  solche  ihrer  Formel- 
bcstandteile,  nämlich  1.  als  solche  des  Kohleu- 
wa.^serstoffradikals,  2.  als  solche  der  Carboxyl- 
gruppe,  3.  als  durch  gegenseitige  Beein- 
flussung dieser  zu^f andekonunentle  zu  de- 
finieren und  bk  2U  gewissem  Grade  bei  un- 
bekannten vorauszusagen,  besonders  auch 
die  Zahl  möglicher  Isomerer.  Tu  dt  t  Leist  unL'-- 
f&higkeit  der  Formel  bei  derartiger  An- 
wendunfir  als  beuristisehes  Prinzip  liegt  der 
beste  Beweis  ilirer  Zweckmäßigkeit.  An 
Reaktionen  des  Carbosyls,  M»  einer  kom- 
plexen Gruppe,  werden  z.  6.  zu  erwarten 
sein  solche  d^t  Oll-flniiipe  resp.  d<<  in 
ihr  enthaltenen  Wii:^scrstoff8,  solche  der 


CO-Gruppe,  und  Reaktionen,  die  sich 
durch  gegenseitige  Beeinflussung  beider  er- 
geben. Es  sei  iileieti  in»  voraus  Jbenierkt, 
daß  von  den  zu  erwartenden  EigenichafteB, 
die  der  CO-Gruppe  am  meisten  verflndeil 
sind,  so  daß  die  Zaiil  der  Analotrien  mit 
anderen  COhaltigen  Verbindungen  (Keteae, 
Aldehyde)  gering  ist. 

8a)  Reaktionen  des  Ivolilenwasser- 
Stoffrestes.  Es  genügt  hier  auf  die  dii 
Kohlenwasserstoffe  bduuidelndeii  Artikel  n 
verweisen  (vfrl.  den  Artikel. , Kohlen  wasser- 
st off  e"  u.  a.).  Die  Säuren  lassen  sich  oih 
schwer»  nimlieh  durch  Erbitien  ihrer  Ca- 
Salae  ndt  Natronkalk 

^CH,GOO)tCft+Ca(OH)t^9CH«^i2CiCOb 

in  die  Kohlenwasserstoffe  üherftUiren.  als 
deren  Carboxvlderivate  sie  nach  unserot 
Formeln  wseoeinen.  Unabbingig  vem 
Cnrboxyl  lassen  sich  alle  jene  Veranden: nim 
am  Stamm  der  Säure  ausführen^  die  an 
jenen  KoUenwaMentofien  mOgb'eh  sind 
(Einführung  von  Halogen.  NU,.  Oll  n=w.). 
Die  Chlorierung  ist  genau  wie  bei  (Jen  Koiiien- 
Wasserstoffen  durchführbar:  entweder  direkt 
durch  das  fr(  ii  T!r!l(i<fen.  oder  mit  Pri.  bei 
den  Oxy-Verbiuduugeu,oder  schließlich  durch 
Cf,  und  HG-Addition  an  angesittigte  Ver- 
biudungen  (oder  an  Laktone;  vgl.  787). 
Von  den  Halogen  der  ivaten  aus  gebüßt  man 
in  bekaniiter  Weise  zu  Amido-  und  Oxy« 
Ver'iiTifhingen.  Die  Art  der  Umbildung  des 
Kdidenwasserstoffkernes  und  die  Eigen- 
scliaften  der  dabei  entstehenden  Säuren 
werden  in  dem  Abschnitt, ,stamrasubstituierte 
Säuren''  später  des  näheren  besprochen, 
ebenso  der  gegenseitige  Einfluß  von  Kohka- 
wasferstoffkern  und  COOTT-Cnippe. 

8b)  Keaktionen  der  0-Gruppe.  M-iU 
faßt  in  der  orfanischen  Chemie  (vgl.  Bd.  1. 
S.  186)  jd  nnirefSttifrt  im  weiteren  Sinne 
alle  Stofte  auf,  bt'i  denen  zur  Bindung 
irgend  zweier  Elemente  mehr  als  eine  ihrer 
Valenzen  als  beansprucht  anzunehmen  ist. 
Jedoch  nur  insoweit,  als  sie  zu  gewissen 
Reaktionen  (Addition,^)  Polymerisation, 
Spaltbarkeit,  Oxydation,  Reduktion  u.  a.) 
besonders  befähigt  sind.  Wie  nun  unter  dm 
Verbindungen,  deren  analytisch  ermittelte 
Zusammensetzung  wir  durch  ein  die  Gruppe 
C  =  C  enthaltendes  Formelbild  zum  Aas» 
druck  zu  bringen  jjileiren.  neben  typisrh 
ungesättigten  (mit  „AetbylendoppäbiB* 
dung'')  auch  zahlreiche  VerbindmiffsB 
mit  mehr  oder  weniger  gesättigtem  Cha- 
rakter sind,  vor  allem  das  Benzol  uad 
seine  unalhUgen  Derivate,  ao  findes  wir  hi 

>)'l>äb«r (st  nur  die  Art  der  addiertsMa 

,\t(ini('  (idiT  flruppen  abhäneig  von  dt>r  Qii.ili*ät 
der  aiUüerrtidi'ü  Atome.    C  =  C  addiert  t.  Ii 
Halogen,  Halogenwasserstoff  u.       C  »  0 
gegen  NH,,  UCN,  M&looeater  u.  a. 
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der  Sanerstoffreihe  bei  Verbindinii  ■  .  denen 
die  Gruppe  C  —  0  zugeschrieben  wird, 
ffolche  typiucb   ungesättigten  Charakters, 

wi»'  die  AM- 'io,  weniger  iiiii;o-;fittii:tP.  wie 
die  Ketoue,  wahrend  m  den  Säuren  jene 
iSgensehaft  am  schwersten  wiedererkeimbar 
IUI*}  der  rharaktor  der  rO-Gnippc  am 
meisten  verändert  kl.  Die  Erklärung 
dafür  liegt  ohne  Zweifel  in  der  Beeinflussung 
sowohl  (liirrh  die  benachbarte  C^H-Oruppe, 
wie  durch  den  Kohlenwasserstoitreat. 

Die  wesentlichen  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  Doppelbindung  (vgl.  oben)  sind 
völlig  oder  doch  fast  ganz  geschwunden ;  die 
Doppelbindung  ist  ähnlich  inaktiv  geworden 
wie  die  C  =  C-Dnppelbindung  in  den  aro- 
matischen Verbindungen.  AehiiUch  wie 
dort  aber  lassen  eine  Anzahl  Reaktionen  die 
Deutung  zu.  daß  die  liiakiivität  der  Doppel- 
bindung nur  scheinbar  ist,  während  sie 
mOflieherweiRe  an  vielen  Vorgängen  unter 
AdditiuiK'ii  tt'iliiimmt,  wahrend  in  der 
zweiten  Fha&e  der  Keaktion  wieder  Ab- 
tpritunfren  eintreten,  die  die  ursprQng- 
liclic  r'ioiiiudbilulüiii:  fabiT  (»ventuoll  am 
anderen  SauerätoUatom)  regenerieren.  Der- 
artige Additionen  nut  nachfolgender  Ab- 
-]i.-iltiini:  sind  ja  diirchati?  hStifii:  fvcrl.  dnn 
Artikel  „Aliphatische  Kohlenwasser- 
stoffe", S.  1b8).  Et  sei  hier  erinnert  an  den 
leichten  Ueberganir  tertiärer  Ilaloirenderi- 
vate  in  ungesättigte  Köhlen  wa^äerstolfe 
anter  Abspaltung  von  Halogenwasserstoff, 
vor  allem  aber  an  die  Bildung  kern- 
substituierier  aromatischer  Halogenver- 
bindungeii.  während  intemediir  anzu- 
nehmen sind  (und  unter  j^oeicneten  Ver- 
bältnissen auch  erhalten  wt-rden  küanen) 
HMogenadditionsprodukte  an  den  Benzol- 
rin?.  also  Derivate  der  Hexamethylenreihe, 
die  durch  Abspaltung  von  Halogenwasser- 
stoff wieder  in  solche  des  Benzols  übergehen. 
.\elnili*  h  lietjen  die  Verhältiii- '"-i  den 
Ol »erivalen,  z.  B.  bei  der  katalytiöih 
trzK  Ibaren  Ueberführung  der  gesättigten  pri- 
mären Alkohfde  in  die  Aldehyde  mit  un- 
gesättigtem Charakter  (Bd.  1,  S.  189)  und 
WaMentoff 

CH«-OH^CH-0+H, 

Weiter  gehören  dahin  die  bei  den  Alde- 
liydcn  den  zuerst  anztinehnienden  Additionen 
uit  foitcenden  Abspaltungen  (Lebergang  von 
Aldoi  in  Crotonalaehvd;  Bildung  der  Oxime 
und  Hydrazone),  f^o  i't  p9  denkbar,  daß 
selbst  so  einfache  litakiiunen,  wie  die 
Salzbildung  der  Säuren  primär  Additions- 
voiginge  darsteUfln  nach   dem  Schema 

OXa 

BCXn  +  "NftOH  — ►  RC  OH  ,   und  daß 

OH 

eist  diese  gebildeten  ortbo- Verbindungen 


durch  Abspaltung  das  isolierbare  Beaktiotts« 

Produkt  liefern. 


ONa 
ßC  OH  - 
OH 


RC^-^'^  +  HOH. 


Es  steht  dahin,  ob  in  den  bei  einzelnen 

Säuren,  z.  B.  Ameisensäure,  Oxalsäure, 
Essigsäure,  bekannten  Hydraten  derartige 
AdditioDsprodukte  in  GMtait  von  ortbo- 

Derivaten  vorliegen. 

Im  allgemeinen  zei?t  da«  Carboxyl  der 
Säuren  keine  für  Doppelbindungen  typische 
Reaktionen.    Die  Sftnren  sind  z.  B,  weder 
leicht   oxydierbar    noch   reduzierbar,  im 
I  Gegensatz  zu  anderen  CO-haltigen  Verbin- 
jdnngen,  wie  den  Aldehvden,  Chinonen  (und 
[auch  noch  Ketonen).   Ausnahmsweise  leicht 
]  oxydierbar  sind  Ameisen-  und  Oxalsäure, 
die  stark  reduzierend  wirken  und  z.  B. 
!  Permanganat  schnell  entfärben.   Beide  ent- 
I  halten  kein  Alkyl  an  CO  gebunden.  Man 
I  vergleiche  den  stufenweis  abnehmenden  nn* 
!  gesättigten  Charakter  von: 


HC^;     RCjJ;  HCqjj;  HOOC-COOH; 

:  Form-    andere  Ameisen-  Oxalsäure 
I  aldehyd  Aldehyde  sture 

KCOR;   KCOOH:  ()rj|[| 

i  Ketone     Säuren  Kühlen>äiire. 

Mit  '^tn'-k  wirkenden  Keai^enlien  verlauft 
die  OxYd.iiitMi  der  Säuren  destruktiv,  und 
führt   bei   höheren  aliphatischen  Verbin« 
!  (Innigen  häufig  zur  Bildung  von  Bernstein- 
I  saure  (vgl.  S.  786),  Essigsäure,  Oxalsäure 
I  und  schließlich    K<dilensäure.  Beträobt- 
lielien  Widerstand  setzt  die  COOH-Gruppe 
auch  der  Reduktion  entgegen.     Wo  eine 
>idehe  eintritt,  wie  mit  HJ,  führt  sie  zu 
Alkohol  oder  gleich  zum  Kohlenwasserstoff, 
I  nicht  aber  zu  den   Aldehyden.     Es  ist 
I  bemerkenswert,     daß    bei    Säuren,  die 
gleichzeitig   alkoholisches    OH  enthalten, 
eher  diese  —  sonst  ebenfalls  schwer  re- 
duzierbare  —    Gruppe   angegriffen  wird, 
als  das  C^boxyl  (Reduktion  der  Glykol- 
säure  zu  Essigsäure*).  ITenere  Forschungen 
haben  gezeigt,  daß  auch  hier  bei  AnweiuhiMg 
geeigneter  Katalysatoren  (Metalle  in  ^.aktiver 
Form'')  derartige  Reduktionen  nnt  Hilfe 
von  Was>ers(off  bei  i:eeii,'neten  physikalischen 
Bedingungen  durchführbar  sind*.    So  sind 
gewine   ^nbaaisehe    SAuren  katalytisch 


*)  Thermochemische  Begründung  des  Wider- 
'  Standes  solcher  Verbindungen  bei  (ler.JSeduktion 
vgl.  v  a  n  t '  Uo  f  f : Ansichnin  thvt  die  organische 
C&mie*',  Ö,  72.  •.  ' 
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direkt  zum  Aldehyd  reduziert  worden.  — 
Die  Slnren  «ddieren  weder  HCIT*)  noch 

NH,.  Letzteres  wenigstens  nidit  direkt, 
weil  bei  der  I^eiguug  des  Auunoniakstick- 
stofh,  5-werti^  sn  werden,  die  Reaktion 
unter  Bildiui?  des  Animonsalzes  verläuft. 
Bei  höheren  Temperaturen  jedoch,  wo  die 
Neigung  sur  6«W«rti|;kMt  zorQokmtt  und 
bei  schwächer  basischen  substituierten 
Ammnniaken  (Anilin)  entsteht  ein  Aniid 


dem  ^U«-Sa)z 
Anlagerung  in 
gpaltmig 


oder  nach  vorhergehender 
anderem  Sinne  und  Ab- 


0 


von  der  typisheu  Formel  RC^^ 
weder  durch  HtO-Abspaltung  direkt  aus 

1  Ammonsald^Uoflg 


eilt- 


.0 

0— N 


R 


0  0 
NH,  NH4 

Diammousalz  2-basificher 
Staron 


IXEt  NE, 


Säure- 
diamid 


OH 

>  RCOH  — ►  RC 
NH. 

Die  RMiktion  soll  besonders  bei  ttrliärea 
Säuren  wenig  glatt  verlaufen  (Crrund?;. 

Die  zu  sehr  mannigfachen  Produkten 
fftlumidai  BeaktionsniflaiflUtitfik  iwiMlM 
COOII    lind  NH.-Gntppe  gibt  Miwki 

^achema  wieder: 


S.  Amidbildnng 


Ringimid« 
&  B.  SaeeiaiiiDd: 


Wenn  in  demselben  .Molekül  COOH-  und  IS'H,-Gruppe  vereint  sind: 
intramolekulare  Reaktionen 


qrklische  NH4o8«lse: 
„Betaine" 

CH,-NR,  CHg-2iR, 

o-Betain  \ 

^Betain 

CH, 

ch/^nr, 

)F.Betain 

a  und  y  beet&ndiger 
ab  ß 


intfimolekiilare  aeyklisehe  AmidbiUmg: 

„Polypeptide" 

CH.-COOH 


GH,-COOH 
KH-CO-OHtNH. 

IKpeptid: 
dyeylglytin 


ÜH— CO 

^  I 
SH-CH, 

Tripcptid: 
Diglyi^lglyein 


inlninolekulare  cykli^che  AmidbUdttHg: 

„Laktame",  „Laktime" 


SH-CO  /\ 

>  \  ch/\c 

H.         CH,  chI 


CH, 

ch/  n:h, 

ChI  yicO 


riL 

y-Auiinobutter-  d-Aniinovaicriau-  o--fVmidübcniot- 

sftore-Laktam  säure-Laktam  säure-Laktam 
(FfnoUdoB)        (nperidon)  (Aothnafl) 


')  Essigs&ureanhydrid  addiert  KC2<i  uQt«r  Bildung  von  Diaoetyldicyaiild. 


Digitized  by  Google 


Säur^  (Oiigamäclie  Säuren) 


783 


taltennolekulare  cyklische  Amidbildung 
(»nalog  den  Laktiden,  vgl.  S.  787) 
zwischen  2  MoL  a-Amidosäure : 
00 


„  Dike  topipera^ain ' 
MB  fi  Gl7k9fcolL 


CO 


Reaktionen  zwischen  COOK  und  KU.  des  Hunstoffs 

(Ursiiinii  lud  Ureide,  entspreehend  den  Aminosinreii  «od  SlnrauBidMi): 


OialfliuiT  +  Ham- 

stofl; 


C^kliscbe  Ureide  zweibaiiaoher  Simmi: 

CO~CO  . 

Malons&ure  + 
»H  HarnstoU; 
BarbitursAiir« 


Aminobaibiturs&ure 
+  HOCH~H«0: 
Harna&Bte 


CH, 


V 


CO 


NH 


H 


NH.  +  HOCH 


NH| 
CO 


Beaktionen  der  OH-Oruppe 

und  des  W  a  s  s  e  r  s  t  o  f  *  in  i  Ii  r. 
In  den  Carbons&uren  kann  wie  bei  allen 
SiuentofliliiTeii  rowoM  das  OH  ah  Kom- 
plex, wio  —  hilufi<,'er  -  der  Wa.^sorstoff 
allein  in  KeAktion  treten  (der  zweite  Be- 
standtdl  dea  OH'KoinpIe»»  dagegen,  der 
Sauerstoff,  tritt  allein  wohl  niemalH  selb- 
ständig in  Keaktion).  Von  Ileaktionen  der 
ersten  Art  ist  besonders  d«r  Ereats  de« 
Ilydnixyls  durch  Halogen  zu  erwithncii . 
weicher  mit  Hilfe  der  Pbosphorhalogeiude  - 
oder  doieh  freies  Halogen  bei  Gegenwart 
von  elemeiitaieiii  Pboephor  —  bewirkt 
wird: 

BcooH+PCi,  — ►  BCoa+Poa,+Ha 

Indirekt  läßt  sich  durch  Umbildung 
der  entstandenen  S&urehaloide  OH  ersetzen 
durch  CN,  NH„  N,H,  usw.  (nicht  aber 
durch  andere  Gruppen  wie  SOjH  imd 
^Og  usw.).  Alle  diese  Verbindungen  wer- 
den mn  Teil  im  Abeehnitt  ii  (Verbin- 
dongwi  mit  nmgowaoddter  Carboiylgniiipe) 


zum  Te9  aa  anderer  SIeIh»  besprochen. 

Ein  Austritt  von  S.lurehyclrox;  1  \\\\-  re- 
aktivem Wasserstoff  anderer  Verbindungen 
ab  Wasser  findet  statt  bei  der  nntaf  dw 

Einwirkung  von  PjO^  erfolgenden  Aobj- 
drisierung  zweier  COOH-drupjH  u: 

2CH,C00H  — ►  ch:C0>^ 

oder  intramolekular  bei  2-ba8i8cbeo  Slnren 
(Benietein-  und  Ghitanftore): 

CH,  — CH, 

COOH(CH0,COOH  — ►  )C0 


V 


auch  bei  der  —  »chwer,  unter  dem  Einfluß 
von   PtOt,  erfo^enden  —  Bildung  von 

S&urechloriden  gemäß  der  Gleichung: 

RCOOH+HCl  — ►  RroCU  H,0 

Beim  Erhitzen  mancher  höherer  2-ba8ischer 
Sfturen  (B.  45.  1604)  kann  OH  mit  an  C 
gebnndonflni  H  ab  WaNor  anitieten: 


COOH(CH,),COOH 


CHCOOH 


CH. 


S;i^o+co. 

CH. 


H.O-Ab.<(i;atungeu  zwischen  CH  und  COOU,  unvollständig  (B.  5,  497;  B.  6,  636),  leicht 
X.B.  zwii^chen  Säure  und  Kohlenwasserstoff  I  dagegen  einsehen  Siure  nnd  Phenolen: 
>iit  P.O»  TerlMlen  sonst  sehr  trige  und 
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CHäCO  Oil  H  v  y 

ÖH 

ItiosqraoetopliiBnQii 


0 


CH 


-OH 

aus  Ameisen- 
säure +  Phenol 
-OH       +ZnCl.;  C 
mtozydabel  zu 

Triozytiiplienylmetluui 


O 


o 


OH 
0 

Ofl 


Aaiin 


CO 

oh/\/oh 


H 


OH 


CO  OH 


OH 


OHn 


0H/\/OH 


2  MoL  Gallussäure  -f  küuz.  HjSO« 


Die  Reaktionen  des  Wasserstoffs  in  dpu 
Carbonsäuren  unterscheiden  8i<*li  nur  t^uan- 
titftkiv,  ihnm  Wesen  nach  al)er  in  nichts 
von  denen  der  anortrnnisclieii  Säuren.  Hier 
wie  dort  finden  wir  die  Aixiissoziierbarkeit 
als  Ion  durch  LOsungsinitttl.  vor  allem 
durch  Wasser,  dip  ..saure"  Kfaktion  auf 
Indikatoren  bei  den  lüblicheii  (z.  B.  Kötuu*? 
von  blauem  Lakmuspapier),  die  H-Ent- 
wickelung  mit  Metallen,  besonders  den 
stark  basischen,  schließlich  als  wichtigste 
Reaktion,  die  Fähigkeit  des  Wasserstoffs 
zusammen  mit  Sauerstoff  oder  011  von 
Basen  und  Alkoholen  als  Wasser  auszu- 
treten unter  KiUsteliung  von  Salzen  und 
Estern,  mit  dm  Hydroxyl  anderer  Säuren 
unter  Bildung  von  Saureanhydriden. 

Der  Säiirewasserstoff  kann  auf  die>e 
Wqse  ersetzt  werden  durch  Metalle,  Alkyle 
und  Acyle.  er  ist  dagegen  nicht  «rwttDtr 
dureh  Halniren.  die  Aniido-,  GTtUigrtippe 
u.  a.  (Uber  die  Ersetzbarkeit  onrui  OH 
untisr  fintstehnnfl:  von  Penlnren  S. 
774  und  812).  Mit  reaktivem  doppelt  ge- 
bundenem Sauerstoff  organischer  Verbin- 
dungen, s.  R.  der  Aldehyde  und  Eetone, 
vermag  der  Säure\va>scrslnff  in  der  Re?el 
nicht '.direkt  augzutreten.  Verbindungen  wie 

/OCOCH, 
CH,CHj^ 

OCOCH, 
AethylidendiaceUt 
entstehen  aber  leicht  aus  den  Anhydriden 
der  Säuren  mit  Aldehyden. 

Jn  die  Art  und  Weise,  wodurch  der 
Wasserstoff  des  Hydroxyl«  derart  reaktiven 
Charaktererhält,  gewinnt  mau  Einhliek  durch 
Vergleich  mit  Verbindungen^  die  die  Knn- 
figuraimn  der  CarliDinauren  ganz  oder  zum 
Teil  besitzen.  Das  Verhalten  gebundenen 
Wassenttoffs  ist  einmal  bedingt  durch  die 
Art  des  Elements,  an  das  er  direkt  ge- 
bunden ist  (vgLCH»  KH«  OH«  CiH),  es  wird 


Bufigallol 

aber  ebenso  beeinflußt  dureh  die  Bitulu;!!!?- 
wcise  jenes  Elements  an  benachbajtt;  üudfre 
und  durch  deren  Natur  ivgl.  — CH;  =CH; 
=CH;  C-OH;  C=C— OH;  0=C— OH).  In 
Alkoholen  und  in  Säuren  ist  der  Wasser- 
stoff  beweglich   und   durch  Metallatome 
ersetzbar,    aber    mit    sehr  verschiedener 
Leichtigkeit      Die  entstehenden  „Salze" 
sind  bei  den  Alkoholen  (Alkoholatel  sehr 
leieht    hvdrolysierbar,    bei    den  Säuren 
da^esea  beständig,  und  schwer  und  unvoll- 
ständig hydrolysierbar.    Die  Beweglichkeit 
des  Wasserstoffs  in  den  Carbonsäuren  ent- 
spricht somit  völlig  der  der  nach  demselbni 
Schema  E=E— EH  konstituierten  Sauer- 
stoffsäuren   der  anorganischen,   und  der 
Phenole  oder  der,  entgegen  der  sogenaftütMi 
Erlenmeyersehen      Keirel  he-^tiitulii-'pn, 
1  ausgeprägten   S&urecharakter  besitzenden 
lEnoie  Cf— COH  der  organteehen  Clwniie. 
j  Diese       letzteren       zei^^en  bekaiintüch 
I  Neigung  zum  Auftreten  in  2  tautomereo 
I  Formen  HO.C=C  ^-r»  0=C-CIL  Bei 
i  den  Carbonsnuren  dürfte  ein  derarticr«  Ver- 
i  halten  auch  anzunehmen  sein  und  viel  zur 
I  Reaktivitit  der  Sftnren  heltra^n,  nor  iit 
liier  das  Formelbild  trotz  Platzwanderun!: 
des  Wasserstoffs  gleich  oder  symmetrisch, 
BO  daft  ftuftwliah  voneinander  unterseiieid- 
bare  Jbomere  niaht  «itstehen  kOnneo: 


0»C~O.H 
1  I 


HO-C-0.») 
i  t 


*)  Der  ..nepatiTiereniK    Einfluß  des  Nafh- 
'  barBauerstuffutunis  auf  die  t  iH-*jnipjH'  zfigt  sifh 
;  übrigens  auch,  abgeschwächt,  wenn  beide  nicht 
I  am  selben  C-Atom  halten  (stürkarttiurer  Charakter 
von  Oxy-,  Keton- oder  Polysäuren  gegenüber  d« 
einfachen).  Aehnlich  nimmt  den  einfachen  All»* 
holen  eefi'tiiilK'r  (h-r  saure  Charakter  bei  Pob- 
\  alkoholcn  oüt>r  beim  Hydroii^l  der  Oxysluiw 
Izu  (van  't  Hoff,  „AnsicfafeBB  fiber  die  oigt* 
loische  Chemie",  8,  184). 
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Beeinilussung  von  COOU,  d.  h.ldie  ^aß  ziemlich  gleich  stark  wie  die 
des  Sivrecherakters  durch  denlgesftttii^ii,   erhebUen  jtftrker  dagegen 


Knlilcnwasscrsloffrest.  Da  die  Carb' 
oxylgruppe  allen  Carboiitiäureu  gemeinsam 
ht.  60  müssen  alle  qualitativen  und 
quantitntiv'pn  Verschiedenheiten  im  Ver- 
halten dieser  Gruppe  bei  den  verschipdenpii 
Siuren  bewirkt  sein  durch  den  Einflnü  des 
—  einfachen  oder  substituierten  —  Kohlen- 
wasserstuffrestes.     So  z.  B.   die   in  der 


sind  diejenifijeTi.  -^elfhe  Doppelbindung  in 
^y-Stellung,  also  weiter  vom  Carboxyl  weg, 
enthalten. 

Die  Di-Sfiureii  sind  wie  alle  2-ba8isehen 
Säuron  einer  atulenweineu  Dissoziation  fähig. 
Die  Abdissoziation  des  zweiten  H-Atome 
beginnt  erst  bei  großer  Verdünnung,  wenn 
die  Dissoziation  der  ersten  Stufe  schon 


Venehiedenheit  der  Dissoziationskonstante  1  zur  Hälfte  vollständig  ist.    Saure  Sabe 


tretende     und    meßbare     Säure- '  dissoziieren  Wassersteff  ewt  »b,  wenn  lIleB 
die  relative  Zersetz  bar  keit  der  Metall  iouiüiürt  iai. 

Der  abnehmenden  Stärke  entsprechend 
nach    der    jetzt  |  zeigen  die  Salze  der  Säuren  höheren  Mole- 
Unter  den  ein-l  kiilars^eNvicbts  merkliche  Neignng  zur  Hy- 


starke,  d.  Ii 

Säure  durch  Wasser  unter  Bildung  von 
freiem  Wasserstoffion 
geltenden  Auffassung.^) 


basischen  fresattitrten  Fettsäuren  nimmt  die  drolyse  in  wasseritrer  Lrtsumr  (z.  B.  die  Seifen; 
Anwisensäure  an  St&rke  eine  Sonderstellung  i  Trübung  ihrer  stark  verdünnten  Lösung 
ein.   Uttj^ihr  */,o  davon  betritt  die  der  dureh  aus|reee1ijedene  Fettelur«  oder  smire 

Besigeiure,  in  sehr  ullmähliehen  Stufen  nimmt' Salze),  während  an  frisch  bereiteten  kalten 


die  StArke  dann  weiter  ab  mit  steigen- 
der   Llnfe    der  C-Kette.  SekundSre 

Sfiiiren  sind  etwas  starker,  tertiäre  merklich 
schwächer  als  die  primären  Isomeren.  Die 
Stirke  von  Essigsäure  beträgt  roh  an- 
genähert V»o(n»  der  der  Salzsäure  (es  ist 
zu  betonen,  daü  solche  Vergleiche  nur 
fttr  bestimmt  definierte  Konzentrationen 
und  Temperaturen  ausführbar  sind  und 
Geltung  haben).  Merkliche  Zunahme  erfährt 
die  Acidität  durch  Einführung  von  Halogen, 
Hydroxyl,  Carbonvl,  C^H^,  Doppelbindunjr, '  SubetituenteD, 
und  zwar  wachsend  mit  der  Zahl  der  Gruppen  l 


Lösungen,  von  Natriumacetat  z.B.,  alkalische 
Beaktton  kaum  sn  bemwkeii  ist. 

Als  ein  weiteres  Beispiel  der  Beeinflussung 
der  Keaktivität  der  COOH-Gnippo  sei  er- 
wähnt die  mit  der  Länge  der  Kette  wachsende 
Tendenz  der  Säure  zur  ro,-Abspaltung. 
Hochmolekulare  Sauren  können  nur  im 
Vakuum  unzersotzt  destilliert  werden.  Die 
COj-Abspaltung  wird  in  hohem  Maße  be- 
einflußt durch  weiter^  im  Stamm  der  Säure 
und  in  der  Nike  des  Carboxvls  befindliche 
80  s.  B.  durch  weitere  Car- 

COOH 


und  mit  der  Nähe  zur  Carboxylgruppe.  boxvle:  Ualonsture  und  Homologe  ÖHR 

Im  vergleich  mit  der  St&rke  der  unsub-  '  roOH 

stituiertenpsigsäureistdied^^^^^^^^  beim  Erhitzen  CO.-fCH.BCOOH. 

"iii/Jnfl^Wi  Hil' ai?^  <M«  /»-Ketonsiuren;  HJutbslitn 


CH^NH.CÜOH 
Amidobenzoesäure 


CH.NH.+CO, 

Anilin. 


(alles  in  angenäherten  Zahlen).  Gcireunber 
der  Propionsäure  ist  a-MUeluäure  SO-mal,j 
d-Siure  KKmal,  Brenztraubensiure  460'mal,      Aueh  die  PhenolsAuren,  nieht  aber  die 

MaInnpSure  120-mal  stärker,  rietrenflber  der 'fetten  Oxysäuren  verlieren  in  der  Hitze 
Butters&ure  ist  die  Crotonnaure  l,ä-mal,  leicht  COj.  Die  Aikaiiäalze  der  Trichlor- 
die  Bemsteinsäure  4-mal,  Fumarsäure  60-mal,  ossigsäure  und  Acetylendicarbonsäure  werden 
Maleinsäure  1000-mal  stärker'),    während  schon   beim  Etwlnneo  der  H,0-L(totttlg 

Acetylendicarbonsäure     die     Stärke     der '  zersetzt. 


Schwefelsäure  erreidit  (die  Formeln  der 
Säuren  findet  man  im  Ai)s(hnitt  12).  Die 
aromatischeu  Säuren  sind  stärker  als  die 
aliphatischen.  Die  O-  oder  KOg-eubstitu- 
ierten  Benzoesäuren  verhalten  ?ieh  ent- 
sprechend der  Kntfernunt,'  jener 
etitucuten  vom  Carboxvl. 

Von  den  ungesättigten  Säuren 


')  Die  Sit  uro  Wirkung,  i.  B.  die  Rötung  von 
Laknnis,  knmiat  erst  bei  Zutritt  von  Wasser  zu- 
<^tan(!e.  Die  wasserfnleii  Slniea  idgen  disse 
Wirkung  nicht. 

')  Dies  stimmt  iilierein  mit  der  Annahme 
daß  in  der  Maleinsäure  die  Carbozyle 
«inander  naheliegen,  auf  derselben  Seite  des 
C-Atompaaiw. 

B— dwflrtwIiMli  d«r  NatanrinftMctoften.  Band  VIO. 


Alle  Reaktionen  der  Säuren,  bei  denen  das 
Carlxjxyl  auch  nieht  direkt  beteiligt  ist, 
stehen  docli  mehr  oder  minder  unter  meinem 
Kinfluß.  Der  Unterschied  im  Verhalten 
des  Kohlenwasserstoffkems  in  den  Säuren 
von  dem  in  den  Kohlenwasserstoffen  selber 
'ist  bedingt  durch  den  Einfluß  des  Carboxyls 
sind  lauf  jene  nach  Annahme  unserer  Formeln 
unverändert  bleibenden  Gruppen.  Der 
Einfluß  erstreckt  sieh  auf  da^  (lanze  des 
Moleküls  sowohl,  wie  auf  einzelne  Teile. 
Das  ganze  Molekti  wird,  wie  ▼erstlfidlieb, 
um  so  weniger  beeinflußt,  je  lün^er  die 
C-Kette  ist.  Das  zeigt  sich  schon  im  äußeren 
Habitus  aufs  deutliebste.  Die  Anliyigseljeder 
der  Staren  sind  eteebend  riechende  Flttoeig- 

60 
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keitcn  und  in  Wasser  löslich,  die  der  Kohlen- 
wasserstoffe (laicegeu  wasserunlösliche  Gase; 
die  höheren  (Uieder  der  Säuren  dagegen 
werden  den  Paraffinen  in  allen  physikalischen 
Eigenschaften  immer  ähnlicher. — Oer  Einfluß 
in  chemischer  Beziehung  kommt  zum  Aus- 
druck in  einer  Auflockerung  oder  erhöhten  Be- 
weglichkeit der  H- Atome  (bei  Substitutionen, 
Kondensationen,  Oxydationen)  wie  der  ein- 
geführten  Substituenten   beim  Austaasch 

Segen  andere,  bei  Abspaltungen  (auch  inner- 
lUb  des  Moleküls)  usw. 

Beispiele:  Die  reduzierende  Wirkung  der 
MetWngruppe  gegen  KMnO«»  die  eehon  bei 
Kohlenwasserstoffen  (v«jl.  den  Artikel  ,, Ali- 
phatische Kohlenwasserstofie")  auf- 
tritt, zeigen  die  tertiferen  SAuren  in  erhöhtem 
Maße,  (ileiclies  trilt  für  die  Nitrierharkeit.  — 
Säureu(wenig8ten&  in  Form  ihrer  Anhydride 
oder  Halogenide)  Bind  in  der  a-SteOe 
gegenüber  den  Kr  Vl  i  v.isserstoffen  leichter 
eblorierbar;  ebenso  zeigen  sie  leichtere  Be- 
inbstitution  des  Halogens  dureh  Wasser* 
Stoff.  Gobromte  Sfturen  werden  mit  Jodiden 
(von  K,  Ca,  Mg)  leichter  jodiert  als  die 
Kohlenwasserstoue.  —  Unfselttigto  Slnnm 
addieren  leichter  Hj  als  ungesättigte  Kohlen - 
wa.sserstoffe,  vornehmlich  solche  des 
rtfi-Typs. 

Der  Einfluß  des  Tarboxyls  erstreckt  sich 
insonderheil  auf  die  näherstehenden  Teile  de:» 
Moleküls,  steht  indessen  nicht  gans  im  Ver- 
hältnis zur  Nähe  der  Stellunir.  und  ilußert 
sich  auf  das  a-,  ß-,  y-  und  iS-  C-AToni 
in  verschiedener  charakterist  ist  her  Weise 
(vgl.  unten  und  im  Artikel  „Aliphatische 
Kohlenwasserstoffe"  die  Vorstellungen 
Aber  Spiratform  der  C-Kette). 


Die  meisten  farbonsfiuren  enthalten  jwei 
Atomsystenie  deri-ürm  ilK  -  E  —  E,ii4miich 
HO—  C  0  und  HC  —  C  =  0.  Es  kann 
daher  nach  dem  auf  S.  784  Bemerkten  nicht 
verwundern,  daß  auch  die  Wasserstüffe  des 
a-ständigen  Methanrestes  besonders  beweg- 
lich sind,  d.  h.  den  Veränderungen,  die  an  C 
gebundener  Wasserstoff  überhaupt  erleiden 
kann,  besonders  leicht  zugänglich  sind.  In 
dem  besonderen  Fall,  wenn  eine  solche  CH«* 
Gruppe  noch  Glied  eines  weiteren  Doppel- 
binduntrsystems  obiger  Form  ist,  kann  -idi 
die  Reaktivität  so  steigern,  daß  der  Methylen- 
Wasserstoff  direkt  methylierbar  wird,  irie 
im  Glutaconsäureester  COORCH=rH 
CE^OOB,  oder  selbst,  ähnlich  wie  ia  ÜU, 
durch  MetMl  ereetsbar  wbd,  wie  bei  den  Ver* 
binduniren  vom  Typus  RCOCH^roK  lAiPt- 
essigester  u.  v^L  S.  808)  oder  ia  der 
Nitroessigsiore.  Diese  spielt  die  Bolle  einr 
2-basi8chen  Säure,  ihr  Ester  CIL ^•O..^O0R 
zersetxt  Carbonate.  —  In  den  freien 
Sitiren  ]ü»nktirrieren  die  beiden  Srntene 
OH— C=»0  und  CH— r  -  O.  wobei  „die  auf- 
lockernde Wirkung  ganz  vorwiegend  auf 
das  seiner  Natur  naoh  an  sieh  bvwegUehere  ' 
T?  Atom  (d.  h.  das  in  OH)  wirkt;  ..die 
Doppelbindung  verausgabt  gewissermaßen 
ihre  Anßenwirkung  an  dieses  H-Atom,  so 
daß  für  das  zweite  nur  noch  weni?  ührk 
bltiibl  '  (Thiele,  Ann.  306,  116).  a-Wajsscr- 
stoffe  (nur  diese)  besitzen  indessen  z.  B.  die 
Fähigkeit,  sich  an  der  Addition  fähige 
reaktive  (iruppen  anderer  \  erbindungen 
(z.  6.  an  das  CO  der  Aldchvdc)  zu  addiereo 
und  eventuell  darauf  folgend  Konden-aticn'- 
produkte  unter  Abspaltung  von  HjO  zu 
gobsUt  a*  B. 


H 


2BCH/XX)B 


►  RCH»CIU-GOOKa 
(Perkinsche  Synthese) 

BCHt-CO-GH-COOR 
R 

(Claisensche  Synthese) 


In  diesen  Fällen  verwendet  man  nicht 
die  freien  Säuren  zur  Kondensation,  sondern 
Derivate,  in  denen  der  Curbozylwasserstoff 
ersetzt  ist. 

Zimtsäure  addiert  1  Mol.  NH,OH, 
Zimtsäureester  dagegen  3  (vgl.  Ann.  389, 
1).  —  Die  Halogenide  oder  Anhydride  der 
Säuren  sind  im  Veri,'leich  mit  den  freien 
Säuren  viel  leichter  der  Substitution  durch 
Halogen  am  a-€*Atom  zugänglich.  Aneh 
in  diesen  Fällen  ist  der  Hydroxylwasserstoff 
substituiert,  und  der  Einfluß  des  Caibonyls 
also  dadurch  mehr  in  anderer  Itichtung 

koii/<'ntricrt. 

Eine  direkte  Oxydierbarkeit  am  a-H 


zeigt  Essigsäure,  die  bei  hoher  Temperstsr 
durch  CuO  oder  HgO  in  alka!i-<li*r 
Lösung  in  Glykolsäure  übergeht.  H&ufigei 
greift  die  Oxydation  am  ^-C-Atom  ai« 
so  daß  Bernsteinsiiure  als  Spaltungsprodukt 
gesättigter  Säuren  auftritt.  So  lief^ 
Capronsäure  (C,)  und  Oenanthsäure  (Ci) 
Essi^^saure  bezw.  rropioiisäure  neber.  Brni- 
steins&ure;  Buttersäure  ist  direkt  mit  ii^Oa 
zu  Bemstelnsftnre  oxydabel. 

Der  Verlauf  der  Öxydation  Ut  aber  auch 
abh&ngig  von  der  Art  der  Gruppen  im 
Kohlenvasserstoffrest;  tertiim  werom  nent 
auL'ogriffen ;  z.  B.  verläuft  die  Oxydntio?i 
der  i-Heptylsfture  entsprechend  dem  Schema 
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CH,  OH«  CH,  CH.  CH.COOH  • 
CH, 

....  GH,  CO  CH,+  CO« 

Allgemein  leigen  die  4  Typen: 

tt)  RCH,  CH,  CH,  CHX  COOH 
ß)  RCH,  CH,  CHX  CH,  COOH 
y)  RCH,  CHX  CH,  CH,  COOH 
9)  BCHX  CH,  CH,  CH,  COOH 
Neigung  zu  den  folgenden  Reaktionen: 

Der  a-Typ  bildet  hftafig  ein  Keaktions- 
produkt  zweier  Molekfll«  nntermolekular) 
unter  Bingscblieftang  and  Ampaltung«  x.  B.: 
NH  0 

CoCvtH,  COlsJcHCH,  j 


ß.CHOH-CH, 
OH  CH, 


KLH— CH, 
0^  ^H, 
CO 


....CH,  COH  COOH  — ► 
CH, 

— ...  .COOH  +  CH,  COOH 

Der  /5-Typ  liefert  intramolekulare  Ab- 
spoltungf^proaukte  unter  Entstehen  einei 

Doppelbindung: 

BCHX-CH,— COOH  — ► 
BCH-CH-COOH+  HZ 

Die  Reaktion  kann  eventnell  dabei  weitw» 

gehen  und  ungesättigten  Kohlenwasaentotf 
unter  CO,-Absi)aItung  erzeugen*). 

Der  y-  und  der  d-Typ  geben  eoenfalls  ein 

intramolokiiliirf^,  aber  ringförmiKcs  Ah*5pal- 
tuiig^pruüukt.  Ut  X  gleich  OHoderHalugen, 
so  entstehen  Laktone,  ist  X » NH„  so 
f-ntstelicn  T.aktainf,  VerhindnnfTPn,  dio  der 
Furan-,  Pyrrol-,  Fyron-  und  Pyridinreihe 
angeboren,  i.  B. 


CH, 
NH  ['H, 

Vo 


/•Ketonsinren  vermin  in  nngeelttigte  Laktone  flbersngeben: 

CO  CO 


CO 


OÜ  CH, 

/ 

Cli,-CO-CH 
Liviiliniiiire 


0^  ^H, 
CH,-C0H*-CH 


^  ^JH, 

CH^-<^ 
Angelikalakton 


Aus  ^/J ^-Säuren  erhftlt  man  bei  der  j  gehörigen  Oxy-Laktone  und  beim  Kochen 
Oxydation  statt  ^/«DioxyelureDt  die  sn^lnit  Terd.  H,S0«  die  einfachen  JUaktone 


H 

RrOH 


OH 


RCH  OH 

CH  do 


bH, 


CHOH  CO 

RCH-O 
C^,  ^0 


RCH-0 

\ 

CHOH  CO 

/ 

CH, 


Hiiifig  werden  oder  d-sobstituierte  Bänren  I  des  Chinolins,  Indols,  Cumarons,  Furans, 
synthetisch  verwandt  zur  Gewinnung  hetero-  Indens,  \aplitalins.  Unt'osättigte  Säuren 
zyklischer  Ringsysteme  aller  Art,  z.B.aroma- :  können  auch  ohne  weitere  Substitution  rea> 
tische  Sfturen,  die  im  Kern  o-«nbstitniert,  gieren,  z.  B.  gibt: 

in  bezug  auf  das  Carboxyl  aber  ;  -  odnr  (V   

substituiert  sind,  zur  SynthP5(<  von  I  >«  ri\  aU  n 

■  —  •)  Ueber  ausnahmsweise  Abspaltungen  ans 

^^^üebmr  jsadere  Kondensationen  zwtselmt  j  substituierten  Sioien  in  1,4  Stelniag  fgL  Ann. 


iH-  ood  NH,-Qrappe  vgl.  S.  783. 


I306,  m 


fiO» 
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Sfiiufia  (Oi)siuijadie  Sfturea) 


CK 

V 

✓CHt 

dooH 


Pheuyl-i-crotoii£äure  destilliert 


a-NaplitoL 


Auhangswcise   sei   erinnert,   daU    bei  der 

SSMeoAnnten  Ii  o  f  m  a  n  n  sehen  Reaktion 
»nreamide  +  Br  +  Alkali)  venchiedena  fto« 
ukte,  je  naeb  d«r  Llnge  d«r  C-Kette  «nt* 

stehen,  also  auch  dairin  ein  Finfluß  dfs  Knlili'ti- 
waaserstoffrests  auf  die  Reaktionen  des  l  arboxyls 
BiditlMur  Mi. 

9.  Physikalische  Eigenschaften.  Die 
ScluuelzpuAkte  der  uormaleu  Fettsäuren 
ebenso  wie  di«  der  Disfturen  geben,  in  ein 

Koordinateiisystom  eingetragen,  kciiic.-trtiu^o, 
sondern  eine  Zickxackkurve.  Die  Säuren 
mit  gerader  C-Zahl  schmelten  h(iher,  die  mit 
ungerader  tiefer.  Bei  den  Monosäiircu  findet 
iu  jeder  Reihe  für  sich  anfangs  ein  Sinken 
bis  C4  rc8p.  Ct,  dann  aber  ein  etetigee  Steigen 
der  Scliinrlzpunkte  statt.  IJoi  TMs.-uin'n 
wird  in  der  ungeraden  Reihe  auch  wieder 
ein  Minimuni  erreicht  bei  Cg,  dem  stetiges 
Steigen  der  Kurvo  foltrf .  wälirend  die  Schmelz- 
Duukte  der  geraden  Reihe  von  Anfang  an 
lallen.  Beide  Kurven  mOssen  sich  dabei  der 
ruraden  nähern,  d.  h.  einem  konstanten, 
bei  ca.  125"  liegenden  Schmelzpunkt.  Je 
hOber  man  in  der  Reihe  hinaufgeht,  um  so 
mehr  verwischon  sich  diosi'  Tnicrschiede. 

Die  spezifischen  Gewichte  und  Siede- 

{mnlrte  idgen  keine  derartige  SgentOm- 
iehkeit. 

Die  «spezifischen  Gewirliti-  von  C,  und  Cj 
sind  Lnüüer  als  1;  von  C,  ab  tiiid  t^ie  kleiner 
als  das  des  Wassers  und  nähern  sich  asym- 
ptotisch citior  bei  O  S  lit»',Mit!''n  K'  ti  t  nitrn. 

xo.  Kurze  Zusammeniassung  der  Re- 
aktionea  der  Siuren.  Zasammenfaseend 

und  cnränzend  seien  zum  Schluß  die  Re- 
aktionen der  Säuren  hier  nochmalü  zusammen- 
gestelit:  Verwandlung  von  Siuren  in: 

1.  Paraffine:  durch  Erhitzen  der 
Na-Salze  mir  Natronkalk;  Elek- 
trolyse; durch  HJ; 

2.  Alkohole:  durch  Reduktion  von 

Anhydriden  und  Phloridon: 

3.  — Aldehyde:  »ie  bei  2  durch  ge- 

mäßigte Reduktion  (Möglichkeit 
des  Auf  bans  höherer  Säuren  durch 
Addition  von  H('N),  außerdem 
durch  Trockendcstillation  der 
Ca-Salzc  mit  f 'a-Forniiat : 

4.  — >-  Keloue;  durch  Trockendestilla- 

tion der  Ca-8alze  allein; 

5.  — ►  Salze:  durch  Ba-sen: 

6.  — ►  Eäter:  mit  Alkoholen  und  wasser- 

entziehenden  Mitteln: 

7.  ^  Sinrechloride:  durch  FCU; 


9. 


10. 


11. 


Säure- 
amide 

Nitrile 


h.  — Säureanbydride:   durch  Säure- 
chlorid (Na-Salz  der  Sinre): 

durch  Umwardluns;  i 
die  -  Salze  uad 

Einwirkung  mit  H|0- 
enf  ziclicndcn  Mif^pln; 
Amide  auch  aus  Siur^ 
Chloriden  +  NH,;  Ge- 
naueres im  Artikel 
,.A  m  mo  n  i  a  kderi- 
vatc-'. 

Kernsubstituierte  Säurf  ii:  dim  h 
Einführung  von  Halogen  und 
weitere  Umwandlaiig  oeaselbeii. 
Abbau  Von  Säuren: 
a)  durch  Ueberführung  in  a-Oxysäure, 
Oxydation  zu  a-Ketonslure  und  AbspaHaii^ 
von  CO.; 

bj  durch  UeberfQhrung  in  <da,^-Säure  und 
oxydatiTe  Sprengung  der  Doppelbindune: 
c'i  durch   Erhitzen  des   Iia-S;ii/,c-  mit 
Ba-Acetat  und  oxydative  Sprengung 
entstehenden  Ketons,  wobei  CHaCOOH  and 
die  näch.st  niedere  Säure  entsteht 

CnHjsCooTr  — ^  CnH,,rorH,  — > 

C„H„t:ooH  +  CH,C  UOH. 

Abspaltung  von  CO,  findet  aefierdem 

j  statt : 

I  1.  beim  Erhitzen  mit  koazentriat« 
j  HtSO«  (tertfSre  Siuren,  Ameieen-  and  Oxsi- 
[Säure  geben  dabei  CO); 

2.  beim  Erhitzen  iu  a-Stelle  negativ 
subetituierter  SAnren  [t.  B.  mit  den  Sab 
stiliicnicn  n.  XO,.  r,H,OH.  CO,  COOH 
(Malonsäure  und  UomologejJ,  beeoodet» 
aueh  von  Phenolearbonsliiien.  Dinitrephe 
nv1[iro{)iolsiiire  verliert  CO«  sehon  nntiT' 
halb  Ü% 

8.  bei  Elektrolyse  von  SabtUteungen.  b 

sodaalkaüschcr  I-ösuni:  entsteht  dahc!  ."ils 
I  Nebenprodukt  der  Alkohol  der  nächst  niede- 
Iren  Bähe  (Dmkehrung  der  Bildnng  aas  AUe- 
holat  +  COj); 

4.  bei  Einwirkung  des  Sonnenlicht^i  auf 
I  wässerige  SinrelOenng  bei  Gegenwart  ?»b 
Uransais. 

II.  Säurederivrtt(" 
I.  Stammsubstituierte  Monocarbonsaureo. 

Derivate  durch  Umbildung  des  Stamm® 
oder  KohIcnwa.<«serstoffkern8  der  geaittigtia 
aliphatischen  Monocarbcm^äuren. 

1.  Cyklische  Sauren. 

2.  iTngesättigte  Säuren. 

3.  Mefirbasiacbe  SAuiea. 
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4.  Halo^ensiih^titttierte  Staren:  Cl%  Br-, 

J-,  FI-,  CN-Sauren. 

5.  Sauerstoffsiibstituierte  Sftimn:  Oxy-, 
Aether-,  Aldehyd-,  Kctrinsäuren. 

6.  Stick&toffisubstituierte  Säuren :  Amioo-, 
Hydraiiao»,  NitroiAuren  usw.  im  nnd  im  fol- 
genden ttbprc:an£rpn .  weil  sie  im  Artikel 
„Aiunujiiiakdeiivato  usw."  bf^procheu 
werden  L 

7.  Polysubstituierte  Siuren:  (Poly-iso-') 
and  Poly-betero-Sub8titution »). 

Entsprechend  dem  auf  S.  776  und  780 
Bemeikten  werden  wir  bei  am  Stamm 
irgendwie  modifizierten  Säuren  außer  den 
Rtaktirmeii  des  Carboxyls.  die  bereits  be- 
üprocJbexi  wurden,  und'  denen  des  Snb» 
stitnenten,  die  jeweils  an  der  betreffenden 
Stelle  dieses  Buches  zu  Muhen  sind,  solche 
erwarten  können,  die  durch  gegenseitij^e  Be- 
einflaraang  zustande  kommen.  Nur  eini^^es 
wird  hier  dem  bereits  im  Hllceiiieinen  Teil 
Hrwjihuten  nachgetragen  oder  rekapituliert | 
werden.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  diei 
BildunesweiKcn  solche  sein  können,  die  be-j 
reits  substituierte  Produkte  zur  Säure  um- 
bilden, z.  B.  die  Kondensation  von  zwei 
MnnnsMihstitutirin<5prodiiktpn.  ndor  die  Ein- 
fulirujig  eiues  Sub&iituenteu  iu  die  Säure. 
Viele  stammsub«tituierte  Säuren  lind  zu- 
gänglich von  den  Halogensäuren  au<:.  B. 
ungesättigte  durch  Abspaltung  von  lUlugen- 
wasserstoff,  Oxy-  und  Aminosäuren  durch 
Austausch  des  Halogens  gegen  OH  und 
Qxys&nren  anch  aus  Aminosäuren  mit  HNO,, 
Alaehyd-  und  KeTimsäuren  diireh  ()x\  datidu 
von  Oxfsäuren,  Nitro-  und  SuUoaäuren  durch 
ümsetiong  mit  AgN  O,  und  mitKaHSO,  usw., 
Keaktinnen.  die  vdllig  denen  der  nicht- 
carboxyliertcn  Verbindungen  gleichen.  Das- 
selbe gilt  fßrdie  Einffthning  weiterar  Snbsti- 
tuentcn  und  das  Verhalten  der  entstellenden 
Produkte.  Die  Lösung  der  Aufgabe,  beliebig 
substituierte  Säuren  darsoatellen,  ist  indessen 
nicht  ?o  einfach,  wie  es  nach  (lern  vorigen 
schein^n_inOcbte,  weil  et»  bei  Säuren  ebetibo 

Sloxea,  dis  einen  Snbetitnenten  ta  llelur- 
sahl  enthalten,  sei  es  a)  ?eh3nft  an  einem  C-Atom ; . 
oder  b)  verteilt  auf  inchrt  n'.  wmlpn  7.weck-  j 
mäßig  im  AnsrhlutJ  an  «Iii-  «'intach  siihstit liierten  I 
besprochen.  Dabei  untt-rscheiiiet  sich  Klasse  b,  j 
die  meist  nur  die  Reaktionen  dsi  einfachen ' 
SnbetitneBten  melirmals  zeigt,  oft  ven  a,  bei 
der  dies  Idofir  nicht  der  Fall  ist. 

^  Die  Zahl  der  poly-hetero-substidiicrttn 
bauten,  d.  h.  solcher,  die'  nebt* n  CarboxyJ  noch 
2  oder  mehr  andere  Substituenten  enthalten 
(s.  B.  ühlomitrobenzoesäure)  ist  ziemlich  be- 
«fhltnkt.  Danitellungen  und  Eigenschaften,  so- 
weit gegenseitige  Beeinflussung  von  C'arlwxyl  | 
und  SuDätituent  in  Frage  kommt,  ersreben  sich 
aus  lUn  früheren  Abschnitten,  umi  -olliii  hwv  nicht 
bfMtnders  besprochen  werden,  lieber  die  gegen- 
seitige Beeinflussung  der  anfier  dem  ('arb<i\yl 
Tortundenen  Substitnenten  ist  in  den  diese  be- 
kanddnden  AbeebnitlBii  das  nötige  ausgeführt. 


wenirr  wie  bei  KnhlenwasFerstnffen  ninplich 
ist,  Hulugeu  in  beliebiger  Menge  an  irgend- 
einer beliebigen  Gruppe,  auch  nicht  an  der 
synthetisch  bedeutungsvollen  a>-Stelle,  zu 
substituieren.  Man  kann  daher  oft  nicht  die 
Halogensäuren  als  Ausgangsmaterial  nehmen, 
werden  diese  doch  ihrerseits  zum  Teil  aus 
anderen,  z!  B.  ungesättigten  oder  Oxy- 
säuren  gewonnen. 

DieZahl  der  Isomeren  x-nial  substituierter 
Säuren  ist  so  groß  wie  die  x  -r  1-utal  sub- 
stituierter, nm  1  C-Atom  Innerer  Kohlen* 
Wasserstoffe. 

Anstatt  wie  gewöhnlich,  in  der  z.  B. 
auch  durch  die  Nomenklatur  bevorziifrten 
Weise,  Gheder  gleicher  C-Atomxahl  bei  der 
Klaniffziening  tueammensnordnen,  kann 
man  zwrckmrißitrer  die  Stellung  der  Sub- 
stituenten  für  diesen  Zweck  benutzen.  Ge- 
meinsame oder  andoge  ^dnngsweisen  und 
Verhalten  verbinden  nicht  nur  alle  Säuren 
mit  irleicher  Stellung  zweier  bestimmter 
Substitnenten  zueinander  viel  näher  mit- 
einander, als  diejeni^'en  trleicher  f-Aftimzahl, 
sondern  die  Aiialugiea  haben  auch  Gültigkeit 
mehr  oder  minder  unabhängig  von  der  Art 
des  in  die  Saure  eintretenden  Substituenten, 
wie  dies  ja  fiir  die  Gesetzmäßigkeiten  der 
a-,  ß-,  y-Substitution  bereits  oben  hervor- 
gehoben wurde.  Es  liegt  darin  eine  Be- 
stätigune;  des  Satzes,  daß  das  Verhalten 
der  Verbtindungcn,  in  der  organischen  Chemie 
vornehmlich,  nicht  nur  durch  Qualität  und 
Quantität  der  vereinigten  Atome  bestimmt 
wird,  sondern  auch,  und  zwar  oft  mehr  und 
bis  zu  gewissem  (kade  unabhängig  von  der 
Qualitilt  der  sich  bindenden  Elemente,  aHein 
durch  die  Art  ihrer  Anordnuim  oder  Struktur. 

I.  CykJische  Säuren,  ^ur  die  aroma- 
tischen Säuren  sollen  an  dieser  Stelle  kurz 
behandelt  werden;  Aber  sonstige  zyklische 
Säuren  von  Cyklauen  vgl.  die  Artikel 
„Xaphtene**  und  ,,Hcterocykli8obe 
Verbiiidinirren".  Die  aromatischen  Säuren 
können  dat»  Carboxyl  als  direkt  an  den 
Benzoikern  gebundene  Seitenkette 
halten  farnmatische  Säuren  im  engeren 
Sinne,  z.  B,  Plieuylaiueisensäure  —  Benzol- 
carbonsäure =  Benzoesäure)oder  siestellen 
phenylsubstituierte  höhere  aliphatische 
Säuren  dar  (C.HjCH  =CH— COOff  Phenyl- 
akrvlsänre  —  Ziramtsäure).  ^ 

t'ebersicht  der  möglichen  Derivate:  ¥ 

1.  C,H»CO0H,  C,H4(C00H),  usw.  und 
deren  KernsMbstitntionsprodnkto 

C,H4v^^^^  (o-,  m-,  p-Dcrivat). 

2.  C.HjCTT , ....  rooIT.  Substitutions- 
produkte in  Kern  und  Seiteuketten  und 
Homologe.*) 


1)  Die  msdueden«  SteOnng  dir  flnbetitn- 
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3,  CJgH«^^*^^      COOH  '^'^'^ 
tioMiirodiilEle  «to  bei  1  und  8. 

'Snch  diesem  Schema  lassen  sich  die  sehr 
zahlreichen  Isomeren  ableiten,  z.  B.  für 
eine  einen  Benzolkern  enttudtende  Sftme 
GkHmOs  folgende  ÜBomere: 

CJT,rjI,r00H  (in  0-,  m-,  p-Form); 
(CU,),C;U,COOU  (in  6  Formen,  einer 


3as- 


V  Y  Y 


riI,r„H4CH,C00H  Cm  o-,  m-,  p-Porm); 

(.H,<H,CH,COOH; 

C.ii.CUCOOH  (mit  tt-C-Atom). 

Die  reinen  Keaktionen  des  Cftrboxyls 
sind  dieselben  in  den  BenrnpsSuron.  wie 
bei  Bindung  von  CüUH  in  iiliphalischer  i 
Seitenkette  (Bildung  von  Säureanhydriden,  | 
-Chloriden,  -amiden ;  Ketonen  beim  Glähen  j 
der    Ca-Salze;    Kohlouwa««prstoffen  beim 
Glühen  mit  CaO  usw.j.  Ikcinllussungen 
des  Carboxyls   durcli   andere  Kcrn^iibsti- 
tuenten  zeigen  sich  in  der  wahrscheinlich 
eterischen  —  Hinderung  der  Veresterung 
auf  gewöhnlichem  ^Vtijo  bei  Benzoesäuren, 
die  doppelt  ü-sub.slituiurt  sind.    ?>ster  der 
1,2,6  Diorombcnzoesäure  z.  B.  können  nur 
auf  dem  Wege  über  das  Ag-Salz  mit  Jod- 
alkyl  erhalten  werden. 

Die  Eigentümlichkeiten  des  Benzolkerns 
andererseits  —  Nitrierbarkeit,  Sidfiiricr- 
barkeil  usw.  —  und  sein  EiiüluU  auf  iie- 
aktivität  dee  Kohlenwanerstoffrestes  der 
Seitenkette  —  „nccrafivrr  f'harakter"  der 
Pheuylgruppe  —  sind  in  den  Säuren  er- 
helteo.  Der  gegenseitige  Einfluß  von  COOH- 
Gruppe  und  Kohlenwasserstoffro«t  r.oi^t 
sich  z.  B.  in  der  g^enüber  den  Kohlen- 
wasserstoffen leichteren  Hydrierbwkeit  Ton 
C=r-Doj)|)elbindungen  der  Srmrpn.  ni^^ccn 
sie  die  JJoppelbindung  im  Kern  oder  in  der 
Seitenkette  enthalten  (Zimtsäure  — >  Hydro- 
zimtsäurc;  Benzoesäure  — Hydrobenzoe- 
eäure).  Im  übrigen  sind  indessen  die  Ver- 
schieaenlieiten  der  eehten  aromatisohen,  von 

ent«n  kann  ntan  uaeh  v.  Baeyer  (Her.  Chem. 
CI«B.  17,  963^  kurz  unterscheiden  durch  den  Zu- 
sat«  endo*  (a.  h.  im  Kern  sabstitniert)  und  exo-. 


den  aromatisdi-substitttierteD  aüpliatiMben 

Säuren  zahlreich. 

Für  die  Seitenketten  der  Slurei  ma 

Typus  2  nnd  3  mit  ihren  Snhstif uenfon  im 
Verhältnis  zum  (,'arboxyl  gellen  dieseiben 
Beziehungen  der  a-,  ß-,  y-Stellung,  wie  in 
der  aliphatischen  Reine.  Sie  werden  aurh 
ganz  wie  aliphatische  Säuren  gewonnen, 
z.  B.  aus  Halo^eniden  +  KCN  durch  nach- 
folgende Verseifung.  Sie  beeinflussen  lüp 
Reaktion  des  Benzolkerns  kaum  mehr  als 
irgendwelche  Alkylseitenketten.  Für  die 
a-,  für  die  ß-  (=  ortho-),  y-  {=  meta-),  6- 
(=  püra-;  Stelle  des  Benzolkeros,  ¥om 
Carboxyl  da  Benzoesäure  aus  geroeluMt, 
gelten  dagegen  die  besonderen,  der  aroma- 
tischen Reihe  eigenen  Ciesetzmäßigkeitm 
(vgl.  den  Artikel  „Aromatische  Reihe") 
und  es  werden  hier  vergleichend  z  i  hf- 
trachten  sein  die  Besuiiderheiten  u .  ui- 
und  p-substituierter  Benzoesiuren.*)  COOH 
drängt  als  Substituent  zweiter  Klasse  (v?l. 
S.  916)  weitere  eintretende  Substitnenten, 
jfleichviel  welcher  Art  diese  sind,  vorwiegend 
m  die  meta-Stelle  des  Kerns*)  und  ersehwert 
die  weitere  Substitution,  z.  B.  die  Xitrieruns. 
0-  und  p-Derivate  der  Benzoesäure  werden 
nicht  aus  dieser  gewonnen,  sondera  auf 
anderem  Wege,  z.  B.  o-CI-Benzoesäure  dnrth 
Üxvciation  von  o-CI-TdIik»!.  o-rixy-Beiiz)e« 
säuxeoder  Salicylsäure  aus  Pbeaul-j-  C0„ 
Aminobenzoesäure  durch  Redaktion  mt 
Nitrosäuren  usw. 

Bei  Ei n f  übrung  ei nes  dri t ten  Su bs t i tuenten 
in  den  Kern  kdnnen  sich  die  platzbestimnen- 
dcn  Einflösse  der  ersten  beiden  widerstreiten. 
Z.  B.  erstreckt  sich  in  der  0-  und  p-Oxybenao«- 
säure  zwar  der  Einfluß  von  OH  und  COOH 
auf  dieselben  beiden  Stellen,  die  zum 
Carboxyl  beide  m-,  zum  OU  aber  o-  oder 
p-Stellung  einnehmen;  bei  der  mett-orr- 
Säure  dagegen  beeinflunt  OII  zwei  iii'l 
eine  p-SteUe;  während  die  von  COOIl  bc* 
einflußte  m«te-8teDe  davon  TerscliiedeD  l>t. 


.  Es  zeigt  sich,  daü  in  i^olcbec 

rooH 

Fällen  der  Einfluß  von  COOH  zurücktritt 
und  nur  die  OU-Grappe  den  Platz  bcetinuat. 


Die  verschiedene  Art  der  Kernsubstitution 
beeinflußt  übrigens  auch  bei  Säuren  vom 
Tniits  2  die  Realctionen  des  Kohlenwasserstoff» 
mU  der  Sutenlcitte,  1.  B.  die  Additionsfäliij- 
keit  von  T>nppo!bindiir!ren  darin  in  deutikiiyr» 
wenn  aiuh  uu  «uwelneu  nicht  geklärter  WvK 
(vgl.  z.  B.  Ann.  389,  Iff.).  ,  ^ 

«)  Substituentcn  vom  Ttous  CH/:00H  oito 
CHRCOOH  dagegen  beeinflussen  o- ond  pM» 
und  sind  daher  solche  eister  Kbn». 
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Nächst  OH  hat  N'Tf»  dpii  größten  Einfluß. 
In  ähnlicher  Weise  vermag  OH  als  sub- 
ititiitioiMRl^eliternde  Gruppe  den  gegen- 
teilicren  Einfluß  <lor  rOOH- Gruppe,  z.  B. 
hinsichtlich  der  ^'itrierbarkeitzu paralysieren, 
nnd  zwar  mit  von  den  meta"  zu  den  ortho- 
Verbindunircn  abnehmender  Leichtigkeit. 
m-Oxybenzoesäure  ist  schon  durch  ver- 
dflnnte  HNOs  im  Bing»  nitrierlwr,  wobei 


\^N0,  NO, 


OOH 


(daneben 


aber  auch 


entstehen.  Mit 


Bromwasser  entsteht  ähnlich  leicht  wie  bei 

Br 


Pbenol  selbst 


Th'u  echten  aromatischen  Säuren  (vgl 
oben  Typus  1)  eigentümlich  sind  Abspal 


nur  auf  Umwegen  erbllttlebes  Anhydrid 

„Änthr&uil'N       f      .  Auch  die  o-Oxj> 

saure  (SaUcylsinre)         COOH  ist  der 

OH 

H,0-Ab8paltung  fähig.  Dabei  kann  entstehen 
Saiicylid    (CaH^CCO)«   oder   ein  hoeh- 

molekuIaroH  Polymeren  davon  (Polysalirylid) 
oder   unter  gleichzeitiger  COa-Abspaltung 


Xanthon 


(vgl  S.  806). 


Die  o-Amino-Carbottsäuren  der  aromatischen 
Reihe  sind  mehrerer  derartiger  RingBeUies- 

sungen  fähig.  Solche  Abspaltungsprodukte 
mannigfacher  Art,  z.B.  2  Mol.  —IH.O,  4MoL 
—8  H,0, 8  Hol.  —7  H«0,  sind  flbngens  von 

0-,  m-  und  p-substituierton  Benzoesäuren 
beschrieben.  Öie  sind  zum  Teil  von  merk- 
würdiger Besttndigkeit  selbst  gegen  kon- 
zentrierte warme  Alkalilaugen  und  lassen  sieh 
bisweilen  unverändert,  d.  h.  ohne  wieder 
H,0  aufzunehmen,  aus  ihren  Salzlösungen 
mit  Säure  wifdor  abscheiden.   Beim  Destil- 


tungen  in  ortho-  Stelle  unter  Eins-  lieren  zerfallt  ii  >ie:  die  o-oxv-Säureanhvdride 

seUnß,  die  die  aliphatische  Reihe  nidn  Itihien  alle  Salieylsäure  und  Phenol  z'urück 
kennt.      Von   der  ortho-Aminosäure  oder  neben  anderen  Zerfallprodukten.  Sie  werden 


Anthranilsäure  z.  B.,  die  wie  das  GlykokoU 
ab  eyklisebee  Ammonsab  anfgefaOt  werden 

CO 


fcami 


,cxistiertein,alierdiDg8 


zum  Teil  als  ringförmige  Anhydride  anzu- 
nehmen   s«n,    B.    B.  m-Aminobensoid 

/CO— KH\ 
C,Ua  C«H«;  zum  Teil  als  nach 

\NH— CO/ 

Art  der  Polypeptide  (vgL  8.  792)  kon- 
stituiert, z.  B. 

coohc;h4  —  0 — coc,H4  -  o  -  coch^o — coc;h«oh 

Tetra-p-oxy-benzoid 

NH,C,n.C0NHQ|H4C00H 

m-Aniinobenzoesäureanhvdrid, 


Zam  Teil  sind  sie  woU  einfach  iN  Poivmere 

OlK  «H/'O 

auf raf aasen.  Anhydride  wie  >0 

OHrji,((K 

sind  nicht  bekannt,  die  Hydroxylirruppe 
ninnit  immer  intra-  oder  intermolekular 
an  der  Anhydrisierung  teil  (vgl.  dagegen  die 
Eziatenz  von  Anissäureanbydrid 

0R<^^^>-C0 

Ueber  Xanthon  als  Abspaltungsprodnkt 
ron  2  Mol.  Salieybinre  vgL  oben. 


Beispiele  anderer  intramolekularer  Re- 
aktionen zwischen  den  Substiluenteu  sind 
jene  Fnilagerungen,  bei  denen  2  Bestand- 
teile den  Pl.itz  tausehen.  ?..  B.  die  durch 
tolgendedk'icliungen  dargestellten  Vorgänge: 

COOJsa 


/\^Cü0C,H, 

Na- Verbindung  des 
Salols") 

H0CH«C00B  1$ 


Phenylsalicyl- 
saures  Na; 

ROCtH«COONa-|-H, 


Salol  odsr  SaUeyianiephenyiestsr,  be- 
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d.  h.  die  unter  Einwirktti^  von  Natrium 
erfolgende  Kldung  einer  Aetheieiare  «ni 

lirni  Ilster  der  oxy-Säure.  Von  den  Oxy- 
iieu2oe8aureu  (^kI  306)  ist  nur  die  urtbö- 
VerlHndiiiiff  nut  11,0-Dftmpr  llflcbtig,  löslich 
in  kaltem  CMorofomi  und  gibt  eine  Violett- 
färbung  mit  FeCl. ')  und  zwar  auch  in  stark 
TerdOnnter,  ftaeh  alkelioliselier  LOeung. 
Die  p-oxy-Sriiirc  gibt  i'iiicii  {reiben 
Niederschlag  imt  FeCl,,  die  m-Säure  reagiert 
gar  nicht.  Die  ReaJrtion  erfolgt  nnter  dem 
Einfluß  (lefiCarboxyl?  auf  da.<OH  dri?  Phenols, 
da  dieses  sich  ebenfalls,  aber  nur  in  H.O- 
Losung,  idso  in  einem  stirker  disBOSiiereiiden 
Medium,  und  in  nicht  Stt  verdUmiter  Ltenng 
mit  FeCl,  färbt. 

Die  PhenobreAktionen  sind  in  den  Phenol- 
säuren im  übrigen  wenitr  oder  nicht  verändert. ' 
Das  OH  ist  durch  Halogen  «ubstituierbar  | 
mittels  PCI,  —  wenn  auch  nicht  immer 
leicht  — ,  nicht  aber  mittels  HCl,  Es  ist 
acidylierbar  durch  Säurechloride,  alkylierbar 
durch  Jodalkyl  +  KOH.  Die  entstehenden 
Aethersäurcn  und  AethersfiiiriH'stcr  sind  sehr 
beständig  (und  erst  durch  Küil-Schmelze 
oder  durch  HJ  Mnetzbur),  außer  wenn  sie 
im  Kern  einp  Nitrogruppe  enthalten. 

Die  0-  und  p-üH-,  auch  die  o-Mlg-Siiuren 
spalten  sehr  leicht  C0|  ab,*)  die  meta- 
bäure  viel  sehwerer,  sie  destilliert  ntK'h 
unzersetzt.  Die  Leichtigkeit  der  Abspaltung 
Wichet  mit  der  Zahl  vorhandener  OH- 

OH 


Gruppen.  iProtooateohus&ure 


COOH 

^ebt  erst  oberhalb  ikres  Schmelzpunktes 
in  Brenskateehin  Aber,  der  Uebergang  von 

0H__ 

OH<(^^J^OOH  in  PyrogaUol 

+  C0,  erfolgt  schon  beim  Schmelien.  Bei 

Mehrzahl  der  COOH-Gruitjicn  ist  das 
Verhalten  je  nach  der  Stellung  verschieden. 

_COOH 

Oa(    y       ist   unzcrsctzt  sublimierbar, 

niooH 


COOH<^^^OOH  verliert  leicht  das  ortli. 


ok 


OH 


3t 


indige  CO,,  <3>^^°  bildet  cnAih 

f!OOH 

hydrid.  Durch  Erhitzen  geht  das  Kalium- 
Salz  der  o-Oxysäure  in  die  para-Verbindanf 
über.  Das  mono-Na-Salz  der  para-Säiirp 
geht  bei  250'  über  in  Dinatriums^;^, 
wobei  zugleich  CO,  und  Phenol  als  Zer- 
setzungsprodukte der  daneben  gebildeten 
freien  p-Oxysäure  auftreten.  Das  Na-Salzder 
nieta-Säure  wird  erst  in  sehr  hoher  Tempe- 
ratur zersetzt.  Natrium  (+  Amylalkohol) 
reduziert  die  ortho-Sinre  nnter  Einwirkung 
auf  den  Benzolkern  zu  n-Piinelin-.iun»  (C^), 
die  meta-Verbindung  dag^en  (in  Form  vou 
Natrinmamalgam)  znm  crazugehörigen  Al- 
kohol OHC,H,CH,OH.  Hinsichtlich  der 
Beständigkeit  bei  allen  möglichen  Reak- 
tionen ordnen  ridi  die  Ozytoeneoeetenm 
nach  der  Reihenfolge  m  >  p  >  <».  X.n  Ii  1  r 
Starke  der  Siure  ist  ihre  Keibealoke 
0  >  m  >  p.  Die  Benaoeelare  sdbct  tteht 
ihrrr  P'ärke  iiacli  zwischen  m  und  p.  T'if 
eigentlichen  Benzoesäuren  sind  tertiäre 
Säuren,  d.  b.  dt»  mit  COOH  ▼erbnadeee 
C-Atom  trfSft  keinen  Wa«?er>f(ifr  nuhr;  sie 
sind  daher  unfähig  aller  Keaktiuuen,  bei  denen 
die  a-WasserBtofie  iwteiligt  sind.  Von  des 
mehrwertigen  Benzolcarborsnureii  exi^tipri 
die  zweiwertige  Säure,  die  Phtaisäure,  wie 
alle  Diderivate  des  Benzols  in  3  Formen: 
gewöhnliche  oder  o-Phtabänre  (bildet  leicht 

CO 


ein  Anhydrid  1 


Gallus- 
säure 


oh.  pan-  edcr 


kanntes-  Aiiti^ppttktim,  entsteht  iturrh  Erhitzen 
von  Salicyijiiiure,  unter  Abspaltung  von  CO» 
und  H,0,  unter  geeigneten  Bedingungen . 

Den  gleichen  Unterschied  zeigt  autli  o- 
oxyphenylessigsäure  von  der  m-  und  p-Verbin- 
dnng.  --  HOOCCiHtOR  zeigt  keine  FeüV 
Färbung. 

-,i  A!)~p;iltuiii.'  Jiu.^  ii-uiiil  p-i)\v-S;iuri-  auili  mit 


Tercphtalsäiire  fsnhlimiert  un^metit), 
schließlich  meta-  oder  iso-Fhtalsäure.  Die 
tri*Säure  existiert  als  s-,  as-,  mt'  ebeoM 
wie  alle  Triderivatc  des  Benzols.  Alle  diese 
Säuren  tiut&teheu  durch  Oxydation  der 
Seitenketten  von  Benzolderivaten.  Di« 
Oxydation  erfolgt  bei  o-dialkyliertcn  Deri- 
vaten im  Gegensatz  zu  den  m-  und  p-Ver- 
bindungen,  derart  leicht,  daß  sie  mit  GrOb 
gleich  zu  CO.  und  H,0  verbrannt  werden, 
so  daß  man  auf  Anwendung  müderer  Osy- 


CO 


Und  imid 

Wichtigkeit  desselben  siehe 

Phtalvlrhlorid    xmA  Phtjdid 


H.  SyutiK-Uüie 


konzentrierter  HCl,  aus  o-äüure  auch  mit  Anilin.  >  Formel  desseibenj  vgL  S.  &U. 
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dntionsmittel  (z.  B.  KMiiO^)  angewiesen  ist. 
Siud  mehrere  verscluedciu'  Seitenketteii  vor- 
hmnden,  so  wird  erst  ein  vorhandenes CH  oxy- 
diert, närlistdem  ein  CH,  und  erst  zulet/.t  eine 
Methylgruppe,  d.  h.  die  längeren  Seiteii- 
ketten  woomi  sotnt  aboxydiert.  Das 

Cymol  CR^  geht  daher 

bei     der    Oxydation     zuerst     über  in 


GH,. 


COOHtpara-ToluylOnre.  Die 


endstiiMflge  lleihyleruppe  einer  Seitenkette 

kann  man  im  allgemeinen  nicht  oxy- 
dieren (Ausnahmefall:  Oxydierbarkeit  von 


CR 


iHtf-<3Hi-CH«siiiBAlddijd 


aa  der  t  Stelle).    Dagegen  sind  natürlich 
! 

Säuren  wie  C.HjCH.CHjCOOll  wt  iter  oxy- 
dierbar, wobei  wonl  immer  iutermedi&r 
das  !C-Atom  die  Alkohol-  und  Ketonstnfe 

durchläuft.  Bei  Cuminsäure  verläuft  düe 
Oxydation  nachweislich  nach  dem  Schema 

COOH  CüOH  COOK 


I 


Bei  der  Oxydation  der  Zimnitsäure  entsteht 
nachweislicii  intermediär  zuerst  Benzaldehv d. 
Qxydatioii  der  Seitenkette  in  anderem 
Sinn  kann  auch  bei  tertiärem  C-Atom 
erfolgen,  wenn  dieses  nicht  dem  Kern 
benachbart nt.  C,H.CHjrH(CH,)COOH  peht 
in  heißer  konzentrierter  Si  liwcfflsiiiirt'  tre- 
ibet leicht  über  in  C.HsCH.t  0(JH,-f  CO.. 
Aebnüehee  plt  ftr  ac,H,CH,CH,C0OH.  — 
Eine  Oxydation  der  Seitenkette  durch  den 
Luitsauerstoff  findet  statt  bei  der  Alkali- 

schmeke  der  Kresole 


Wie  eine  Seitenkette  Ter» 


I 

\/N;ooH 

hitt  sieh  gegenüber  Oxydationsmitteln  der 

eine  von  2  kondensierten  Rinnen,  z.  B.  im 
Naphtalin,  als  dessen  Oxydationsprodwkt 
die  Phtalsäure  ihren  Namen  erhalten  hat. 
Da  die  3  PhtaU&uren  charakteristisch  von- 


einander unterschieden  sind,  so  wird  der 
oxydative  Abbau  von  Seitenketten  benützt, 
um  ihre  Steilang  im  Kern  zu  bestimmen.  — 
Nitr(»irnippen  erschweren  die  Oxydierbarkeit 
einer  Seitenkette,  besonders  einer  solchen 
in  ortho-SteDong  (««sehtltzender  Panfluß  der 
Nitrognippe   auf  benachbarte  Alkyle")'). 

Die  Substitution  durch  Halogen  er- 
streckt sich  bei  aromatischen  Sfturen  mit 
Vorliebe  auf  die  Wasserstoffe  des  Bensol- 
kems.  £4ur  bei  höherer  Temperatur,  im 
Sonnenlicht  und  bei  Gegenwart  bestimmter 
..Seitenkettenflbertr.'iper"  tritt  Halogen  in 
die  Seitenkette.  Während  so  gebundenes 
Halogen  kein  von  den  aliphatisehett  Ver^ 
})iii(lunt;('ii  ahwoicliendes  Verhalten  zeipt, 
reagiert  direkt  am  Kern  gebundenes  Halogen 
an«sn  in  der  Siure,  wie  in  den  KoUenwasser» 
Stoffen,  schwer.  Die  durch  direkte  Ilalogen- 
einwirkung oder  auch  aus  den  oxy-Säuren 
mit  PC!  5  i;ewinnl)«ren  Halogenbensoeefturen 
tauschen  üir  Halogen  schwer  aus,  z.  B. 
nicht  gegen  ^'H,;  gegen  OH  erst  bei  KOH- 
Sehmelxe.  Dabei  sind  ümlagernngen  nieht 
auspeschlnssen.  z.  B.  entsteht  ni-oxy-Benzoe- 
siure  auch  aus  dem  o-Cl-Derivat.  —  ^icht 
so  ersehwert  ist  die  Reaktivität  positiver 
Tiruppen,  z.  B.  von  XH,.  Aminosäuren 
sind  z.  B.  in  gewöhnlicher  Weise  mit  HNO, 
in  OlTsioren  tiberführbar.  —  Die  Nitro- 
gruppe  kann  nicht  direkt  in  die  Seitenkette 
eingefflhrt  werden,  sondern  gebt  immer  in 
den  Kern. 

Aromatische  Säuren  mit  aliphatischer 

carboxvlifTter  Seitenkette  setzen  sich  um 
wie  die  rein  alipliatischen  Säuren.  Eigcn- 
tfimlich  sind  ihnen  die  unter  Bingbildung 
erfolgenden  Abspaltiinfrsreaktionen.  Für 
die  aromatischen  Sauren  im  enteren  Sinne 
kommen  einige  spezielle  Bildungsweisen 
in  Betracht,  während  von  den  in  der 
aliphatischen  Reihe  üblichen  die  über  die 
Halogen-  und  Cyan-  zur  Carboxylverbindung 
verlaufende  nicht  ausführbar'  ist  wegen 
der  Festigkeit  des  an  C,H(  tertiär  gebundenen 
Halogens.*)  Den  Säuresvnthesen  mittels 
CO,  oder  CO,  -  Derivaten  (vgl.  S.  776) 
entsprechend  gewinnt  man  Benzoesäure: 


*)  Die  merkwürdig  erscheinende  ifüglidikeit 
durch  Oxydation  aus  Benzol  Benzoesäure  ra 
erhalten,  erUirt  sieh  wahrscheinlich  durdi 
intermediäre  Entstehung  von  Dipbonyl,  dessen 
einer  Bing   als  Seitenkette  aboxydiert  wird. 

COOH 

*)  Bei  hoben  Temperaturen  erhält  man  die 

Cyanide  z.  B.  aus 

CAJ  +  AgCN;  C«H,Br  +  KaCjtFe 
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Siluren  (Organische  Sänn  in 


aus  C.HjBr  +  Na  -I-  CO,  oder  CICOOR 
aus  C,H,-f-CüClg  (oder  C1CN)  +  A1C1,. 

Die  wichtigste  BilH!jn?sweise.  zup^leich 
den  Benaoes&uren  ei^'entüinlicli.  ist  die 
bereits'  prwähnte  in  der  alipluitischen  Reilie 
nicht  ausführbare  Üxydaliou  der  Cli,- 
Gnipi«  ni  COOH: 

C;H.CH,  G,H.COOH. 

Eine  weitere  spezifisch  aromatische  Reale- 
tion  ist  die  Bildung  von  Säuren  aus 
Aminen  über  die  Diazo-V'^erbindungenM: 
C.H,NH.  — >  r,H,N,Cl  — >  C,H,CN  — ► 
C,H,COOH.  Synthesen  der  SalicyUäuren 
siehe  unten  bei  den  Oxvsäuren. 

Die  aromatischen  Säuren  sind  alle  fest, 

f;ut  lu'istallisierbar,  schwer  löslich  in  Wasser, 
eicht  in  Alkohol  und  Aether,  flüchtig  mit 
II^O-I  )anipl'.    Sie  haben  alle  h(dien  Siede- 

8 unkt.  Siedepunktr^eUuißi^keiten  sind  nicht 
ebannt.  sind  ziemlich  hSnfige  Be- 
standteile der  Pflanzen,  besonders  der  Harze. 
Meist  kommen  sie  aJs  Ester  (oder  Laktoue) 
▼or.  Anoh  bei  der  EiweiHinlnit  treten 
aromatische  Siinren  anf,  Physiolo^risch 
wichtige  Derivate  sind  Hippursäure  oder 
Benzoylglykokoll,  Tyrosin ;  vgl.  Ab- 
sehnitt  13. 

Unter  den  aromatischen  Oxysäaren  uuter- 


Als  weniger  nichtig  seien  noch  erwähnt 
die  durch  die  folgenden  FormelbiUler  aiife- 

deuteten  Reaktionen: 

1)  HCOOH+C,H,NH,       HCONHC.H,  -> 

Formanilid 

C,H^C  +  H,0  ->  C.IUCX-^  CJT.roOH 

(an  Stell«  von  Anieimi^iaure  kann  auch  Oxai-  > 
slare  verwandt  werden,  die  beim  ErhitaeB  | 

Ampi8i»nRäure  bildet). 

2)  C,H  jNCÖ( Phen ylsenf öl) -f- Cn      Cu S 4-CH,NC 

CJI.CN  C,n»COOH 

3)  C,H,S03 K+  IironXa-X  •  M  ,( '( )t)X;i+KHSO, 

4)  CHjÖU.K+KC^N       l,il»tIS+K,Sü,  » 


scheiden  sich  die  Alkobols&uren  von  den 
Phenobiiireii  durch  viel  pOBare  LMieUnt 
in  WiBiar  und  geriiigure  Beetiadigkdt. 

2.  Ungesättigte  Säuren.  Einfadi  un- 
gesättigte Säuren  (En-Säuiea,  Olefincarboa- 
säuren,   Akrylsäiire-  oder  Oeblnrereiiie): 

Aaß-,  Aßy-,  Ayb-  usw.  Sänren. 

Mehrfach  ungesättigte  Säuren:  Dien-, 
Trien-,  Polyensämeii.  u-Siiureit  (AeetyiM- 

carbonsäuren). 

Einzelne  Glieder  siehe  im  Ab- 
schnitt X8. 

Durch  Anwendung  der  gewöhnlklwil 
Methoden  der  Sfltirebildnnt:  bei  Verwendunp 
von  ungesättigtem  Aiisgangsmaterial  gelinjrt 
es  nicht,  ungesättigte  Säuren  darzustellen, 
da  die  doppelte  Bindung  gegen  alle  oxydie- 
renden oder  verseifenden  Mittel  zu  empfind- 
lich ist.  Man  kann  dagegen  Doppelbin diiu^cn 
in  das  Molekül  gesättigter  Säuren  einführen 
durch  Abspaltungen  in  bekannter  W«w. 
und  zwar  innerhalb  eines  ^Inlektds  -owohl. 
wie  zwischen  zweien,  durch  deren  Kon- 
densation die  Doppelbindung  entsteht.  JajJ- 
Säuren  (Typus  Akrvlsatire  riHi='  H - 
COOU)  erhält  man  z.  aus  den  /^-üalogcn 
oder  oxy-sabetatuierten  Sinren  dueb 
Abspalf  uiiL'en  oder  aus  den  rz/'z-disub- 
stituierten  Derivaten  durch  Reduktion.  Aueh 
a>HonQ-8tLbetittttioiimodukte>  beBondef» 
tertiäre,  können  bisiTNlen  verwandt  werden, 

CH,^  CH,. 
z.  B  NCOH— COOH->-  ^-COOB 

Da  die  normalen  Säuren  direkt  an  der 
a-SteUe  bromierbar  sind  (vgl.  S.  801),  kann 

man  sie  anf  diesem  Wege  in  a/9-un?es.itti;:ff 
verwandeln,  wobei  allerdings  ^'-Ensäuren 
als  Nebenprodukt  entstehen.  Ebenso  Mt" 
stehen  Säuren  beiderlei  Art  ans  den  /J-eiJ- 
Säuren  beim  Kochen  mit  IsaÜH; 


^  BCH«CH-CH,COOH 

RCH,-CHOH-CH,— COOH  „ 

RCH,-CH=CHCOOH. 

Dagegen  verläuft  die  Reaktion  natürlich  !  Aus  halogenisiertenBernsteinsäuren(Halogen 
nur  in  einem  Sinne,  wenn  die  benachbarte  zu  einem  Carboxyl  in  a-,  zum  anderen  in  ^ 
Met]iv1<Mi<.'rMj)pe  dialkvliert  ist :  RC11,CH0H  Stellung)  entsteht  mit  Soda  eine  a0-£Dsliue 
— CÄ,C0OH         RCH-CH— CR,COOH.  I 


RCBr— COON» 

CH.COONa 


BC— COONfl 

II 

CH, 


H-NaBr+COf 


Aus  a-Amidosäuren  Innn  man  durch  fort- Hangen ;    von  der 

gesetzte    Metlivliernnir    duit    Jodniethyl) ,  zur  Akrylsäurc. 


a '  Amldopfopioosloie 

Säuren     vom  Typi» 


und    Absipaltuiij;    zu    En  -  Säuren    ge- !  COOH— C^—CH,  sind  auch  gewinnbar  am 


\ 


SSttien  (OtiganiflGiie  Sloraa) 


7d6 


Ketonen  durch  Addition  von  HCN.  H,0-Ab- 

CH,  /OH 
ipaltung  and  V«n«ifung       >C .  > 

V-COOH.    Die  ß-ow'Sixmn.  wt' 

stehen  tds  Zwiächeuprodukte  bei  der  so- 
fsnamiten  Perkinsynthese:  Aldehyde  ver- 
mögen mit  Verbindungen,  die  die  Gruppe 
CH— CO  enthalten,  z.  B.  mit  Carbonsäuren 
011  Form  ilirer  Alkalisalze)  zu  reagieren 
unter  Addition  von  deren  a-Wassc^ri^toffen 
•D  den  Aldebydsauerstoff.  Sekund&r! 
ipiltet  tidi  Wnser  »b  unter  Bildung  einer! 


Ja/3-Säure,  T'ir  Reaktion  ist  besonders 
anwendbar  in  der  aromatisehen  Bethe,  d.  h. 
Mugehend  ▼om  Bensaldelijd 

C,H,C^  +  HCH,-COONa  —> 

C,H,CH0H-CH,C001ia  — ► 
/?-Phenylmilchsäure 

C,H,CH=CH-COONa 
ZimtBfturei 

In  ahnlicher  Reaktion  geben  die 
Additionsproduktc  von  Aldehyd  an  Malon« 
ester*)  unter  H,0-  und  COa- Verlust  aß- 
EmftureB: 


TT  COOK 
RC7v+  HCH 
"  COOR 


RC 


oH~; 


COOR 
CH 
COOR 


RCH«CR.COOR  +  COt 

Alkylidenmalonester. 


Nimmt  man,  wie  gewöhnlich,  Acetan-  der  Perkinschen  Kondensation  ebenso  lU" 
hyiirid  al«  HjO-ontziehende«  Mittel  bei  der  gänglich  wie  das  der  Aldehyde;  so  erhält 
Pt  rki II  Synthese,   so  entsteht  jedenfalls  man  aus   Phtalsäureanhydrid    die  Säure 
intermediär  ein  später  wieder  EBsigiinre  C==CHCOOH 
abepaitonilcs  Acotat 

C,H,CH(OCOCH,)CH,C00H. 

Ist  nfimlich  das  a-C-Atom  dialkylicrt.  — 
jio  daß  Essigsäure  nicht  au&trcton  kann  — , 

so  erhält  man   in   der   Tat   riii   '•olches !  Aldehyden    mit  Propionefture 
Acetat.   Das  CO  der  Siureanliydride  ist  i  sprechend  der  Gleichung 


d^;;-Säuren  sjnd  nicht  gewiiinbar  aus 

etwa  ent- 


,0 


RCß  4-  HCH.CHjCUOH   ►  KCH=CH— CHjCOOH, 


da  nur  a-Atome  addierbar  sind;  dagegen,  Stellung.     Dements|n«oh«nd    kann  die 

aiialo;:  der  zweiten  oben  für  zl a/7-Säuren  I  H,0  -  Abspaltung  vorübergehend   in  ver- 

genannten  Bildung,  aus  Aldehvd  ^    Bern-  schiedenem   Sinne  verlaufen,  führt  aber 

iteinsäure  (Na  Salz  +  Acetanhydrid).   Das  schließlich  unter  Abgabe  ?on  CO«  mm 
erste  Addirionsprodukt  enthält  CHOH  zu  gelben  Endproduitt. 
einem  Carboxyl  in  ß-y  zum  anderen  in  y- 


Rcg  + 


HCH— GOOH 


r-COOH 


RCHOB— GH-COOH 
CH.-COOH 


KCH-C-CH,-CO0H 

COOH  ^ 
RCH  CH-GOOH 


RCH  »  CH-CHtCOOH + CO« 


o()cH. 

CO 

äthylierte  Paraconsiuie*) 


>)  Aldehyd  fauia  sieh  anch  mit  2  Mol.  Malonester  kondensierMi  ra  RCH- 


/CH(COOR), 


30<iH-€H-CHr-C00; 


ParacuDsäun 
-€H- 


cmcooR), 


ozy-BreQzwein$äure  oder  oxy-Methyl-Bernstein^anre.  Brenzweinsäure 
OH. 
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Saure»  (Orgamrohe  Sauren) 


J/9)'-SSnren  entstehen  bisweilen  auch 
aus  düppelt  ungesättigten  Säuren  mit 
„konjupertem  Systiiii**  diiroh  U-Addition 
in  1,4-Stellung 

RCH  =CH— CH==CH-C  ÜUH  — ► 
BCHg-CH-CH-CHg-COOH. 


Die  Heth ylengruppe  'inABy-^unn  igt  be- 
sonders real^tiv,  z.  B.  im  Grataconsftnrenta 
COORCH-CH-CII,   (MJOH  ivgl.  S.  786). 

Ayd-SsLuren  sind  zugänglich  analog  dea 
obigen  Bildungen  der  aß-  und  ßy-Sim 
von  da  Glntaniura  ms: 


COOK 
CH-COCH, 

Aootylgtatanftnre 


COOK 


\h,-c'o 

^Lakton 


Es  ist  auch  möcrlieh,  einzelne  der  Klassen 
durch  V»'rs(  l)i('l)iiii[r  der  Doppelbindungen 

iiu'inaiulcr  übcrzutiilii  pii :  z,  H,  > 
/ifiy  durch  abwechgelndc  iMiiiuiiiiiiig  von 


/CH  =  GH™CH, 
CH,<  -rCOj. 
CH,-COOTT 

}rd-Hexensaure 


Haloiren  und  Wiederabspahung  (vgl.  den 
Artikel  „Aliphfttiseli«  Kohleiiwasser- 
stoffe". 


BCH,CH,CHBrCOOH  

+  Chinolin 

BCH,CHBr-GHtC0OH 


->  BGH,CH»CHCOOH 


Eine  Wanderung  der  Doppelbindungen 
im  entgegengesetzten  Siniip  tm  COOH- 
(knppe  hin  ist  häufig  stt  be<>bH( Ilten,  z.  B. 
unter  der  Einwirkung  von  Alkali  (Kochen 
mit  Lauge,  alkalische  Schmelze  vgl.  unten). 
Aus  Allyljodid  entstellt  z.  B.  mit  KGN- 
Crotonsäure:  v 

CH»=CH-CH.J  — ►  CH,-€H-CH,CN 
— ►  CH,-CH-CH-COOH. 

Vinylmg^Bftiire  mit  d-proientigerEgSO«  ge- 
k(i(f]t  wird  ebenfalla  in  GrotonBinie  um- 
gelagert : 

CH.^CH— CH.GOOH  > 

GH,-CH-CHGO0H. 

Solche  Umwandltinpen  sind  entsprechend 
der  Bildung  des  konjugierten  Systems 
G»C — G<=0  »HB  dem  nicht  konjugierten 

C=C— CH,— C=Omit  thermischem  Energic- 
verlust  verbunden,  worin  wohl  das  treibende 
Moment  diefler  eigentflmUehen  Beaktion  zu 

erblicken  h\. 

Die  Gewinnung  von  Di-en-süureu,  von 
En«di-säuren,Didn-di8äurenusw.  bietet  nichts 
wesentlich  Neues.  Alle  diese  Körperklassen 
besitzen  hohes  praktische-««  und  theoretisches 
Interesse.  Glyceride  von  l>i-  imd  TW^n- 
Siiuren  .*ind  Bestandteile  der  ?ojrenannten 
trocknenden 0 el e (Leinöl, Muhaul u. a. ).  Sie 
trocknen  in  dünner  Schicht  an  der  Luft  all- 
mählich zu  einer  harten,  elastischen  Masse  und 
werden  bekanntlich  deswegen  als  Firniise  ver- 
wandt.*) Ihr  Verhalten  ist  von  diesem  Ge- 
sichtspunkt nviK  einteilend  studiert  wordon, 
ohne  ois  iu  alle  Kiiuelheiieu  aufgeklärt  zu 

^)  Auch  zur  fiereiumg  von  Kitten  (Glaserkitt). 


ItCH«CH-GH/;OOH 


sein  (den  Artikel  „Fette,  Gele,  Seifen"). 
Weiterhin  knüpfen  die  Spekulationen  vieler 
Forscher  über  die  Natur  der  Doppelbin- 
dungen (einfachen  und  konjucriertenl  viel- 
fach an  das  Verhalten  der  unge^ättigiefi 
Säuren  an.*) 

ZurSorbins;uireCH,-('U-rH-CH= 
CH— COOH,  die  auch  ini  ^afte  der 
Vogelbeeren  vorkommt,  gelangt  man  vom 
Crotonaldehyd  fCj  aus  durch  Konden- 
sation mit  Malonester,  zur  MuconsSure 
(=  Butadiendicarbonsäure  I  von  der  Schleim- 
säure COOH(CHOH),COOH  aus.  Cinn»- 
menylakrylsäure  CH»— CH=CH-CH- 

CH— COOK  |abgekür»t  <[]]^b)  ist 
HnttersulwtMU  dw  FiperimBian 


{■peiuMMni 


Piperidin  ist  da?  Alkaloid  des  schi 
Pfeffers  und  wird  Piperin  genannt. 

In-Sänren  Bind  sagftnglioli  durch  Additröa 
von  CO»  an  die  Arrtvlen-Mctall-VerbinduiiOT 
CH,-C-CNa+CO, — ►  CH,C=C— COO-Ni, 
tetrolsaures  Na,  C,H,— C=C— COONa  phe- 
nylpropiolsaiuee  Na  {rfjL  den  Aiiikei 
„Indigo"). 

Die  Hydrierung  der  Doppelbindung  i.'t 
wie  überall  durchfülirbar  durch  HJ  +  P 
(Ober  l-Iinwirkun;:  dieser  ße;tgeniien  mi  die 

»)  V^l.  Aiäu.  306,  87  ff.  —  Die  En-disnuito 
sind   hier  anter  den  ^  ««— 

behandelt. 


I 
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COOH-rrruppp  selbst  virl.S.THl.)  Außerdem 
siiiil  sie  allgeuieiii  reduzierbar,  elektrolj  tisch 
und  hei  (Gegenwart  geeigneter  Katalysatoren :  | 
Durch  Natriumamalpam.  das  sonst  jjewöhn-' 
Uch  nur  die  C=^ü-Gruppe  aiitrreift,  nicht 
aber  Aethylendoppelbindungen,  sind  im  all-l 
gemeinen  nur  zfa^-Sfturen  reduzierbar*), 
ßy  dagegen  nicht.  Diese  letzteren  entstehen  I 
vielmehr  alf?  Endprodukte  bei  der  Hydrieruiitr 
von  Diens&uren  mit  konjugierten  Systemen,  j 
Bei  Redaktton  mit  N«  und  Alkoliol  gehen 
die  ftber  in  nngwittigte  Alkoliole  (Aaß-\ 


Säuren  sehen  damit  entsprerhend  ijesättigte 
Alkohole).  Die  Leiehtiijkeii  der  H-An- 
lagerunjif  an  aß  wird  wesentlich  erhöbt 
durch  ein  zweites  Carboxyl  in  Nachbarschaft: 
Fumar-  und  Maleinsäure  sind  viel  leichter 
reduzierbar  als  Crotonsäure.") 

Auch  die  sonst  nur  an  Cü-Doppelbindung 
stattfindende  Addition  von  HCN  und  NH, 
tritt  unter  dem  Einfluß  des  Carboxyls  an 
der  CaC'Bindung  mancher  ungesättigter 
Sftturen  ein,  s.  6.  geht  die  Komiguration 


.COOK 

BCH-C<^        Aber  in  CN-CHS-CHr-COOH  +  CO» 
COOH  1/,  Mttrii  der  i 


Akrylsäure  (in  Form  ihres  Itisters)  addiert 
NH,  Im  Gefensatx  znm  Propjlen.  Von 

großer  prakrischer  Bedeutung  für  die  Seifen- 
undKunatspeisefettindustrieist  die  neuerdings 
mit  geeigneten  Katalysatoren  durehfflhrbar 
gewordene  Hydrierung  der  hßheren  unge- 
sättigten Säuren  zu  gesättigten,  die  sich 
vor  jenen  durch  Geruch-  und  GeeehmMk- 
leeigKeit  und  festere  Konsistenz  auszeichnen. 

Vorsichtiire  Oxydation  verwandelt  die 
EnsAuren  in  gesättigte  Dioxysfturen,  dnrch 
weitergehende  oxydative  Spaltung  entstehen 
2  Moleküle  einbasischer  Säuren.  .\us  der 
Art  der  Spalt^tücke  kann  der  Ort  der  Doppel- 
bindung ermittelt  werden.  Die  früher  für 
diesen  Zweck  benützte  Kalischmelze  ist 
indessen  nur  mit  Vorsicht  zu  gebrauchen, 
weil  der  Spaltung  eine  Wanderung  der 
Doppelbindung  vornergehen  kann.  Dasselbe 


*)  Die  niederen  Glieder  auch  durch  Wasser« 
Stoff  ans  Zn  11,80,. 

*)  Deutung  (iicser  Verhältnisse  durch  Thieles 
Annahme  über  konjugierte  Doppelbindungen 
(Ann.  306,  87ff.),  die  auch  die  Entstehung 
vea  ^nbstitmerten  Derivaten  bei  Addition 
von  HX  an  Jt.'^-Säuren  erklären  f während 
doch  sonst  COOH  auf  Halogen  eine  anziehende 
Wirkung  ausübt).  Der  Verlauf  winl  (Imt  p'- 
dacht  vor  sich  gehend  entsprechend  den  Formein 

BC-C-€if^   +HX  ► 


.OH 

N)H 

Addition  in 
1,4-Sf  eilung 


0 


— ►  BCX-CH-C/ 

^OH 

rmlagerung 
nach  Erlen  nieyers  Bc^el 


Sei  der  Addition  von  Halogen  dagegen  reagiert 
C— C— C«0  nicht  wie  ein  Konjugiertes  System 
(wegen  der  mangelnden  Neiguno;  zur  Addition 
cwlachen  Sauerstoff  und  Ifal<7<,'pn),  sondern 
r-=r  reairi'  Tt  für  sich.  RCH  ('II  -("If,— COOH 
addiert  momentan  Brom,  RCH^CU— COOH 
viel  * 


gilt  fOr  die  bei  Kochen  mit  I.auge  unter 
Aafnabme  der  Bestandteile  dee  WasBort 

erfoltrende  Bildun<r  von  Oxygäuren.  Auf 
die  Haiügenaufuahmefähigkeit  der  Doppel- 
bindung der  Oels&ure  etfltzt  sieh  die  in  der 

Analy-e  der  Fette  viel  angewandte  Be- 
stimmung der  „Jodzahl"  (vgl.  den  Ar- 
tikel „Fette  u  n  d  Oele")-  —  Von  der 
in  den  höheren  (Hiedern  ungesättigter  Säuren 
außerordentlich  großen  Zahl  von  Isomeren 
sind  relativ  \ven%e  bekannt.  Die  im 
Artikel  ,.K  <»  Ii  I  e  n  w  a  s  s  e  r  s  t  0  f  f  e"  be- 
reits     erwähnte      Stereuisomerie  ent- 

>    e  b 

ipreehend  dem  Sehemn       I  ist  be- 

,  a     0  b 

senden  bei  den  Crotonsiwen  nnd  bei 

I  Fumar-  und  Malei  n <;iiire  studiert  worden. 
Physikalische  und  chenmche  Einflüsse  be- 

fflnstigen  gewöhnlich  eine  der  stereoisomeren 
'ornien.  die  oft  dejti  eventnell  in  der  Natur 
vorkommenden  (rilHhle  ents|irielii  und  die 
durch  Erhitzen  oder  mit  Ai;entieii  wie 
H,S04.  <<^H.  HHOn  olt  »us  dem  anderen 
entsteht,  z.  Ii. 

Oelslure(flüuig)+HXO,-*>Elaidinaure(fe8t) 

(analytisches  Merkmal). 

Die  Ensäurcn  sind  den  Ansäuren  physi- 
kalisch sehr  ähnlieh,  zeigen  aber  ihnen 
gegenüber  snm  Teil  namliafte  Schmelz- 
punktdifferenzen. Mit  Ausnahme  der  flüssigen 
Akrylsäure  sind  sie  meist  fest.  Daß  der 
Schmelzpunkt  hier  weniger  durch  die  C- 
Atonuahl,  als  durch  die  Konstitution  be- 
einflnBt  wird,  zeigt  das  Beispiel  der  flüssigen 
Oelsäure  fr„).  -  Mit  überhitztem  Dwnpf 
sind  die  S&uren  zum  Teil  flttchtig. 

3.  Mdirbatleebe  Sturen.  UeberBiebt: 
2-,  3-  und  niehrbasiscbe  Satiren  (gesättigte, 
ungesättigte,  aromatiscbej;  mehrbasische 
Oxy-,  Keton-  usw.  Sturen  sind  bei  den  je- 
weiligen Substituenten  besprochen. 

Wir  betrachten  zweckmäßig  zuerst  die 
Glieder  der  gesittigten  a>^Beihe,  d.  h. 
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die,  bei  denen  die  Carboxyle  an  den  End-C- 
Atomen  der  längsten  Kette  des  Moleküls 
stehen,  und  zwar  ausgehend  von  denen 
mit  normaler  gerader  Kette,  als  deren  Sub- 
Btitationsprodukte  sich  alle  anderen  auffassen 
lawen: 

Oxalsftim  COOH-COOH. 
Malonsfture     COOH   rH,   r00H  und 
Homologe     COOHCHRCOOH  und 
R 

COOH— C-^OOH  (t.  B.  i-B«nntein- 

R 

säure  oder  Aethylidenbernsteinsäure 
COOH-^H-COOH). 

CH, 

Bernsteinsäure  COOH— CH,-CH,-COOH 
und  deren  durch  stufenweisen  Ersatz 
der  vier  Methylenwasserstoffe  mögliche 
Hofflologo. 

Glut arsä  uro  COOH(CHa)tCOOH  und  Homo- 
loge. 

Adipinsäure  C00H(CH,)4C00H  und  Homo- 
loge. 

Pimelinsäure  COOH<CH.)iCOOH  und  Homo- 
loge. 

Korlnliiie  COOH(CH»),COOH und  Homologe 


In  der  Nomenklatur  wordi  n  gewöhnlich, 
anders  als  in  dieser  Anordnung  die  Säuren 
mit  gleicher  C-AtomnU  snBftmmengefafit 
(▼gl.  oben  den  Namen  i-BenHtMnsftnie). 


Man  kann  auffassen  die  Malonsäurereihe  als 
in  a-Stellung  carboxylierte  Essigsäuren,  die 
Bernsteinsäurereihe  als  in  /^-Stellung  car- 
boxylierte Propionsäuren  usw.  Ein  jedes 
der  Homologen  ist  aus  dem  zugehörigen 
Gniiidtyp  ableitbar  durch  Ersatz  von 
Wasserstoff  mit  Kohlenwasserstoffre^ten. 
Die  Zahl  der  bomeren  steigt  daher  mit  der 
Zahl  der  C-Atome  nehr  i^cluiell.  Die  bckaiuiten 
und  wichtigen,  auch  von  der  ^atur  b€gäa> 
stigten  Formen  haben  indeeeen  nernab 
Struktur.  Wir  betrachten  daher  vor  aUeB 
Bildung  and  Verhallen  dieser. 

Oxalsftnre.  Oxabäure  entsteht  wn 
Dicyan  imd  anderen  Persubstitutionspro- 
dukten  des  Aethans,  z.  B.  mit  m- 

seifenden  Mittdo.  In  Umkehrmur  dtaicr 
Reaktion  gibt  oxalsaures  Ammon  bei  £■!• 
Ziehung  von  Wasser  wieder  Cyan.*) 

N.::;C-C=N+4H,0i!:  COO>'H,-CO0XH«. 

TeclmiBclie  Darstellung  durch  Artf« 
kalischmelze  von  Siitrespäneii .  d.  h. 
Zellulose  (dabei  intermediär  Bildung  von 
Formiat);  frflher  durch  Oxydation  toi 
Zucker  mit  HNO,  („Zuckersäure").  Oxalat 
entsteht  auch  aus  lia-MetaU  +  CO.*)  nnd 
brim  ErMtzen  von  Formiat  im  Vunia 
n  n  t  er  En  t  hi  n du  nir  vu  n  Wa0sentoff:2HCOO5a 
COÜiNa),  -J-  H.. 

alonsfture.  Malonaiiire  «rhilt  man 

aus  Essigsäure  durch  Ueberführung  in  Chlor- 
und  Cyänessigsäure  und  Verseifung.  Dar- 
stellvng  ihrer  Homologra  etttsprecbend  ans 
anderen  a-halogenierten  Sinren 


BCHBrCOOH 


BCH 


CüÜH 


BCH<^ 


Die  Nachbarschaft  zweier  rarbdxyle  be- 
wirkt, dafi  in  der  MethyleDgrupj)e  des  Malon- 
estere  Wastentoff  durch  natnum  ersetzbar 
ist  (v<rl.  S.  786).  Substanzen  mit  reaktivem 
Halogen,  z.  H.  J,  bilden  mit  der  entstehenden 
Natrramverbindüiniir  NaJ  and  substitnierte 
Malonsäureii ,  z.  T'  srelangt  man  mit 
halogensubstituierteu  bäuren  zu  dreibasi-j 


sehen  Säuren,  die  beim  Erhitzen  unter 
CO.-Abspaltung  in  zweibasieche  fibers^ehea, 
da  bekanntermafien  Verbindungen  mit  meh- 
reren Carboxylen  an  einem  C-.\tom  zurCOr 
Abgabe  n^gen.  £benso  Jtdnnen  dortfi 
Sinroebbride  8lnnn^lnle,  i.  B.  Aeetjl, 
BenzoyU  eingef  ttbrt  wwdeo. 


I^a-Malonester  -i- 
a-Essigesteff 


COOK 


IMoI. 


CH-CH^OOB 


CH^B 

i(COOR), 

qcooR), 

^HiCOOX. 


')  Man  fgl.  die  analege  Besiehun^'  zwischen  Blansänre  und  Ami 

HCünNII.  TTrN+2H,0. 
*\    AiialoL'    Formiat  aus  CO -4- Natron  kalk  oder  COg+KU.      Wcfifen  ibrer 

wiciiti^c  c-svathesen,  aui  (iruiui  iieren  sich  alle  hüharen  Derivats  joüdidh  «ie 
auch  von  CO  und  CO«  ableiten  lassen. 


ihrer  £iiiiachii«it 
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Ganz  ähnlich  ist  der  Verlauf  bei  Verwen- 
dung von  Acetessigester  zur  Gewinnung 
höhpr(>r  zweibasiscber  Sfturen.  In  CH, 
COCHNaCOOR  ersetit  man  Na  'lurrh 
einen    Säurerest    und    gewinnt  durch 


CH, 

CO 

CHNa  + 
COOR 


aCHB-COOH 


Abspaltung  von  CH,CO  (als  Essigsäure) 
daraus  die  zweibasische  Säure.  Wenn  die 
verwendeten  halopenierten  Säuimi  nie  ge- 
wöhnlich ((-.-^ubsfitiriprl  sind,  so  gelangt 
man  zu  alkyl^ubätiiuierten  Berubteintsäuren. 

CH,  ÜOOH 

►  CHt-^HB^COOH 
OOOB» 


Glutarsänre.  OlutarsAure  rntstelit  atis 
Trimethvltjubrüimd  CilgBr-  CH,— CH,Br 
mit  KC^  und  Verseifung.  Höhere  zwei- 
basische  Säuren  erhalt  man  aus  iodsub- 
stitnierten  Säuren,  von  denen  2  Moleküle 
durch  molekulares  Silber  eiitjodet  und  XU- 
»«mmeiit:esthweißt  werden,  i.  B. 

2  MoL  ^-Jodpro|)rioo8äure  -f-  Ag 
— ►  AdipiüBftiire 

oder  umgekehrt  durch  Einwirkung  von  Jod 

auf  2  Mf.l»>küle  der  Na-Verl)indung  einer 
Säuru  Jim  aktiver  Methyleiigruppe  (z.  B. 
Malonester)  oder  schließlich  durcn  Wechsel- 
wirkung einer  derartigen  ^'a- Verbindung  mit 
halogensubstitmerter  Säure.  Ester  hOnerer 
Dicarbonsäureu  bilden  sich  auch  durch 
Elektrolyse  der  l-istersaize  niederer  Säuien 
2C00R— CH,— COOK  — > 
CO0RCH,CH,C00B+  2C0,+  K,. 

Die  Dicarboiisäuren  stellen  eines  der 
Zvisohen^odukte  der  stuleuweiaen  Oxy- 
dation Tieler  C'^Verblttdunfeii  dar  (Fette, 
Kohlehydrate).  Dies  ist  wohl  der  Clnind 
ihres  relativ  häufigen  Vorkommens  in  der 
Natur  (Ablagerungen  von  oxalsaurem  Kalk 
in  den  Zellen  der  Pflanzen  alfl  Stoifweclnel> 
Produkt  oder  Exkret). 

Von  ungesättigten  zweibasischen  Säuren 
sind  die  niedersten  möglichen  solche  mit 
4  C-Atomen:  Pumar-  und  Maleinsäure 
COOHCH=CH— COOH,  deren  bomerie 
sich  stereoeheniiseh  erklärt.  Wegen  der 
Fähigkeit  zur  Auhydridbildung  erteilt 
man  der  lIuleiittiQre  die  eis-Foimel 
CUCOOH 
I 

CHCOOH 

ges&ttigten  Disäuren  darstellbar  nach  den 
iSrHeritellung  der  Doppelbindung  allgemein 
(^ültiiren  Methoden,  z.  B.  Fumar-  und  Malein- 
säure aus  Aepfelsäure  COOUCHOHCH, 
COOH,  Gfattseonsiure  aus  Acetondiearbon- 
säure 

COOH— GH.— C0-CH,-COOH  — ► 
C0OH--CH=CH-CH,-C00H. 

Bb  können  aber  auch  andere  Methoden 
Verwendung  finden,  wie  die  Einführung 
ungesättigter  Kohlenwasserstoil radikale  in 
Maioneeter  (wobei  man  ol^nBubstituiurte 


Sie  sind  au«  den  substituierten 


Malonsfiureu  erhält),  oder  Einwirkung  von 
Aldehyd  auf  Malonester,  wobei  Säuren  vom 
Typus  RCH  =  C(COOR),  entstehen,  die 
natürlich  unter  CO,- Verlust  leicht  in  ein- 
basische Säuren  abergeben.  Malduainre 
entsteht  auch  dureh  Oxydation  von  Cfainon 

/COÖH 
CH 

\COOH 

'  Von  der  natflrlieh  vorkommenden  Zitronen- 
;         .  CH,COOH  . 

iBfturel-Oxytriearballybinre  COHCOOH 
\  CH^roOH  ' 

aus  kann  man  durch  Witöserent7iehung 
,  CHtCOOH 

'  I 
gelangen  zur  Aconitsäure  C — COOH  und 

;t 

CHCOOH 

; weiter  zu  den  Anhydriden  der  Citracon- 
und  Itaeonsäure 

CO 

I  Auch  die  DiearbonsAuren  des  Acety« 
lens,  de«  Di-  und  Tetra- Acetylens 

'  COOH— C^  C— C^C--C^:0-C=C-COOH 

sind  dargestellt  worden,  erstere  aus  Dibrom» 
bernsteinsäure  mit  alkoholischem  Kali. 

Wichtig  ist  vor  allem  das  verschiedene 
Verhalten  zweibasiscber  Säuren  beim  Er- 
hitzen. Oxalsäure  sublimiert  bei  vor- 
sichtigem Erhitzen,  andernfalls  geht  sie 
über  in  CO  -f  CO,  +  H,0.  Sie  erscheint 
damit  als  gemischtes  Hvdrat  von  CO  +  CO,, 
ebenso  wie  HCOOH  <ds  Hydrat  von  TO, 
Malons&ure  als  daa  des  Kbblensuboxydes 
C.O,  betraebtet  irerden  kann»  das  aus 

CO 

ihr  mit  F,ü,  entsteht  (c^^)- 

Beim  Erbitsen  spalten  Malons&ure  und 
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Homologe  CO«  &b.  Bernstein-  und  Glutar- 
•ittre  und  ilüre  Homologen  geben  ring- 

CH.  GH,>) 


idrmige    Anhydride  C 


Unter  Umständen  verlaufen  ihro  Kpaktionen, 
intramolekular  unter  Ring^ehluU.  Z.  B. 
gelan<.'t  man 

1.  zu  heterozykliscben  Riiigeii  (Anlijdnde 
^jjjI  und  Amide;  vgi.  oben), 

I      2.  zu  isdzyklisflioii  Riiiirkctunea  durdi 
trockeiieB  Erhitzen  der  Ca-Salze: 


CH, 


die  durch  WasMr  nm  lang- 


C00(CH,)4C00 
^*-C»  ' 


CH 


CH,  CH, 

/  Vh 

CO 

CyklopiMitanon, 

sam  wieder  zu  den  Hydraten  hydrolysiert  \  Adipinketon. 
werden.  Die  höheren  Sfturen  sind  UMersetzt,  j     aerselben  Weise  entsteht  korksaana 


i'vciitiicll  im  Vakuum,  tlestillierbar,  bei 
Ueberhitzuug  ist  der  Verlauf  der  Zorsotztin<r 
nieht  eindeutig.  Bei  den  Sinren  ( «  hi^  Cj«, 
bildet  sich  iioIhmi  der.  wie  bei  Malon- 
8&ure  erfolgenden,  einfachen  C0,-Ab6piütung 

CH, 

CH  ^  ^ 

ein  Binglwton,  x.  B.  ^"1       CO  +  CO., 

CH, 


VOl! 


5H, 

unter  Ab.spaltung 


Calcium  das  Snberon,  ein  7>Bin|^; 

*>.  durch  intramolekulare  Kondens'.tii  n 
nach  Art  der  Claisen-Synthese  (vgl  S.  i8ti, 
808)  zu  Estern  von  Ringketonen;  t.  B. 
AdifMuester  (C.)  ^  Na : 

CH^H, 

\ 


CH,<^CfliCOOB; 


4.  lu  BennlderiTaten,  s.  &  am  3  IM. 

.Na-Malonester  zum  Phloroglucintrii  irb  tn- 
ääureester,  au82Mol.Bern«tein«äureesterzuiu 


CO 

CH.^'^C 


COOBC 


HCOOB 
CH. 


schließlich  entsteht 

H,0  und  CO  auch  ungesättigte  Säure  als 

Nebenprodukt.   Je  höher  man  in  der  Reihe  £.     •,■.      a  «   >       *      ^  nn.^ 
aufsteht,  um  so  mehr  tritt  gleichzeitige :  ^"^^■»yJi:'»™*^"'^^ 
Teerbifdung  und  weitergehende  ZenetiuSgi*»«™«*^?*«»«'*«"»»«^«*"^ 
ein. 

Die  mehrbasischen  Säuren  sind  alle  fest,' 
die  niederen  in  Aether  unlöslich,  in  Wasser! 
löslich  —  und  zwar  die  mit  srorader  C-Anzahl 
leichter  al?  die  ungeraden — ,  hei  den  höheren  i 
ist  die  Lösliclikeit  umgekehrt.  Mit  Wasser- 1 
«iamjit  sind  aut  li  die  uiederen  Glieder  nicht  j 
flüchtig.  —  Sie  zeij^on  die  Zickzackform  der: 
Schmelzpunktkurven  genau  wie  die  einbasi-j 
sehen  Sfiureii  (vgl.  S.  788).  Die  Säurestärko 
nimmt  bei  den  ersten  Gliedern  rapid  ab 

(Oxalsäure:  Malonsäure:  Bernsteinsäure  =  (Halogen  und  Doppelfain&ng  getrennt  oder 

10:0,4:0,0024),  weiterhin  sein   allm.ihlich,  vereinigt). 
Die  Stärke  der  Acet\  It  nilic  ;u bonsäure  er- 
reicht die  der  Schwefelsäure.     Die  zwei-, 
basischen   Säuren  geben  alle   Reaktionen  | 


4.  Halogensubstituierte  SäuretL 

Cl-,  Br-,  J-,  Fl-,  CN-öäuren. 
a-,  ß-,  j'-usw.  halogenierte  Säaren. 
Kin-  und  meluiach  halo^eriierte  S.itircT). 
<iesättigte    und    ungesättigte  Sauren 


der  Monocarbonsäuren  zweimal;  ihre  Salze 
mit  Natronkalk  erhitzt  gehen  in  die  um 
2  C-Atome  ärmeren  Kohlenwasserstoffe  aber. 


>)  Aus  Di-Est«rn  der  Bernsteinsänn  entsteht 
unt«r  dem  Einilaß  von  Katalysatoren  auf  dem 
Wege  aber  dieses  Anhydrid  (unter  Abspaltung 
¥on  Aetbsr)  Aetbylen,  CO  und  CO« 


CH.-CH, 


<!o  <io 


+  R,0 


0 


CH,-CH,-hCO+CO,-rR,Ü 


Säuren  mit  Halogen  in  primärer,  sekuo* 
därer,  tertiärer  Bindung. 

Kernhalogenierte  Benzoesäuren. 
Zur  Einführung  von  Halogen  in  Säuren 
verfügbare  Methoden  siiul  folgende: 

1.  Einwiricung  freien  Halogeoa  auf  die 
Säure;  uder 

2.  starker  Halogenwasserstoffsäure') oder 
der  Haloide  des  Phosphors  auf  Oxvsätiren. 
Letzlere  MeihuUe  iät  auch  anwendbar  auf 
Keton-  und  Aldehydsäuren. 

3.  Addition  von  HaIf>jrenwa<'serstoff  odff 
von  freiem  Halogen  au  Kiuaurtui. 

Die  direkte  Einwirkung  freien  Halt:.iii 
auf  die  freie  S&ure  erfolgt,  namentlich  xu 

Auch  .1US  AniinosinMB  BiH  HsNOb  ^ 
sabsaurer  Lösang. 


istar! 
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Änfangder  Reaktion,  nicht  leicht  nnrl  erfordert 
besonderegilDStige Bedingungen  (Licht,  Tem- 
peratur, Kataljrsatoren).  Je  nßher  molekular 
die  S&ure,  um  so  leichter  die  Einwirkung  des 
Halogens.  Säuren  nüt  tertiärem  C*Atom  sind 
luehter  chlorierbar  als  andere.  Viel  glatter 
verläuft  die  Halogenisiernii!:'  (h^'-  A^bydride, 
Chluridc  und  Bromidu  der  Saimu  um  rftamm. 
Acetanhydrid  wird  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  schnell  von  Brom  angegriffen, 
ist  bei  100*>  nach  kurzer  Zeit  quantitativ 
bromiert.  Methode  von  Hell- Volhard- 
Zelinsky:  Behandlung  der  Säuren  mit 
Brett  vnd  Pinephor;  Zerlegung  mit  Waeier 


erzeugt  aus  den  bromir-rfcn  Säurchrorniden 
die  freie  bromierte  Saure,  iy-setzt  wird 
dabei  nur  a-Wiusserstoff  und  dieser  nur  in 
Einzahl.  Die  Keaktion  ^olu-eitet  nur  ganz 
untergeordnet  weiter  fort.  Nur  bei  sehr 
energischer  Einwirkung'  künnen  ausnahms« 
\vpi.«o  beide  a-Wn^gerstuffe  bromiert  \vf'rd«*n. 
L»L  kein  a-stiindiger  Wa.^serütüff  vorhauden 
(tertiäre  Säuren),  so  bleibt  die  Einwirkung 
ganz  aus  %  Dicarbonsäuren  nehmen  anderer- 
seits in  der  Reecl  2  Br- Atome  auf.  —  lieber 
i  eine  ganze  Koiho  von  Zwischenprodukten 
kann  man  zum  Chloresgigester  auch  von 
dem  woblfeilen  Aoetylen  aus  gelangen: 


CH 


H 


CHCl, 


CHCl 

I 

cca. 


CHCl 


•fKaOCA 


CHjCl 

«ioocA 


/^HaloKeneftnTen  werden  liauptsAdilieli  er- 
halten durch  Addition  von  Halogen  Wasserstoff 
an  a^ungea&ttigte  Säuren,  vieifacii  auch 
dnreh  CUoriennig  mit  einer  Lftsung  von  Chlor 

in  rn^  im  Sonnenlicht;  y-HaUjirensäiiren 
durch  Einwirkung  von  Halogeiiwasserstoff 
auf  y-Oxysäuren  oder  deren  Laktone,  wobti 
Rinirspreneung  durch  Addition  eintritt,  auch 
durch  Addition  von  Halogenwasserstoff  an 
^y-Ensäuren  (Umwandlung  verschieden 
substituierter  H  ilogensäuren  gemäß  dem 
Schema  I«  ii^  —  CHBr  —  COOK 
RCH  =  CH  —  COOH  -*  RCHBr  CH,  — 
COOH);  Polyhalogensfluren  mit  verteiltem 
Halogen  durch  Addition  von  Halogen  an  ein- 
fach oder  mehifaoh  nngeeftttigte  Säuren, 


XI 

c(nh. 


solelie  mit  gebinftem  Halogen  aus  Aldeliyd 

bezw.  Ketonsäuren  mit  PCI 3. 

Jodsäuren  entstehen  aus  den  Chlor" 
oder  Bromverbindungen  durch  Jodide  von 
K,  Ca.  Mc:  —  sie  sind  wesentlich  weni^'er  bc- 
ständit;  als  die  Cl-  und  Br-Verbindungen  — ; 
Flunrsauren  aus  den  Jodverbindungen  ndt 
ITgFo  oder  A<rF. 

Cyansäuren  sind  aus  den  Estern  der 
Halogensäuren  mit  Metallcyaniden  (K.  A?) 
erhSltlich.  Hire  Entstehung  durch  HCN- 
Addition  an  manche  ungesättigte  Säuren 
wurde  bereits  auf  S.  797  erwälwt.  Cyan« 
benzoesäure  gewinnt  man  aus  Diazobenzoe- 
säure  mit  K-Cu-Cyanür;  auch  aus  Phtadyl- 
eldorid  mit  JHE^: 


Gl 

0 


C«K 


•der  vttter  Annahme  eines  ansymmetrischen  Baues  des  PhtalylcUorids 

;a,  y\    /C=NH  y\^^^TSl 


OOH 


Cvanpropionsinre  entsteht  aus  Wolle  bei 
Oxydation  mit  alkalischer  KMn04-Lö8ung. 

Die  Cyansäuren  sind  wenig  beständig.  Mit 
Wasser  tjehen  sie  leicht  Ober  in  Disäuren, 
als  deren  Halbrit'-ilp  in  anfirefaßl  werden 
können.  Bei  litdukUüu  iieleru  sie  Amino- 
siaren.  Cyanecsigsiure,  die  bei  der  ^lalon- 
«äuresynthese  als  Zwisehpnprodnkt  entstellt 


Beim  Erhitzen  geht  sie  fibtt  in  COt+ 

Acetonitril  CH,rX. 

Halogensauren  kommen  in  der  X'alur 
nicht  vor.  i  )  größer  ist  ihre  allgemein 
synthetische  Bedeutung.  Die  Monnrhlnr- 
essigsäure  wird  technisch  im  großen  Maii- 


')  Aus  der  Bromierharkcit  Icaun  daher  auf 


ähnelt  jener  Säure,  indem  sie  ebenfalls  1  Vorhandensein  von  a-Wasserstoü  in  einer  Säü^ 
MethylenwaBseatotfe  besitzt.       Igeadiloncn  «erdsii.  :  .  . 
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Stabe  gewonnen  7Mr  Darstellung  kflnst- 
liohen  Indigos  (über  die  Phenylglyciu-o- 

COOH 


carbous&ure 


I  mit  Zn  Kotonp,  eine  nciirrdinji?  cr«t  fiit- 
[deckte  Kürperkiaääe  von  erbeblielier  tlieure* 
tisehtr  imd  syntlntiieliar  Be<i«iitiiiig 


Das 


RCHB^-COBr 


BCH-C«0 


NHCH«C001 


Halog'Pn  der  Haloo;oTisllurcn  ist  unbokfiinmort 
um  die  Gegenwart  der  COOK- Gruppe  aller 
ünuetzungen  der  halogenierten  Kohlen- 
wassersiufto  fShig;  viele  davon  sind 
erleichtert,  z.  B.  die  Substituierbarkeit 
durch  Wäraontoff,  die  sogar  den  kern- 
gechlorten Säuren  zukommt  (Halogenbenzoe- 
8&uren  +  Na-Ämalgam),  während  sonst 
ibi  an  haftendes  Halogen  in  Kohlen- 
wasserstoffen, ebenso  wie  in  Säuren  pcriiige 
Beaktivität  zeigt.  Ge^en  OH  z.  B.  tauschen 
Haioffenbenzoesäumi  ihr  Halogen  erst  bei 
der  Kalischmelze  aus.  Halot^t'ii-Ensiuirpn 
geben  bei  Reduktion  Halugeii- Ansäuren, 
ohne  daß  eine  Resubst  H  u;  durch  Wasser- 
st dft  stattfindet.  —  Benachbarte  Dill alogen- 
säurcu  gehen  bei  Reduktion  in  Eiii^äuren 
über,  eine  Substitution  durch  Wass('r>t(tff 
findfit  in  der  Ri^nA  iiidif  oder  erst  sekundär 
statt.  —  Die  vurschicdenca  Klai^sen  halo- 
gcniertcr  Säuren  zeigen  nehr  charakteristische 
rnterseliiede  in  den  Reaktionen,  z.  B.  bei 
Behandhing  mit  verseifenden  l^Iitteln: 
Die  a-mono-Verbindungen  werden  schon 
durch  längeres  Kochen  mit  viel  Wa.sser 
verseift.  Mit  tertiären  Basen  (ChinoUn, 
Dialkylanilin)  spalten  sie  glatt  HBr  ab  und 
gehen  in  a/^-Eusäuren  über.  Mit  alkoho- 
lischem Kali  findet  daneben  Ersatz  des 
Halogens  durch  OH  oder  OCH3  statt.  — 
a'JBr-S&urebromide  geben  beim  Behandeln 


a-di-Halogensäuren:  Oberf  Ohrbar  in 
Kotonsauren,  jedoch  von  kochendem  WasM^r 
wenig,  auch  von  Kali  zienüich  schwer 
angegriffen.  Nur  bei  CHC1,C00H  leteht« 
Ueberiranpr  in  Glyoxvlsäure;  während  Tri- 
chloressigsäure  diurch  Kaä  in  Chlorofeni 
und  COt  gespalten  wird. 

Die  j^mono-Verlrindunffen  gehen  leicht 

in  umreiJ.Httigte  Sauren  Ober.  Besonders 
merkwürdig  verläuft  die  lieaktion  beim 
Kochen  mit  Sc  l  i  zu  weiten  sehoB  ii 
der  Kälte  beim  iSeutralisieren  — :  unter 
Bildung  von  Halogen alkali  und  Abspaltung 
von  CO-i  entstehen  ungesättigte  Kehkn* 
Wasserstoffe,  bei  ^-Dihalo^'ensäuren  unge- 
sättigte niunolialugüiiicrtc  Kohleuw£u-m- 
stoffetlxdbalogensubstituiertenzweibasiscbeD 
Sfluren  un<;!:esättigte  einbasische  Säuren  (v^l. 
S.  794).  —  Die  /?-cK- Verbindungen  sind 
leicht  überführbar  in  ungesättigte  Slnna 
vom  Typus  KC(  1-CH— COOTI 

lieber  den  leichten  Uebergang  <^^^ 
HalogenB&un»!  in  Ijdktene  vgL  S.  m. 

Salse  der  Halogensäuren  sind  trocken 
durch  Abdampfen  nur  im  Vakuum  erhält- 
lich, weil  sie  unter  Entstehen  von  Oxys^äuren 
sehr  snr  Bildiuig  von  CUoimetall  aeigea. 

Ester  chlorierter  Säuren  ^ebeii  mit  Am- 
moniak in  der  Kälte  Amide  cbloriertei 
Säuren,  in  der  Hitze  Aminosäureanide. 
Auch  Anilin  kann  in  doppdter  Wciae  «ia« 
wirken: 


GHapl— COOH-f  03»I7Ht 


CH,Cl-CONHC,H,-f  H,0 
CH,(KHG«H,)COOH  -f  HCL 


Von  denChloressiiisäuren  ist  dasDi-Derivat 
flüssig,  die  beideu  anderen  fest.  Alle  drei 
zeigen  Aetzwirkung  auf  die  menschliche 
Haut.  Noch  stärker  die  .TodessigsSurc. 
Mouuchioressigsäure  ziciit  auf  der  Haut 
Blasen,  ihr  Dampf  reizt  stark  zu  Tränen. 
Trichlorpfipijr^flure  ist  ein  starkes  Aetzmittel. 
wird  ^etit'n  liühneraugeu  verwandt.  Sie 
ist  wicht i<r  wegen  ihrer  Beiiehiingen  au 
Chloral  und  Chloroform. 

Einige  höhere  Halogensäuren  oder  Deri- 
vate derselben  sind  us  Ersatzmittel  von 
Brom-  und  Jodalkalien  in  der  Therapie 
Toigeeeiüagen  worden,  z.  B.  Monoiod- 
behentftare  als  Ca  •  Sah;  unter  dem 
Nanu  II  ?aj<tdiu;  iu  Wasser  unlösliches 
Pulver.   Die  Säure  CttU4tJC00H  enthält 


Halogen   und   COOH  im  Afaataad 

mindestens  12  P- Atomen. 

5.  Saucrstofisubstituierte  Säuren.  5*) 
OH -substituierte  Säuren  [Oxysäuren 
(Alkohol-  und  Plu-mdsüurpn),  Olsäurtn] 
und  Aethcrsüuren.  Sie  kdnnen  entstan- 
den gedacht  werden  dadurch,  daß  in  eindn 
Kohlenwasserstoff  ein  Wasserstoff  durd 
Hydroxyl,  ein  anderer  durch  Carboxyl 
setzt  ist.  Wir  befolgen  die  Anordnung  des 
Stoffee  naeh  der  Stellung  der  Substituentea 
zueinander:  a-,  ß-,  y-Oxysäuren.  Weit«»» 
hin  hat  man:  ^lono-,  Di-,  Polyo.xA-säur»:  • 

j  wobei  nur  solche  mit  verteiltiüi  OH* 
Gruppn  in  Frage  kommen,  wllnad 
an    Stelle    derer   mit   gehäuften  OH  M 

1  einem  C-Atom  wieder  (vgL  den  Artikal 
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„Alkohole")  Aldehyd-,  Keton-  tind  Di-  (vgl.  S.  784)  nur  v;  rahrasweise  beständig 
Staren  auf  treten:  migtts&ttkteOxys&ureu,  die.  und  stehen  Im  Veriuiitnis  dex  Tautomeiif 
die  Granpe  »COH  enthdftm  —  da  tuidisa  den  entsprechenden  gesitti^iten  CO-V«r- 
entsiinMUieiid  der  Erlenmeyertdien  Regel  fUndiuigeB: 


HCO-CH,-COOH 
Formylessipinre 


HCOH=«CH— COOH 
OxymethykaenigB&ure 


Die  Dio  xy  säur  Oll  werden  auch  wohl  als 
dreiwertige  (nach  der  Gesamtzahl  reaktiver 
Wimerstom)  einbasitehe  Sluren  bMMeli- 
net;  ebenfalls  ..dreiwortiir"  sind  die  Oxy- 
distaien  oder  zweibasischen  Oxysiuren.  — 
SelifienBfdi  kann  maa  die  Oxvslinren  natttrlioh 
anch  klaf^sifizicron,  den  Afkoholen  entspre- 
chend, in  solche  mit  primärer,  sekundärer, 
terttirar  Alkoholgruppe  (wobd  die  BtH  pri- 
märer Alkoholf^ruppe  zu  der  (H'oßen  wichtifren 
Klasse  der  ((>,a>-l)i8ubstitutionBprodukte  der 
Koldenwassentoile  f^hOren,  dSe  aneh  die  Dial- 
dehyde,  Dinitrile,  Disfluren,  Aldehydsäuren 
usw.  umfaßt;  zu  denen  mit  tertiärer  Oxy- 
gruppe  gehören  die  Phenolsfturen).  —  Noch 
mehr  Möglichkeiten  Raum  gibt  die  Einteilung 
mehrfach  substituierter  Säuren,  z.  B.  in 
oxjHdi-SKuTen,  poly-oxy-Siarent  0X7<eii-di- 
Säuren,  poly-keton>Säuron  usw. 

Entatenaag.  Oxysäuren  entstehen 
dnreh  Einfllhning  von  vH  in  Sluren,  von 


COOII  in  Alkohole,  auch  durch  T'nihildung 
bereits  disubstituierter  Produkte,  durch  Kon- 
denaatien  s.  B.  einer  OH<«]i«ltigmi  nit  dn«r 
COOH-haltigen  Verbinduns:  usw.  Außer  den 
additiv  sion  ergebenden  lieaktionen  der 
OH-  and  der  GoOH-Gruppe  sind  hier  von 
besonder!  I  htigkeit  die  durch  den  Ein- 
fluß der  äteiiung  gegeneinander  bedingten« 
da  OH  nnd  COOH  ala  Gruppen  entgegen- 
(!;e?ctztpn  chemischen  CharaKters  zu  Re- 
aktionen miteinander  sehr  neigen  undmannig- 
faehe  HtO-Abepaltnngsprodukte  je  nach  der 
geirenseiti^^en  Stellung  oilden.  -  Die  Zahl 
der  Isomeren  durch  räumlich  verschiedene 
Anordnung  ist  bei  den  Oxysiuren  (MOeh- 
sänre,  Weinsruire)  beionden  eingehend  atn- 
diert  wurden. 

a-Oxysäuren  und  zwar  mit  sekundir 
gebundenem  OH  bilden  sich  bei  Addition 
von  HCN  an  Aldehyde  und  Verseifung. 


RC^+HCN 
tnrtiire  <H>i7-8lnren  analog  aaa  Keton 


RcHjj_CH 


RC(]^-COOH. 


^^^^ 

■o  '  ^  COOR  y 

-f  HCIf:  ^XJOH-CN:  aaflerdem  dnreh  I        1^         (+ZnO)  IS^. 

^'    .  r^^^  COOB  COOK 

direkte  Oxydation  tertiärer  Säuren:  '  viw« 

P  T,  I     Weiter  nach  der  S.  798  angegebenen 

>CH— COOH  ►     >C0H-CO0H.    |  Majonsäure-Svnthese   indem  die  alkylierte 

y^vMM,  '     /  I  Malonsäure  chloriert  und  verseift  wird.  — 

Endhch  aus  den  a-Amidosauren  (SpaltprO" 


R 


dukte  des  Eiweißes)  mit  il^SOj. 

j^-Oxysäuren.  1.  Aus  den  l,2-Halogen'> 
liydrinen  nit  KCN  nnd  Vetaeilnng,  s.  B. 


Auch  aus  Jodalkyl  -•  Zink  (d.  h.  Zink 
alkrl)  4-  Oxalestef,  dabei  wird  ein  Sauer 
itoff  du  C0>Grappe  dnreh  B«  erratet 

CH«  -  CH,   ^^^J  CH.OH— CHtQ   >  CHs0H->GH.— CN  usw. 

2.  Durch  Reduktion  der  /?-Ketonsäuren  z.  B.  der  dialkylierten  Acetessigester: 
CH,C0CR.C00R  ^  CH,GH0HCB«-C0OIL 


3.  Aua  a|({-hJisäuren  durch  Ualogen- 
waaaeratolladmtioji  und  Koeben  mit  Waeser, 
oder  direkte  Anlagerang  Ton  Wasser  an  die 


RCH,-CH=xCH-COOH 
BCH-CH-CH.^OOH 


Ensäure  durch  Kochen  mit  NaOH,  wobei 
man  in  diesem  Falle  übrigem  auch  von 
Aßy^vnn  auagehen  kann: 


BCag-CHOH-€H.-COOH. 
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4.  Audi  durch  oxydative  Spaltung  von 
sekundären  oder  tertiären  Jp/-Alkoholen 


>COH-i 


CH,-CH-GH,   ► 

CHOH—CH.OH 
GOOH+  C0,+  H,0. 


GH>-Ga, 


5.  Aiu  Aldehyden  oder  Ketonen  mit 
a-Br-Sinreeetem  und  Zink 

BC^  -t  CHBr— COOK 
^  B 

' — ^  lU^g-CH-GOOB. 

R 

Vizl.  die  älinliolie  Perkinsche  Reaktion 
iß.  7ä6),  bei  der  die  intermediär  gebildet 
ten  Oxysäuren  aber  in  der  Begel  nicht  er- 
halten werden. 

6.  ^-Oxypropions&ure  entsteht  durch 
'Koehen  mit  waner  oder  A^,0  aus  ^-Jod- 
propioiisrnire,  welch  letztere  aus  Glycerin- 
8&ure  mit  J+P  entsteht ;  oder  ebenfalls 
vom  Glyeena  ana  Itiber  Aeryle&ture 
CH.^CHCOOH  durch  HaO-AdditionCHydr- 
akryisfture). 


7.    /?-Oxybuttereäurc    entsteht  durch 

Oxydation  des  Aldols  CH,— CH 

welches  durch  Kondensation  zweier 
küle  Acetaldehyd  erhalten  wird. 

^-Oxy-ensäuren  sind  die  Enolformen  der 
y^-Ivctoiisäurt'ii  (siehe  bei  diesen  und  in  dei 
Artikeln  „Acetessigestei"  und  „Taato- 
raerie**)* 

T^-Oxygänren.  Man  erhUt  sie  ans  sb 

der  y-Stelle  ketorisicrtoTt  uiul  lialui^iMii^icrtpH 
Verbindunjgen  (welch  letztere  aus  ^y-£n* 
«iuren  mit  Hatogenwaneratoff  entstdiea); 
aus  ßy-,  aber  auch  ans  ^vl-Krisanren  mit 
verd.  UtSO«,  wobei  direkt  die  Laktone  sich 
bilden,  s.  B.  Allylcssigsäuro  -»  Valerehdctoe: 


CH,  =  CH— CHa 


CH) — CH — CH| 


OHCO 


(auch  sonst  erhält  man  vielfach  die  Lakton« 
1  an  Stelle  der  freien  Siure).  Weiter  ahBt 

!raan  sie  aus  in  1,3-Stelluni:  durch  OH  und 
Halogen  gleichzeitig  substituierten  Vorhin' 
düngen  dureh  Vebnfflhrung  in  Oxycyanid 
und  OxytMxtni 


CHtOH— CH«-CH,a  — GH.0H>-CHa-<3Hg-CN  CHaOH— CH«-CHs-COOH 

uud  ikus  a-IIalogenhydrinen  mit  ^'a-Acetessigcster  oder  -Malonester: 


COOR 

CHXa  ^  Cl-CHt-CHOH— B 

COUR 


HO  COOR 

;H  CH-CHg-CHOH-B. 
'  COOB 


JDureb  Reduktion  in  saurem  Medium  geben 
die  Laktone  in  An-Sturen  Uber. 

Iti  die  Klass«'  der  -/-oxy-Kn^Suren  ge- 
hören die  Angelikalaktone  (aus  Lävulin- 
eiare). 

M  IN  Präsentant  der  Oxy-Ensäuren,  die 
OU  und  ii opuelbindung  getrennt  enthalten, 
und  darum  die  Beafcoonen  beider  additiv 
zeiircn,  jioi  noch  die  Ricinusölsäure  er- 
wähnt. Man  formuliert  sie  C„H„OH.CÜOH 
oderCH,(CH,),CHOH.CH  -  (:H(CH,)jOOOH, 
d.  i.  als  Oxvölsänrr.  weil  sie  beim  Destillien  ti 
CtoBUCOÖH  und  CH^OH  (Oenanthol; 
ab  Zoeotsungsprodukt  lieiert» 

Zwischen  OxvsAuren  und  Kohlehydraten 
(ond  dt-n  den  Kidilehvdraten  nahestehen- 
ütni  „Kiügzuckeni",  wie  liiosit)  sind  nahe 
Beziehungen  vorband« n ,  wie  auch  das 
Vorkommen  einer  Anzahl  derselben  in 
vielen  Pflanzen  dartut  (Glylcolsäure,  Wein- 
säure. Zitronensäure,  Aenfelsaure  u.a.).  Durch 
den  Einfluß  der  MilcnBäurebakterien  ent- 


steht f..  B.  aus  dem  Milchzucker  (auch  aus 
Tirauben-  oder  Rohrzucker)  Milchsäure.  Dntli 
die  allmählieh  ziniehiiiende  SiiurekonteD- 
tration  werden  die  Mikroorijaiii&men  ge- 
tötet und  die  Beaktinn  wird  zum  Stillstand 
gebraclit.  Man  neutralisiert  daher  bei  künst- 
licher Leitung  des  Prozesse.s  durch  Zusau 
von  Kreide  (dadurch  wird  zudeich  ver- 
hindert, daß  durch  eine  unerwünschte  }Jeben- 
gärung  BuUersäure  entsteht^.  Von  Wichtig- 
keit sind  die  aus  Hexosen  aureh  O^rdatiun 
erhalt  Ii  f'lien  (a)  Pentaoxyrapron-  und  (b) 
Telraüxvadipiusaureu  ^z.  B.  (a):  Glukofl- 

sfture;  (b):  Zuelnreittre,  Sehleimsinze): 

CH,0H.(CH0H)4.C;00H  (a) 
CO0H.(CHOH),.CO0H  0») 


i  wichtig  auch  wegen  ihrer  nahen  Beziehun|tt 
'zu  Fftnfrinpcn  (Furan,  Pyrrol).  Anhvdnds 
dersei])en  sind  auffaßbar  ahl  Tetraiiydie' 
I  iuranderivate 
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CHOH-CHOH 


CH->COOH. 


«iure  (^äl^^^^jlc-COOH  +  «>.+  »hoh. 
0 

SchleiniBaiircB  Ammon  dsstUliert  gibt 

Schleimsäure  erhitzt  gibt  a-Furancarbon-  Pyrrol: 


CH|. —  ,CH 

C00XH»(CH0H)4C0OKH4  — ►  (jJ      I^h  + 

HR 


CO.  +  NH,  +  HÖH. 


Phenolsä  iiroii.  riieiiolsäureii  (oxy- 
Benzoee&uren)  werden  gewonnen  aus  Phe- 
nolen, OOj  und  Alkali.  Die  wiebti^ste, 
orfliu  (  — /7-')  oxy-Bcnzöi'saure,  oder  ?alic\l- 
säure,  entsteht  durch  Jbj^hitzen  von  Phenol- 
iMtrinra  mit  CO*  unter  Draclt.  Bei  Anwen- 
dung der  K-VerDindnnir  und  höherer  Tem- 
peratur entsteht  die  para-oxy-Säure.  Mehr- 
wertige Phenole  rei^nn^n  Tie!  leichter,  schon 
bei  Erwärmen,  mit  wässcriiTfn  Carbonat- 
lüeimgen.   Man  hat  anzunehmen,  daß  sich 

uwnt  Natriom-phenyl-^bonat  Cf-OXa 

^OC,H, 

bildet,  dMsichamlagertinOH— €.H«COONa, 

(].  Ii.  in  Salicvlat.  Eine  ähnliche  Syn- 
these lieftTl,  von  CCI4  ausgehend,  mil 
Na-phenolat  und  Alkali  ein  Gemenge  von 
o-  und  p-Säure  (vgl.  weiteres  in  der  Ein- 
leitung dieses  Artikels).  Phenolsäuren 
dareh  oxydierende  nlltaüsehe  Schmebe  von 

OH 


KreMlen,  s.  B. 


+  KOH 


+  0  der  Luit 


COOK 


Die  Oxybenzoesinren  sind  einbasische 
Stören  nwh  der  in  der  Eänleitnng  ge- 


gcijciii'ii  Dcfiiiil idil ;  als  ciri:anis(ho  Säuren 
im  weiteren  Sinne  dagegen  zweibaaiscb. 
Der  Wassentoff  im  Carboxyl  hat  stSrker 
sauren  Charakter  als  der  di'r  Pli<'nnlgruppe. 
Durch  AlkalicArbonat  wird  nur  der  erat- 
'  genannte  enetzt,  dvrch  KOH  beide. 

Die  Sftnrestärke  wird  durch  Hnffthrnng 
,  der  Oll-Gruppe  abnehmend  mit  deren  Ent- 
fernung vom  (^arboxyl  erhöht  (vgl.  S.  785). 
Das  Ilydroxyl  ist  in  den  Oxvsäuren  aller 
Urawandliint:en  fähig,  die  es  in  (fen  Alkoholen 
erleiden  kann.  Die  Oxvsäuren  sind  z.  B. 
oxydierbar  tu  Keton«>  Aldehydsioren  ote 
Disänren.  Sie  können  ver'estort  werden 
(z.  B.  mil  HCl  zu  Halogen^iäurcn)  und  ver- 
ätliert  werden  (vgl.  unten  z.  B.  sogenannte 
Diglykolsäure).  Solelie  Reaktionen  kßnnen 
auch  innerhalb  des  Moiekfils  der  Oxysäure 
selbst  eintreten,  die  Oxysiiiiren  sind  daher 
meist,  auch  im  Vakuum  nicht  unzersetzt 
destillierbar,  weil  sie  HiO-Abspaltungen  in 
mehrfacher  Biehtnng  erleiden  können. 

'     RCHORCOOH    (sogenannte  „Aether- 

jsäurpn")  und  K.rHOH.roOK  die  Ester 
'  der  Oxysäuren  sieden  dagegen  last  uuzer- 

setzt«  ebenso    ^COH-COOH  (!)  sowie  die 

I  R 

■  Laktonc.  Die  verschiedenen  Möglichkeiten 
der  intra-  und  internndeknlaren  H,0-Ab- 
spaliung  zeigen  am  Beispiel  der  Glykolsäure 

I  folgende  Formelbilder: 

CH.  CO 


CHjOH-COOH 
Glykolsäure 


CH,Ofl-€O0 

>o 

CH-OH-CO 
nittht  bekaont 


0 


CHg~COOH 

'\h,-COOH        \.  _X 
Diglykols»nre  CH7~ü^ü 

Diglykolsäureanhydrid 

CO       CH,  cor  iCH, 

J  I 

CHjOTT  COOK 
(jiykolo-glykol- 
säure  (analog 
den  Dipeptiden, 
vgl.  S.  782). 


>)  Dm  analoge  Cl  -  Emgaareanhydrid  (CH/:iCO},0  ist  bekumt. 


Glykolid  (analog  dem  Laktid 

und  Glykoknllanhydrid.  vgl. 
S.  787);  poiymerisierbar  zu 
PolyglykoUd. 
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Salicylsäure  bildet  bei  Entziehung  von 
Wasser  Saücvlid  [C0C,H40— GO— C,H,— 0], 
polymerisierDar  zu  Poivsalicylid. 

Von  Bedeutung  ist  die  Kondensierbarkeit 
von  2  Mol.  Salicylsäure  zu  Xuithon  Di- 
boiizo-v-J'yroii),  der  MiittenubBtUU  vUkft 
gelhei  Pfläuzenfarbstoile: 

.OH 


t;ooH 


während  man  aus  Salicylsäure  und  Aceto- 
phenon  zum  Flavon  gelangt,  von  dem  sich 
eine  noch  weit  größere  Menge gdbttrFfbuiztll*' 
iArbstoiie  ableiten: 

0  i) 

y\/\^/C,H. 


rung  andi  bti  a-OxjBinre  eilt  vom  If^ 


und  pM>xy-Siuren  epalten  intramolekular 
IM  sb  und  bilden  lAktone 

CH, 


CH,-CH, 
CH,  ^ 


Das  3,7-DioxyderiTat  des  ganx  Ahnlioli 

CO 

gebaaten  AnfhrMliittene  i  1  II  |, 
entsteht  aus  2  Mol.  m«ezy-Benioeeiiire 


y^oOxysäuren  sind,  anhydrisierbar  unter 
Entstehen  einer  Dep^elbindiuig: 

CH,OTrrH,COOH  — ^  CH,=CHCOOH 

^-.Milchsäure  Akrylsäure 

Ausnahmsweise  tritt  derartige  Anbydrisie- 

')  Indischgelb,  alte  geschätzte  Malerfarbe, 
aus  clem  Uarii  künstlich  krank  gemachter  Kühe 
bereitet,  enthält  das  Magnesiumiah  der  En- 
xaathins&ure,  einer  Verbindung  von  Dioxy» 
Xmthon  oder  Euxanthon  mit  Glakuronsäure 

CHorcnoHi.cooH. 

*)  A&ntbon  und  fiavon  haben  als  gemein- 


•ane  Matteisnbetans  Chrenuni 


Lekton  der  o-oxy-phenyl-Essigsime. 


Lsktone  sind  beständig  gegen  Soda ;  addierni 
XaOH  (Na-Salz  der  y-  oder  4-Oxysäurcn), 
HBr  (y-  oder  d-gebromte  S&ures)t  ^% 
(v-  od^  d-AmfnoeiDieaiaude).  Letrts  b«di 
Reaktionen  guu  neeh  Art  einer  nngestttigtan 
Verbindung. 

a-oxy-Säuren,  und  ß-&tamt  mit  dialkr- 
iicrter  a-SteUe,  z.  B.  CH.CHOH— CR,COOH 
geben  mit  verd.  U.S04  oder  auch  für  sieb 
erhitzt  Aldebyd  oder  Keton  GH,CHOH- 

CRsCOOH  ►  CH,CHO+  CHR,COOH; 

RCH.CHOHCOOH   ►  IlCH,CHO+ 

HCOOH. 

Oxysäurcn  finden  sich  sehr  zahlreich 
in  der  Natur  im  Pflanzen-  and  auch  im  Tier- 
körper (Ziteonensiiire,  WeinsAuu«,  Mikh- 

säurr), 

Die  oxy-mono-Säuren  sind  meist  mcht 
oder  schlecht  und  langsam  krbtallisiereDde 
Sirupe,  löslich  i»  Wasser,  schwer  löslich  in 
Alkohol  und  Aetber.  Sie  sind  nicht  unzer* 
setzt  flüchtig,  auch  nicht  mit  Wassodsmiif; 
auch  die  aromatischen  Alkoholsaurcn  ver- 
iiatten  sich  analog.  Weseutlich  davon  ver- 
schieden sind  die  kernhydroxyüerten  Phenol- 
säuren (vgl.  oben  ,.cyklischc  Säuren"). 
Beispiele  sind  folgende  (vgl.  auch  Ab- 
schnitt 13): 

Gl y kolsäure  CHtOHGOOH;  in  nn- 
reifen  Trauben. 

Gewöhnliche  Htlebslnre  »a-Oxv- 

Eropionsäure;  die  razemische  Form  entsteht 
ei  der  sauren  Gärung  der  Milch,  des  Sauer- 
krauts, der  saaeren Giurken  usw.;  die  rechts- 
drehende Form  findet  eich  im  Fleischsaft 

Glycerinsäure  =  Dioxypronionsäure 
CH.OH-CHOH-COOH. 

oxy-Malonsture  odw  Tartrensinr«. 
oxy-Bernsteinsäure  =  Aepfelsäure. 
Dioxy  -  Bernsteinsfuire  =  Weinsinre 
(optische  Isomere;  vgl.  S.  ö22j. 
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Oiy-trioarb-allylsäure  =Zitroueus&ure 

CH,  COOH 
COM COOK 
CH,  COOH 

O'AiiiiBO  -  p  -  oxy  -  phenyl  -  propions&nre  = 

TyrosinOH<^-CH, -Cn(NH^OOH 

(Spalt  im  fr?;  Produkt,  des  Eiweißes). 

Phenylglykoisäure  —  Mandelsäure. 
Dipheny^ykola&ure  =  Benzils&nre. 
OqrlMaaoMftnre  —  SftlieyUiure. 

[Salicvlsäurephenvlester  -  Salol  (vgl. 
Anm.);  Acetylsalicylsäure  Aspirin; 

COOH<(]^^^OCH,  Attis 8 ft u  r e]. 

Tri-oxy-benzoes&ure  =  Galluss&ure. 

Galluss&oreajiliydrid  =  Tannin  oder 

Gerbsäure. 


a-Carbon&iin  des  a-PyxoiM 


COOH 


Die  Homologen 


Protocateehnsftnre 


oh/\c, 


OOH 


y»9illin8iiire 


0^ 
OCH,v  y\  yCOOH 

OH 


Qht  Aldehyd:  Vanillin). 

o-Oxj-ZmtBh\ire  =  Cam«rsftur« 


ifkx  LaktoD 


0  Camarin). 


odtt  mit  3  Mol.  itt 
CH 

^  .CCOOß 
ROOC.G^  Y 

Cjooor 

existieren  al~  -olche.  Von  höheren  Alde- 
hydääuien   möge    erwähnt  seiii    die  der 

Formel  Cq(CH0H)4C00H  entsprechende 

GlukuruDsfture,  die  eiues  der  Oxydatious- 
Produkte  der  Hexosen  darstellt. 

In  gewissem  Sinne  kann  die  Aldehyd- und 
Säurereaktion  zugleich  gebende  Ameisen» 
säure  SU  den  Älddiyafliiinii  gweehnet 
werden. 

Glyoxylsäure.  Glvoxylsäure  entsteht 
durch  Oxydation  des  Glykols,  und  somit  auch 
des  AlkoHols;  aus  dihalogenierter  Essigsäure 
dareh  Austausch  des  Halogens  gegen  OH ;  auch 
durch  elektrolytische  Reduktion  von  Oxal- 
säure, als  Ester  durch  Reduktion  von  Oxal- 
eiter  mft  NaHf.-— Sirupartige,  allmtiilieli  lo 
PriHiii  !i  erstarrende  Flüssigkeit,  in  H,0  lös- 
lich, initHjO-Dampf  ü&ohtig;  ist  in  unreilen 
StaohelbMrsDTorlHUidMi.  Zeigtdie  Addition«- 
reaktian  der  Aldahydgrappen,  bildet  s.  B. 


ein  Hydrat  GOH— COOH,  von  dem  sieh  die 

OH 

5b)  Aldehyd-  und  Ketoui>äuren.  Die] Salze ableiteo.BeimKochenmitAlkaliBildung 
Aldehydsäuren  gehören  zu  der  Klasse  der  j  von  Oxalat      CBykoUt  (^ehseit^je  Oxy* 


(ü,o)-Deriv8te.  Von  a- Aldehydsäuren  existiert 
daher  nur  eine:  Glyoxylsäure,  die  wichtigste 
der  KLuse  ttberhaapt.  /^Aldehydsftnren 

C^— GH,— COOH  Formylesaigiinre 

und  Homologe  Cq~CHB~-COOH  sind  die 

tentomeren  Ketonformen  der  „Oxvmethylen- 

e^sisjsäiire".  Sie  zeifren  keine  ei::i''!rli(  lim 
Aldebydreaktionen ;  vgl.  den  Artikel „T au to  - 

nerie*'.    Der  Formylessigester  ielber  istIthetiechiriehtigBten  Gfiedern  derKbseeiiiid 

kaum  existenzfähig.  Kr  kondensiert  sich  der  organischen  Chemie  überhaupt  (Acet- 
entweder  mit  2  MoL  zu  Cumali&säure,  einer  i  esügeeter).  Zu  betrachten  sind  die  3  Typen: 


dation  oad  Bedaktioii ;  vgl.  CiH.C  q  H-  KOH. 

Svnthetiseh  wichtig  ist  von  den  Derivaten 
der  Diazoessigester  CH(N,)COOR. 

Ketonsäuren.  Von  viel  größerer 
Wichtigkeit  sind  die  Ketonsäuren.  Synthesen 
und  Eigenschaften  sind  je  naoh  a-,  §'»  y 
Stellung  der  Ketongruppe  selir  vereehieden. 
Die  gegensei  ti<;e  Beemflussung  ist  am 
stärksten  bei  den  ^-Bubetituierten.  den  syu- 


a-eubstituiert:  CTTjCGCOOTI  Brenztraubensaure 
/Substituiert:  CU,COCH,€OOH      Aceteesigsäure  . 

CH,COCH,CH,COOH  LiviKaim 


und  Homologe. 


Höhere  Slnren  rind  wenig  tiekannt,  VB-lbuttersüuretBAeetyl-EMigsinre  »  Batanon- 
«iehtig.  ,  3-säure. 

AQe  lassen  sich  andi  antleMen  als  acyl-  Brenstraubensäure.  Aus  Weinsäure 
«bitltiiierte  Monoewboiwinieii:  ^-Keto- oder  Glyoerinsiure  dnroli .  Erbitaan .  mit 
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KHSO«  (auch,  dem  Namen  enl8()rechend, 
beim  Erhitzen  von  Weinsäure  für  sich  unter 
CO,- Abgabe;  dabei  oxydiert  sich  ein  (  auf 
Kosten  des  anderen :  2  CHOH — >•  CO  u.  (  II,). 
Ifit  Acetesßigestersynthese:  durch  Spaltung 
von  Oxalessigester 'COOK  -CO— CHgCOOR 
in  Brenztraubens&ure  -f 


a-Ketonsäureu:  sie  cutätelien  aus  den 
Säure^yaniden  oder  aus  den  a-dibalogoi- 
substituierten  Säuren  durch  Vfrseifung  und 
aus  den  a-Oxysäureu  durcii  Oxydation. 

/S-Eetonsäuren:  durch  Einwirhuig 
von  Na  auf  2  Mol.  Essigestef  oder  Fropos* 
säuieester  entstehec 


CH«CO-<-CHaCOOB  nad  CH«CHtCO-CHCOOS. 

(JH, 


Die  Beäktion  ist  nicht  ausdehnbar  auf  die 
höherw!  Glieder  wi«  Butter-  und  Valerian- 

f.iiirc.  iiml  r:i  vorläuft  hier  in  aiuJereni 
äiuue  (Bei,  d.  Deutschen  Ciiem.  Ges.  32, 
Bflf.  22).  —  Naeb  Claisen  entsteht  mit 
einer  steU  vorlianilcucn  Spur  Alkithol  fohne 
diese  keine  Keaktion)  ein  Additionsprodukt 

OCjHj 

-reu  Na-AIkylat  und  EMgeater  GH,  CONa  , 

OC,H, 

velekee  mit  einem  zweiten  HolekQl  Essig- 
ester Alkoliul  absj»a!t('f  und  die  Na-VerblU- 
dung  des  Acetesiiigcäterü  erzeugt 


10€,H,  H; 


CH,C  ONa 

|ÜC,Hs 


GH— COOß 


H 


Beim  Ansäuern  tritt  teilweise  Umlagerung 
in  die  Enolform  ein  (vgl.  den  Artikel 
„Tautomerie").  —  Kondensation  von 
Essigester  und  Ameisenester  mit  Na  gibt 
Formylessigester;  vf;l.  oben  S.  807. 

^'•Ketonsäuren:  sie  entstehen  aus 
Acetbernsteinsftnreestei  (aus  Acetessigester- 

■-  ('l-EssiKot;ttT)  durch  CO, -Abspaltung, 
üanfaeher  aus  Kohlehydraten  mit  SaUsfture 
nnter  beetimmten  Bedingungen.  Der  Reak- 
•tionsniechanismus  ist  nicht  aufj,'ok];üt. 
•  Durch  derartige  Acetessigestersyntfaesen 
sind  zahlidelM»  Fo^ketMlnren  und  Eeto- 


polysäuren  darstellbar,  z.  B.  Diaceteuig* 
ester,  DiaeetbenstMneBter,  Acetvlmalonvttt, 
AcetylbnuistrattbeiisiineeBter,  OxaMgcaUr 
usw. 

a-Retonsfturen.  d  sind  fast  unzerBetst 

siodcnde  Flüssiirkcifen.  zur  PolynierisÄtion 
neigend,  üauptvertrcter  Brenztrauben- 
siure:  spaltet  sieh  mit  verd.  HiSOi  ii 
CHjClIO  und  CO,  und  wirkt  daher  bei  viden 
Kondensationen  wieAldebyd.  Kondensierbar 
zu  BensolderiTaten  ^ine  Aceton),  bei  Ge^' 
wart  von  NH  ,  711  Pyrialndcrivn'eii  Tu  Wasser, 
Alkohol,  Aether  löslieh.  Lielert  bei  elektro- 
Ivtiseber  Oxydation  Diacetyl  +  CO,.  Re« 
duzierf  Asr-NTTj-Lösung.  dabei  eutsfelif  Essig- 
säure -f  CO,.  Durch  Kochen  nut  Ba(OH)| 
merlcwttrdiee  Umwandlnng  in 

COOH. 

CH,-C=C-COOH 


CH,c=cn 


mid 


Cil 


Uvitiiisiiiie 


Uvinsäure 
(Pyrotitrarsaurc) 

^-Ketonsäuren.  HaaptveitretaAcet- 
essigsänre:  frei  «ehr  «ersetsKebe Flllsri?^ 

kcit;  Ester  nbstarti«,'  rieehentle  nüs?i[rkpit, 
sehr  leicht  spaltbar  nach  2  Bichtungen  (zwi- 
sehenCH,  und  jedw  der  beiden CO>(jn]ppen}: 


CH,C0CH,COO(;,H, 


CH^OCH,+  C0«+  CAOH  (Katonspaitung) 
GB^OOH+  GH,COOH+  CtB^-OH  (Siniespaltiii«). 


Färbt  Eisenchlorid  violettrot,  besitzt  zwei 
reaktive,  z.B.  durch  Na  ersetzbare  Methylen- 
H-Atome  und  ist  daher  zu  zahllosen  Syn- 
thesen Tcr'n'endbar.  —  Mit  HNO,  entsteht 
CO,  4  i-XitrosoaC6tonCH,COCH(NOH).  — 
Das  Alkalisala  des  Acetessigesters  erscheint 
im  Harn  bei  anormalem  Slol'fweelisel. 

y-Ketousäuren,  Fest^^  Körper,  in 
Wasser  löslich,  naeh  Essigi^iiun'  riechend, 
scliinelzeu  fa^^l  untersetzt.  Hilden  bei  De- 
stillation ungesättigte  Laktiuie:  Lävulin- 
sfture  — ►  Angeukalakton  (vgl.  S.  787). 
Dtireh  Reduktion  gehen  sie  in  gesättigte 
Laktune   über.     Man   kann   sie  darum 


auffassen  als  Oxylaktone 


CH,COH  CH, 
o(^H, 


^-Kctonsäuren.  Beispide:  y-Aceto* 
buttersäure,  aus  Acotylglutanluie  erhllt- 

lieh;  gibt  ein  ö-Lakton. 

Ketosteaxins&ure  CH,(CHa),COlCU^' 
COOH  auf  Umwegen  aas  Oelsinn  erUyilKli. 

U n s  ä  1 1 i  g te  Ketonsftvren.  Von  nit- 

gesätti^nen  KetonsÄuren  sei  erw&hnt  die  aus 
Benzol  mit  KC10.+  Säure  entstebeüde  In- 
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ohlürpheiiuraalsaurcCCl^COCH^CH — CÜOH  Dieoolform  gewinnbare  CheIitlon?äurp  ^ 
l^öder  die  Lalvtouform  liavon).  —  Ferner  die ,  y-Pyrondicarbonsäure,  die  unter  audereu  im 
•ittAoetoiidioscalMtersliAiibjdridTondinen  SdiflOkraiitiiiUoheaft  Torkommt: 

CO 

CO  CO  y\ 

/\                            ^\  «  CH  GH 

CH,  CH,   ^         CH    GH   ^         ü  II 


CÜÜROO  COCOUR  COORCOH  CuHOÜÜR 


COORC  GCOOB 

Y 


Vou  den  Ketoiu&uren  m&  aind  durch  |     Keton-  und.  Aminosäuren  sind  auch  im 


Bsdnktion  ihrer  Oxime  die  AminoBlttten 
inginglieb: 

B  R  R 

CO         C-NOH  HCNH, 


ffTLI 


2  IX 


Orgamsmus  ineinaiider  flberftthrbv. 

6.  Stickstoffsubstituierte  Säuren.  Sie 
werden  im  Artikel  „Ammouiakderivate" 
besproeben. 

7.  Polysubstitulert«  Sftiueii.  AlH 


COOÜ  1  merkung  2  auf  S.  m. 


IL  V«rbbidiinf«n  mit  umgebildeter  COOH-Gnippe. 

Tebersicht  durch  Beispiele: 

1.  H-£rsatz:  Salze  (Seifen,  Pflaster) 

Ester  (Fette,  Wachse) 

^NOH 

2.  =0-£r8atz:  Hydroxamsäure  -^^^^^ 

3.  H  und  «0 -Ersatz:  Imido&ther  B-c/^^ 

^OB 

4.  OH-EiMtz:  Silure  ITalogenide  (Sinn-Cyviid«) 

Säure-Anhydride 
PersSuren,  Peroxyde 
Säure-Amide,  -Hydra/itlc  -Azid«  usw. 

5.  — O-Ersatz  in  OTT:  Thiosanrcn  RCOSH 

6.  OH- und  "O-Ersatz:  durch  Halogen:  Trichloride  R  — CCl, 

dnreb  Stickitolf :  Nitrile  B->C=K 

Amidine  R— C< 

^NH, 

7.  Gemitebter  lisats  durch 

Stickstoff  und  Halogen:    Amid-   und  Imidchloride 

.WH,  .NH 
BC^  RC^ 

Stickttolt  und  Sanentott:  AauiamnBt  Nitiolsäuren 

TOH  vJiOH 


Stickstoff  und  Schwefel;  Xhioamide  usw. 


^TT,  ^NOg 


Von  diesen  Verbindungen  werden  im  folgenden  nur  die  im  Druck  hervorgehobenen 
besprochen,  da  die  übrigen  in  den  Artikeln  „Amnioniakderirate^\  „Snlfo verbin* 
dnngen'S  MTbioTerbindungen'*  obw.  abgebimdelt  werden. 

X. Siurehalogenide (Chloride,  Bromide, I  Fällen  aus  Salzen  und  Estern);  als  sonstige 
Jodide,  Fluoride,  Cyanide).  Die  wichtigste  Chlorierungsraittel  haben  bisweilen  Vorteile 
Darstellung  ist  die  aus  PCl^  und  Säure-.  POCl,,  PCI,,  Thionylchlorid  (u.  a.  an* 
bydraten  oder  -Mibjdriden  (in  beeonderenjorgaiuedie  Sioreehbride):  Aeetylcbloiid* 
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Mehr  theoretisches  Interesse  besitxt  die 
BildangsmOglichkeit  aus  organischer  Säure, 
HCl  und  P,0,,  sowie  aus  Aldehyd  4-  Chlor. 
An  Stelle  der  Phosphorbromide  und  -jodide 
▼wrWBndet  man  Phosphor  und  Brom  oder  Jod. 
Die  Jodide  sind  nur  aus  Säureanhydriden, 
nieht  aus  den  Hydraten  gewinnbiur«  oder 
ans  SinreeUoridm  mit  Ca-  oder  Mg- 
jodid;  die  Fluoride  aus  den  Chloriden  mit 
AeF,  S&ureoyanide  a-Ketonsäurenitrile) 
mit  man  ans  Siore^niUirid  +  AgCN, 
ferner  aus  1,2-Aldokc'toncn  mit  NH,OH 
unter  Abspaltung  von  H,0: 


BCOCH-NOH 


BCOCIf. 


Spezialmethode  f  Qr  die  aromatische  Reihe : 
Bensoylchlorid  aus  Benxol,  Phosgen  COCl« 
und  AICI,. 

Die  synthetiMhsiir  EinfahmngTon  Säure- 
resten, Acylen  statt  Wassemtotf  (Acety- 
lierung,  Benzoylierung)  inflent  bedeutungs- 
vollen Säurt'halogeniue  besitzen  alle  den 
ghnohen  charakteristisch  stechenden  üerueh 
und  ranehflo  an  der  Luft.  Sie  sind  sebwerer 
als  die  Hydrate  fz.  B.  Acetylclilorid  dj" 
1.105;  Ess^&ure  d«**  1>0&1)  und  sind  meist 
onsenratst  destflÜerende  Flflssigkeiten,  ab 
Cm  ffi^^f*  Substanzen. 

Die  grofie  Beaktivit&t  der  S&ure-Chionde 
bembt  anf  d«r  FKbigkeit  der  in  ihnen  ent- 
baltenen  Carbonylo  zur  Addition  —  der 
lekundir  wieder  Abspaltungen  folgen 
Monen.  — ,  sie  wigt  sich  wm  Tomebmlich  | 
gogwillber  den  AadmideB  fikr  Saueittotf,] 


z.  B.  NH„  H,0,  BOH,  HON  (in  Form  von 
AgCN),  wAhrend  das  Halogen  ndererseits, 
wie  in  anderen  Verbindungen  mit  der  Kon- 
figuration X=CC1,  nicht  eigentlich  leicht  be* 
w^Heh  und  austauschbar  ist,  so  ist  z.  B.  an 
CH.COClmitNakeinDiacctylCHjCOCOCH, 
gewinnbar  (1).  —  Beaktionen  der  Silir^ 
Chloride,  \m  denen  Metaffie  beteiligt  imd, 
treten  nur  bei  Gepnwart  von  '\Vas.«pr  oin; 
die  S&urehalogemde  liefern  z.  B.  keiot 
Additionmrbindnngen  naeh  6rignard(ait 
Ausnahme  derer  der  zweibasischen  SloiM, 
deren  Verhalten  auch  insofern  abweicht,  ib 
sie  Reaktionen  tantonerer  dieUomibitUa- 
ierter  Laktone  zeigen,  z.  B,  durch  Wi 
Stoff  zu  Laktonen  reduziert  werden: 


CHg— CQt 


>0 


BnednyleUorid 


acoci  yx/^ci^ 
coci  \y\K> 

Pbtalyleblorid. 

Die  Hydrolysierbarkeit  zu  den  Hydraten 
ist  nicht  bei  allen  (Niedern  der  Kla.«so  irleicb 
groß,  mit  am  größten  ist  sie  bei  CH,(  or!, 
das  sich  dabei  stark  erhitzt  bis  zum  Koihen 
(Ö5«),  gwiager  bei  CH.COCl.  Sie  ist  woU 
la  denten  nieht  als  direkte  SabstttntieB: 


BCjöi  hI^^*  ftl«  eine  Addition  mit  folgender  Abspaltung: 


1CL  

ficg+HOH 


0— H 
BCCl 
OH 


BCJh+HCI 


Weitere  Reaktionen  von  Bedentongi 

RC^j-f2NH,   ^ 


RC^H^+KH^Cl 


BC^+  ROH  oder  BONa  — ►  Siter 
Bcg-fRCOONa   


RCpj  +  Hf  " 
BC^+2H,  - 
RCqi  -f-  ZnRf " 
Rcä+ AgCJ^ 


RCO-O-COR 
Sinreanbydrid 


RcS+HCl 


,H 


BCqJ  +  HCl 
Ketone  oder  aeknndin  od«  tertüie  AlbM 


Sftureoyanide. 


Die  letztgenannten  Slnreeyanide  sind  i  oder  Alkali  unter  Snaltong  in 
wenii;  boBtändiir.  eohen  durch  Verseifung  und  das  botldfendo  oiorehydnt. 
mit  Säure  iu  a-Xetoosäuie  Uber,  mit  Wasser  i 
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2.  Säureanhydride.  Die  wichtipsfe  Dar- 
EtcUuiiK  i&t  die  aus  dem  Chlorid  und  dem 
Nft-Salz  der  Säure  (maneiuiul  Midi  au 
den  freien  Hydnt): 


licrungsmittel  fflr  Alkohole,  Polyalkobole 

[[Zucker]  und  NH,-Derivate): 

(RCO),0-f  2R0H  ►  2RC0üli  +  HÖH. 

An  Aldehyd  addieren  sie  sich  unter 
iradnng  itar  den  Aeetalen  RCH^j^  analogen 


und  erfiilgt  bei  pewOlinKcherTeniporatur  oder 
bei  schwachem  Hrwärmen.  Man  kann  die 
Lsülierung  des  Säurechbrids  umgehen  und 
direkt  das  Salz  mit  POCl,  (oder  anderen 
«Boi^anischen  Säurechloriden)  behandeln. 

Die  einfache  Abspaltun«;  ron  Wasser 
aus  den  Hydraten  be{:iiint  bisweilen  schon 
beim  Erhitzen,  eventuell  unter  Zusatz  von 
PtOt,  bei  höheren  Staren  bewirkt  man  sie 
bequem  durch  Acetylchlorid  al^;  H^Oab- 
ipaitendes  MitteL  In  besonderen  F&llen  sind 
MH  StareeMoriden  mit  CMnolin  oder  Pyridin 
und  mit  wa'iserfreier  Oxiilsnure  Anhyllride 
gewonnen  worden.  Xnnere  Anhydride  mehr- 
Mstseher  Staren  bÜden  sieh  nnr  dn,  wo  5 
und  6  Ringsysteme  entstehen  kßnnen,  also 
bei  Säuren  mit  Ketten  von  4  und  ö  C-Atomen 

i Bernstein-  und  (rlwtiiranhydrid  und  deren 
lomologe),  außerdem  bei  o-Phtalsfuire ;  eben- 
so bei  den  Cisformeu  der  Stereoisomeren,  z.  B. 
bd  Haieinsäure  (die  Trans-  oder  Fumarsäure 
g:ibt  in  allniählM^h  eintretender  Reaktion  eben- 
falls Maleinaiihyiiridi;  all^ylierte  Bernstein- 
nnd  Glutarsäure  spalten  leichter  Wasser  ab, 
oft  bei  bloßem  £rnit2en,  als  die  Mutteisnb- 
stanzen. 

Oxalsäure  liefert  überhaupt  kein  An- 
hydrid,sonderngibtCO,COaanaH,0.  Malon- 
sinre  gibt  analog  CO,  and  Essigsäure;  außer- 
dem liefert  sie  mit  P,Oj  ein  intramolekulares 
Anhydrid  anderer  Art«  nämlich  zwischen 
Cvboxyl-OH  und  Hethylenssoeretoff: 

^  Kolden8abozyd(B.Cb«m.G«4z,1238). 

Ueber  die  durch  Erhitzen  von  Adipin- 
säure erhältlichen  Produkte  vgl.  S.  8(X).  — 
Gemischte  Sinreanhydhde  sind  nur  schwer 
Tflin  «rfaMtiioh  und  zerft^en  beim  Deetillieren 

in  die  einfachen. 

Diegeringe  LteUchkeit  der  Stareanhydride 
ii  Wamer  bvwiilrt,  daß  ihre  Hydratisierung 

darr!  ;i!i  nii  ht  sehr  schnell  fortschreitet, 
etwa  wie  bei  anorganischen  Anhydriden 
(SO,,  P|0,).  Die  Benzoylverbindung  zeigt 
sich  wieder  bcstündiiier,  als  die  des  Acetyls 
(vgl.  üben„Säuiechloride").  UiibeKtünUig  und 
leicht  umzuwandeln  ist  z.  B.  Maleinsäure- 
arhvdrid.  Manche  sind  nachweislich  zunächst 
tun  I '  uidert  in  Wasser  löslich  und  erst  all- 
mählich tritt  eine  an  der  Zunahme  der  Leit- 
l&Ugkeit  merkbare  HjO-Aufnahme  ein. 
Reaktionen  der  Säureanhydride: 
IGt  Alkoholeii  entstehin  Eitar  (Aeety- 


.OOOCH, 
SänredonTato  CH^H< 

Aethylidendiacetot 

Mit  PClj  entstehen  Säureohlttride. 
Mit  freiem  Chlor:  Stareehbfide  +  ge- 
I  chlorte  Säuren. 

^Ut  Ha  bei  100^:  8taneldoride+  Siniw- 

hydrate. 

Mit  Na-Metall:  Aldehyd  und  Alkohol; 
bei  den  ringförmigen:  Lalctone. 

Mit  NPT,:  Säureamidp  und  NH^-Snlz  der 
Säure;   bei  ringförmigen  entstehen  unter 
Ringsprengung  AminsAuren,  s.  B« 
CUsCOOH 

f  Suocinaminsäure,  die  bei  £nt- 

()H,CONH, 

Ziehung  ron  HaO  Ringimide,  s.  B. 
CH,  CH, 

COL     JcO  geben. 

Letztgenannte  Verbindung  ist  wichtig,  weil 
das  an  K  gebundene  H>Atom  Siiireeharakter 

besitzt  und  au  Fyrrol 
,CH, 

r«daiierbar  ist 


CH 

Pynolidin 


Kondensation  von  Phtal-,  Bernstein-, 
Maleinanhydiid: 

0C=CH-COOH 
/\ 
0 


2.  mit  Nitiomethan 


3.  mit  Phenolen  (BlnoreecMneyndieee). 

4.  bei  höherer  Temperatur  datregen  und 
Anwesenheit  von  H,S04  zum  Anthraciiinon> 

derirat  j       |     '       I  • 
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T)io  Säureanhydridp  sind  unzersptzt 
(und  zwar  höher  als  die  Hydrate)  siedende  i 
neutrale  Flüssigkeiten,  in  Wasser  schwer 
löslich  (wip  (Iii!  ArlliL'rl.  Die  höheren  sind 
zum  Teil  lest  und  gut  kristallisierend,  wie 
guedn-  und  Glutannhydrid. 

3.  Persäuren  («-  HTdropsrc^de)  lind ' 

Säureperoxyde. 


Persäuren 
(BCO,H) 


Säureperoxyde 
(li,CA) 


^0     .  RC 


0-OH 


I  oder  >0 
6  EC<^ 


No=0 


Diese  Verbindungen  stehen  zu  den  S&ure- 
hydraten  und  Anhydriden  im  Verhältnis 
des  H,Og  zum  H,0.  l*eroxyde  sind  auffaßbar 
als  i>ii|)('r()xy(it'  der  Säureradikalo  oder  als 
geumcbte  Anhydride  von  Persäure  und  ge- 
gewSbnlioher  Säure.  Der  Zerfall  mit  Wttser 
▼«rl&aft  dieser  Annahme  entsprechend. 

Sie  entstehen  aus  den  Anhydriden  oder 
Chloriden  der  Säuren  (auch  wohl  den  Hy- 
draten) mit  BaO„  H,0„  Na,0,.H,0;  Caro- 
Boher  Säure,  Ozon.  Es  sind  dicke  Flüssig- 
keiten oder  fest  kristallisierte  Substanzen, 
löslich  in  Wasser  (Persäuren  mftltr  ak  Per- 
oxyde), Alkohol  und  Aether. 

Alle  sind  explosiv  (die  hochmolekularen 
weniger),  zeigen  stark  oxydierende  Eigen- 
schaften f  J  wird  ans  K.I  fröifrcmarht,  Indigo 
wird  entfärbt j,  sind  beständig  gegen  konz. 
HNOj,  undgebenbeiiri  l  .rwärmen  mit  anderen 
Säuren  und  Laugen  H,Ot  ab.  Die  neutralen 
Peroxyde  sind,  wenn  rein,  geruchlos,  die 
schwachsauron  PenAuren  rieäben  iteenend, 
chlorkalkähnlich. 

Persäuren  entstehen  intermtdiaj  auch 
bei  Autoxydation  der  Aldehyde.  —  Unge- 
sättigte Säuren  bilden  mit  "Ozon  Ozonide 
von  Persäuren  CH,— CH- (CH^«— CO.H. 

4.  Sftlze.  Zu  den  Stmrederivfttenniitumge- 

bildotciii  Carboxyl  schüren  auch  die  durch] 
Ersatz  des  typischen  Was^stoffs  entstehen- 
den Salze  (Seifen,  Pflaster),  Ester  (Fette. 
Wachse). 

Da  den  Estern  ein  eigener  Artikel  ge- 
widmet ist,  ebenso  den  Seifen  und  Fetten 
(s.  den  Artikel  Fette")  ziisaiiiiiieii,  su  seien 
hier  nur  einige  allgemeine  Bemerkungen 
Uber  Salxe  angefügt.  Von  einif^er  Bedeu- 
tung sind  meist  mir  die  der  Alkalien,: 
alkaJlischen  Erden,  des  Kupfers,  Silbers,  j 
Queeksllbere  and  Bleies.  | 

Dem  äußeren  Habitus  nach  sind  die 
Saite   gut   kriBtaliisierende   oder  iettigj 


schripiiic:p .  7Prreiblichp.  manclnnal  aucli 
klebende  ötrukturlosc  ilusseu  t^lettsaures  Blei 
—  Bleipflaster). 

Es  existieren  außer  den  neutralen  ujid 
den  bei  zweibasisichen  Säuren  außerdem 
zu  findenden  sauren  Salzen,  auch  sogenannt« 
übersaure  Salze,  z.  B.  K-acetat  -f  1  oder 
2  Mol.  Essigsäure,  saures  Alkalipalmitat 
u.  a.  saure  Salze  einbasisdier  Säuren; 
außerdem  basische  Salze,  z.  B.  basisches 
Bleiacetat  (Blciessig).  Die  Existenz  jener 
saueren  Salze  ij^t  kein  Anlaß  an  der  ein- 
basischen Natur  der  betreffenden  Säuren 
zu  zweifeln.  Sie  findet  ihre  genügende  Er- 
klärung darin,  daß  die  Dampfdichten  jener 
S&uren  und  besonders  der  Aniangsghsd« 
bn  weit  über  den  Siedepunkt  abnorm  gfo6 
und  auch  in  indifferenten  Lösungsmitteln 
noch  bimolekular  sind,  so  daß  in  iiut» 
aseosUerte  Holekfile  anzunehmen  eind.  bi 
Einklang  damit  ist  die  Löslichkeit  der  sniiren 
Salze  h&uf  ig  viel  geringer  als  die  der  neutralen. 

Die  LOeliehkeit  ist  sebr  Tersebieden,  üi 
großen  und  t'anzen  aber  ähnlich  wir-  hei  den 
anorganischen  Säuren,  d.  h.  die  größte  Lös- 
lichkeit zeigen  die  Salze  der  Alkaiioetafle, 
weniger  die  der  alkalischen  Erden,  *j  nnch 
weniger  die  der  Schwermetalle.  Sie  ninaiui 
außerdem  ab  mit  dem  Molekulargewicht 
der  Säure,  zu  mit  der  Zahl  der  Hydroi^ 
gruppen  im  Molekül. 

Im  Unterschied  von  den  meisten  an- 
organischen Salzen  ist  die  Lösliclikeit  in 
heißem  Wasser  oft  geringer  in  kaltem 
(z.  B.  buttersaurer  Kalk).  iJurch  Zusatl 
gleicbioniger  Salze  findet  Löslichkeit- Ver- 
minderung statt  (Aussalzen  der  Seife  durch 
Zusatz  von  XaCl).  Beim  Glühen  geben  aOe 
Alkalisalze  Alkaliearbonat.  Bei  den  Cu-, 
Ag-,  Hg-Salzeu  tritt  häufig  unter  geeigneten 
Umständen  intramolekular  Oxydation  des 
Säurerestes  auf  Kosten  der  in  Form  v^mrutO, 
Air,  Hg  ausgeschiedenen  Metalle  ein  i^Tortrate, 
Oxalate,  Formiate,  Salze  der  Brenztrauben- 
säure inid  viele  andere).  Die  lonisierbarkeit 
der  Na-Salze  ist  beträchtlich  größer  als  die 
der  freien  Säure,  deren  Stärke  daher  durch 
reichlichen  Zusatz  des  Alkalisalzes  zurück- 
gedrängt  wird  (Kssiirsiinre  bei  Gegenwart 
von  Na-acetat).  Die  Ilydrolysiertiarkeit  der 
Salze  ist  bei  den  Alkaliacetaten  (rein,  frisch 
gelöst)  erst  in  der  Hitze  deutlich,  in  dv 
Kälte  kaum  bemerkbar. 

Bei  den  höheren  Fettsäuren  (^eifta) 
ist  sie  «ehr  deutlich.  Die  Lösungen  in  Wa«« 
(nicht  die  in  Alkohol)  reairieren  deutlicli 
alkalisch  und  trüben  sich  durch  Au^cheidaag 
von  saurem  Salz.  Die  leichte  Hydrolya»- 
barkeit  der  Fe-.  Cr-,  AI-,  Sn-Salz'e  i'vi:!.  die 
Acetate)  bedingt  ihre  Auweudung  als  Färber 

M  Niederschlag  der  fettsaaren  Allste 
(Seilen)  mit  kalkhaiti^m  Bnumenvasasr. 
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beizen  und  zum  Wasserdichtmachen  dor  Ge- 
webe. Häufig  tritt  zwischen  Metall  und 
Slurar^t  mehr  oder  minder  Komplexbildung 
«n,  z.  B.  Chroinodipssigsäure  (violett): 
[Cr(OHj,(GH,COÜ)]  (CH,COQ), 

ionisierbar. 

Besonders  häufig  ist  sie  bei  den  poly- 
hydroxylhaltigou  Säuren  (Kupfer  mitTartrat, 
Feblingscbe  Lösung).  Bekannt  ist  der 
dadnreh  bedingte  störende  Einfluß  organi- 
scher Sauren  in  der  anortjaniHfhen  Analyse 
(Hinderung  der  l^  ailung  von  Fe,  AI,  (k  in 
der  (NH«),S-Gruppe). 

Alle  nt'iitralcn  Acetate  sind  in  Wtuer 
Itelich.    Na-acetat  auch  in  Alkohol. 

NH4-acetat;  Material  zur  Gewinnung  von 
Aeetamid  und  AeetonitriL 

Liq.  Almniiui  aeatici;  wirkB«m«8  müdes 
Desinfizieuä. 

Iiq.numbi  subacotici.Bleiessig ;  offizinell. 

GrQnspAn  besteht  aus  bauschem  Ca-Car- 

bonat . 

S(  hweinfmterCbrtlii  iit  «n%<ianeiiipaiine 
Kupfer. 

III.  Derivate  stammsubstitoierter  Säuren 
mit  Sl«i^titig  imtf«bUdet»r  Carlnnyl- 

Dahin  ueliöron  Aminosäiireaniide  (As- 
paragin,  Glutamin  u.  a.),  wie  sie  sich  aus 
oeu  Estern  eUorierter  Sittren  mit  T^H, 
bilden.  Chlorsrairechloride,  wie  man  sie 
mit  PCI«  erhält  aus  Oxysäuren,  weiterhin 
AiAydride  von  Aetheninren  (S.805)usw.  Der 
rewShltcn  Einteilung  entsprechend  würden 
nierher  zu  zählen  sein  auch  alle  Salze 
and  Kster  substituierter  Säuren. 

Die  Reaktionen  aller  dieser  Verbindungen 
sind  additiv  die  ihrer  Bestandteile  und  bieten 
n  bernnderaD  Auatfllinuigai  nieht  Anlaflu 


la.  Beschreiburi-  einzelner  wichtiger 

Sauren. 

Carbonsfinren  der  alipbaliselieii  Verbin- 


L«kr-  und  nandbü9h«r:  F. 
Meyer  und  P.  Jacobson,  Lehrbueh  der  «rga- 
nisehen  Chtmie,  S.  Avfi.  Lfipxig  1908.  —  F. 
BeilAtri»,  Ihivlhiich  ilrr  onj'i nisehen  Chemie, 
i.  Auß.  J/ainlntnj  läifä  bü  1906. —  V.  V.  Richter. 
ChemU  der  Koklenitoffeerbindungcn.  Barbfüi-t 
lUAntekütt^nd  Sehrotter.  iO.  Ai\fi. 
itomt  IM».  —  A*  nffMOurnm  wmd  Mohr, 
Kiir-.i'a  Lehrbueh  der  organitehen  Cfiemie,  10.  Auß. 
Jim  \i nnehweüi  1909.  —  Kraft,  Organische  Chemie. 
}.  Aull.  Willi  S'.ior..  —  ,1.  /■.  Hollcmiinn, 
J.'  Itrhurfi  der organitcUen  Chemie.  9.Auß.  Lerptig  | 
1911.  —  Ro»eoe~Schorlemmer,  Organitrhe 
Ottmie  (3M  1  dtt  «u^ührliehen  UMvteh»  der 
Okmie).  Bramtttlmeig  I8S4.  —  J^Mmunm, 
Prinzip!'  n  <!rr  orijiinii'chi  n  Siiulhr<te,  Iicrlinl8S7. 
—  Euler,  (Iniriill'it/'  II  und  lirgebniaie  der 
7V'ifir»-N<-/'r  nii>.  I!r<i>iHtchii  rnj  K-'iS  und  1909. 
W.  I'ahrlon,  IHe  Chemie  der  trocknenden 
Olk.  Min  tm. 


Ameisensäure HCOOHfAddnm  torml« 

ciciun  fSanuiel  Fischer  und  John  Rar 
1670;  ilarggraOi  Fp.+8,e»,  Sdp.  (760  mm') 
j  100,6^,  d»  =  1,22,  Verbrennungswärme  (für 
die  flüssige  Säure)  1366g-eal  ]jro  g;  findet  sich 
in  freiem  Zustand  in  BreiHiesseiu,  Fichten- 
nadebi  u.  m  Ameisen,  in  den  Rrapoi  des 
Prexessionf^pinnerf  (BombyT  procpf^sinnea) 
im  Schweiß  und  iu  anderen  tierischen 
Sekreten.  Au.^  diesen  Substanzen  kann  sie 
durch  Destillation  mit  Wasser  gewonnen 
werden:  sie  entsteht  auch  bei  der  trockenen 
Destillation  und  bei  der  Oxydation  gewisser 
organischei  Stoffe,  z.  B.  von  Stärke  (Scheele) ; 
auch  bei  deren  Zersetznng  dtireb  koocen* 
trii  rlr  !l,SOj:  in  derTeehnik  stellt  man  sie 
durch  Erhitzen  von  Oxalsäure  (mit  Glyoerin) 
her  (Bertbelot);  die  wamerfreie  Sinn  er* 
hält  man  durch  Zerlegen  des  Bleisakes  durch 
HjS  bei  10(F.  Sie  hat  stechenden  Geruch 
und  erzeugt  auf  der  Haut  Blaeoi,  ist  in  allen 
Verhältnissen  mit  Wasser,  Alkohol  und 
Aether  mischbar]  zerfällt  bei  160^  in  CO,  und 
Hj-,  bei  ge«S1iidioher  Temperatur  erfolgt  die 
«gleiche  Zersetzung  unter  dem  EinfluÜ  von 
pulvcrförmigemRhodium,  Iridium  und  Ruthe- 
nium, weniger  leicht  durch  Einwirkung  von 
Platinschwamm;  sie  zerfällt  beim  Erwärmen 
mit  konzentrierter  Schwelelsäure  iu  CO  und 
HjO;  reduziert  enteprechend  ihrer  Aldehyd- 
natur Silbersalzlösungen  und  Quecksilber- 
oxyd,  wobei  sie  selbst  zu  Kohlensäure  oxy- 
diert wird. 

Formiate.  Die  Salze  der  Ameisensäure 
sind  meist  in  Wasser  leieht  lOalieh;  sehwer 
löslieh  sind  das  Blcisalz  (7Tron).,Pb.  {rliinzeude 
Naddn  und  das  Silbersalz  £[COOA£,  das 
sieb  rasch  am  Lieht  tehwlnt  Die  Alkafi- 
formiate  liefern  bei  25(f  Oxalate  und  Wasser- 
stoff. Beim  Erhitzen  von  KaUumformiat 
mit  KaGurahydroxyd  erhält  man  reinen 
Wasserstoff  neben  Kaliumcarbonat.  Am- 
muuiurnformiat  gibt  beim  Erhitzen  auf 
230°  infolge  WassecabiiMltuig  Fcmuunid 
HCOONH.. 

Das  Silber-  und  das  Quecksilbersalz 
liefern  beim  Erhitzen  HetaH,  KoUendiol^ll 
und  Ameisensäure: 

2HC00Ag  =  2Ag  +  CO,  +  HCOOH 

Ess^Ki-iLire  und   ihre  Homologen.  Fett- 
säuren. Gesättigte  Säuren  OnHjn  +  i. 

Essigsäure  CH,CO0H,  Aethansiuire, 
Aeidnm  aoeüeum;  Fp.  der  festen  wamnr- 
freien  Slura,  des^EiseeMga*',  16,7»,  Sdp.  118^, 
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d"=  1,0497,  VerbrennunR?5wärTne  3491  g-cal 
pro  g.  Die  Essigsäure  ist  die  am  längsten 
Dekannte  Säure,  da  sie  am  Ui(  litcHton.  z.  B. 
beim  freiwilligen  Sauerwerden  alkuholischer 
Flüssigkeiten,  entsteht;  als  rober  Weinessig 
war  sie  schon  im  Altertum  bekannt;  Holz- 
^ig  erwähnte  Glauber  1648;  in  konzen-, 
trierter  Form  stellte  sie  Stahl  g^en  1700 
her;  liavoinier  erkannte,  daß  zur  Ueber- 
fabrung  des  Alkohols  in  Essigsäure  Luft 
nöti^  ist,  und  daß  deren  Volumen  sich  dabei 
verringert;  die  Zusammensetzung  der  E^isig- 
säure  wurde  1814  durch  Berxelius  feet- 
gMteDt 

Die  Essigsäure  findet  ^kh  im  rflanzen- 
nkdi  in  freiem  Zustand  und  in  Form  von 
Sahen  und  Estern;  z.  B.  finden  sich  in  den 
Samen  bezw.  Früchten  von  Hcracleum 
nganteum  und  Sphondyüum  (Baerenklau) 
Essigsäureester  des  n-Hexyl-  und  des  n- 
Octylalkohols.  Die  Essigsäure  entsteht  bei 
der  Verwesung  vieler  organischer  Substanzen 
und  infolge  ihrer  Beständigkeit  gegen  Oxy- 
dationsmittel bei  der  Oxydation  zahlreicher 
Kohlenstoffverbindungen,  ferner  bei  der 
trockenen  DeetiUation  von  Holz,  Zuoker, 
Weinsäure  usw. 

Gewinnung.  1,  Durch  Oxydation  von 
Aethylalkohol.  Diese  Oxydation  erfolgt 
an  der  Luft  bei  alkoholhaltigen  Flüssigkeiten 
durch  Vermitteluug  der  sogenannten  Essig- 
nmttVtd.  h.  dci  Emgpibees  Mycoderma  aceti, 
Mcrococcus  aceti  oder  Baeterium  aceti, 
dessen  Keime  sich  immer  in  der  Luft  befinden 
(Pasteur).  Diese  sogenannte  Essigj^ärung 
(siehe  den  Artikel  „Gärung")  tritt  ein 
beim  Sauerwerden  von  Bier,  Wein  oder 
Obstsäften  unter  Entstehung  von  Bier-,Wein- 
bezw. Obstessig.  Bei  der  1823  von  SchOtzen- 
bach  erfundenen  Schnellcssigfabrikation  wird 
durch  außerordentliche  Vergrößerung  der  Be- 
rührungsfläche zwischen  alkoholhaltiger  Flüs- 
sigkeitund  Luft  die  Gänmg  erheblich  beschleu- 
nigt. Große  Bottiche,  die  sogenannten  Essig- 
Ständer,  werden  mit  Hobelspänen  gefüllt, 
und  auf  diese  werden  dann  die  etwa 
10-prozentii:('n  alkoholischen  Lösungen, 
das  sogenannte  Essiggut,  aufgegossen;  der 
untere  seitliebe  Teü  des  Botti^  enthält 
Löcher,  vfltlu*  der  Luft  iltn  Zutritt  ins 
Innere  gestatten;  die  durch  einen  Siebboden 
laufend«,  im  untersten  Teile  angesammelte 
Flüssigkeit  wird  noch  mehrmals  aufs(egosscn, 
bis  die  Oxydation  möglichst  vollständig  ist. 

2.  Durch  trockene  Destillation  von  Holz 
in  gußeisernen  Retorten  (HoLzessigfabrika- 
tiou).  Das  Destillat  (Holzessig),  welches 
Wasser,  Essigsäure,  Methylalkohol,  Aceton 
n.  a.  enthält,  wird  durch  Neutralisation 
mittels  Soda  und  Eindampfen  auf  Natrium- 
acetat  verarbeitet,  aus  dem  durch  Deetü- 


lation  mit  SohwefelsiaTe  die 

abgeschieden  wird. 

Verhalten.  EJssigsäure  nuscht  sich  m 
allen  Verhältnissen  mit  Wasser.  Der  gewöhn- 
liche Essig  enthält  ö  bis  lb%  Essigsäure  in 
Wasser.  Reine  Essigsäure  dan  einen  Tropfea 
Kaliumpermangahatlösung  nicht  entfärben. 
Der  darch  Gärung  gewonnene  Essig  enthält 
meist  kleine  Mengen  von  Alkohol.  Wein- 
Bäure,  Bemsteinsäure,  Estern,  Eiweißstoffen 
usw.  Die  reine  S&ure  ist  sehr  hygroskopisch, 
wirkt  auf  der  Haut  stark  ätzend,  löst  Schwefel 
Phosphor  und  viele  organische  Verbindangen, 
bildet  bdm  Mbehen  mit  Waner,  wie  K««- 
trriktioti  usw.  erkennen  l&Bt,  ein  Hvdrat 
tH.qoH),  (Orthoessiraftur^.  Die  Diunnf- 
dickte  ist  erst  oberhalB  260^  normal,  h  «r 
Nähe  des  Siedepunktes  enthält  der  Daiql 
zum  großen  Teu  Doppelmolekeln. 

Aeetate.  Die  neutralen  Sake  der  Bng' 
säure  sind  in  Wasser  löslich.  -  Kaliumacetat 
CH,C00K,  weiße  zerfliefiliche  Blätter;  auch 
saure  und  mehrfach  saure  Kalinmaeetate  sind 
bekannt.  —  Natriumacetat  CHjCOONa  - 
3aq.,  verwitternde  rhombische  Säulen  (Terra 
fooMa  tartari  eryBtaDiBabQi8).~Ammoniain- 
aeetat  CHjCOONH,  kristallinische  Masse, 
dient  als  schweißtreibendes  iVrzneimittel 
(Liquor  ammonü  aeetiei).  Das  feste  Sab 
gibt  beim  Destillieren  Acetamid  CHjC'^NHj. 
I  Die  Lösung  verliert  beim  Erhitzen  Ammoniak. 
I  -^Calefaimaoetot(CHJCOO),Ca+aq.  undBary- 
umacetat(CH3COO)2Ba-|  aq,  sind  beide  leicht 
in  Wasserlöslich.  — Ferroacetat^CHsCOUjjFe 
oxydiert  sich  in  wässeriger  Lösung  leicht 
unter  Bildung  von  unlöslichem  basischem 
Ferriacetat.  —  Ferriacetat  (CHjCOüJii'e, 
entsteht  beun  Miseheil  von  Ferri-saklMa; 
mit  Natriumacetatlösung:  aus  der  tief  brnnn- 
roten  Flüssigkeit  wird  beim  Erhitzen  eiii 
basisches  S{Qz  abgeschieden;  die  Lösung 
eines  basischen  Salzes  findet  ab  Liquor 
ferri  subacetici  offizinelle  Verwendung. 
-  Aluminiumacetat(CH,COOVAl,  verhält  sich 
analog  dem  Ferriacetat ;  die  Eis-en-  und 
Aluminiumacetate  werden  in  der  Farberei 
i  und  in  der  Kattundruckerei  als  Bei2«n 
'  verwendet.  Ihre  Wirkung  beruht  auf  da 
,  leichten  z.  B.  durch  Kämpfen  erziclbaren 
j  Abeeheidung  von  basischen  Salzen  auf  der 
Baumwollfaser,  die  Farbstoffe  zu  binden 
I  vermögen.  Aluminiumacetat  (enthalten  n 
der  sogenannten  essigsauren  Tonerde,  Liqa(ff 
aluminii  acetici)  wird  in  der  Medizin  zu  Des- 
iiiuktionszwecken,  als  Adstringens  gegen 
Ruhr  usw.  verwendet.  Neutrales  Bleiacetat 
(CH3C00)^b4-  3  aq.,glän»ende  verwitternde 
Prismen,  entsteht  durch  Auflösen  von  BW* 
glätte  PboOg  in  Essigsäure,  hat  >üßlichen 
Geschmack  („Bleizucker")  ist  und  giftig;  beim 
Kochen  Ton  Bleimckerlösung  mit  Bta- 
glätte  entstehen  basix  lie  Salze,  deren  Lösung 
'als  J^eieesig  Verwendung  findet  (Goulard- 
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sches  Wundwasser).  Sie  scheiden  bei  der  Ein- 
wirkung von  Kohlensäure  basische  Bleicar- 
bonate  ab  (Bleiweißfabrikatioil).  ~-  Kupfer- 
•Mtat  (CH.COO),Cu  +  «l;  dunkelgrüne 
EristaHe,  budet  Msfeelte  Sab«  (Grünspan), 
die  durch  Behandlung  von  Kupferplatten 
mit  EfisigsÄure  bei  Luftzutritt  gewonnen 
werdea.  EMnaimB  mid  amni^Miree 
Kupfer  bilden  das  sogenannte  Schweinfurter 
Grün.  —  Silberaeetat  CU,COOAg  glänzende 
Radehi. 

Kaliumacetat  liefert  bei  der  Elektrolyse 
Aethan,  Katriumacetat  mit  Xatrunkalk  er- 
hitzt ^bt  Methan,  Kaliumacetat  mit  arseniger 
Säure  erhitzt  liefert  Kakodyloxyd.  Amnio- 
niumacetat  gibt  beim  Erhitzen  iuiolge 
Wasserabspaltung  Aeetandd.  Cdeinnimwitat 
gibt  beim  Erhitzen  Aceton. 

rsachweib.  1.  Beim  Erwiirmen  eines 
Aeetats  mit  Alkohol  und  Schwefelsäure 
entsteht  der  angenehm  riechende  Essigäther, 
2.  durch  Auftreten  des  Kakodylgeruchs 
beim  Erhitzen  von  arseniger  Siiurc  mit 
Natrinmacetat.  3.dttrchda8charakteri8ti8chB 
SflbeiBalz. 

Propionsäure  CHsCH^COOH,  Methyl- 
essigs&ttiep  Propansäure,  bdp.  141<*,  Ver- 
brennnngfwinn«  4961  g-cal  pro  g,  ent- 
steht u.  a.  durch  Sjialtpilzpäruufi;  aus  äpfpl- 
saurem  und  milchsaurem  üalk;  sie  wird  aus 
der  wiBserigen  Lösung  dnnh  CaCU  als  Oel 
abgeschieden  und  ist  die  erste  Säure  dieser 
Reihe,  die  sich  im  Verhalten  den  höheren  i 
Fettsinnn  nihert;  dalrar  ihr  Name,  den 
Dumas  von  rriwroi  =  der  erste  und 
:tiW  =  fett  ableitete.  Das  Baryumsalz 
(CH3CHjC00),Ba  +  aq.  bildet  Prismen,  das  j 
Silbersalz  CH,CH,C0OAg  ist  in  Wasser 
schwer  löslich. 

Buttersäuren  C4H,0,;  zwei  Isomere: 
1.  Normale  Buttersäure  CHgCHjCH,- 
COÜH,  Aethylessigsäure,  Gärungsbutter- 
Slnre,  Butansäure;  Sdp.  163°,  Verbrennungs- 
winne  5953  g-cal  pro  g;  findet  sich  frei 
fan  Schweiß,  in  Exkrementen,  m  der  Vleoseh- 
flflssigkeit;  als  Ilexylester  im  Od  von  Ilera- 
cleuni  giganteum,  als  Octylester  im  Oel  von 
Pastinaea  satfra;  ab  Glyeerinester  in  der 
Kuhbuftor  fbis  5%),  in  der  sie  vnn  Chovrrul 
1814  aulgeiunden  wurde;  sie  bildet  sich  bei 
der  dvreh  Spaltpilze  hervorgerufenen  Butter- 
päurepärung  vonGlycorin,  Milchsäure,  Zucker, 
Ütärke  u.  a.,  ferner  bei  der  Oxydation  und 
der  Verwesung  von  Eiweißstoffen,  ist  daher 
z.  B.  im  Limburu'or  Käse  enthalten.  Zur 
technischenGewinuung  leitet  man  die  Butter- 
säuregärung von  Glyzerin,  Zucker  oder 
Stärke  durch  faulenden  Käse  oder  dgl.,  besser 
durch  Einsaat  von  Spaltpilzen  tScbizo- 
myceten,  besonders  der  Buttersäureoazillen 
Bacillus  subtilis  oder  Bacillus  boocopricus) 
ein.  Die  Bntteis&ure  ist  eine  dicke,  ranzie 

die  in  Wasser  und 


Alkohol  leicht  löslich  ist  und  aus  den 
Lösungen  durch  Salze  „ausgesalzen"  wird. 
Das  Calciumsalz  (ClIaCHXII^COOljCa  aq, 
bildet  glänzende  Blättclien  und  ist  in  der 
Kälte  leichter  lOslich  als  in  der  Winne. 

2.  Isobutt  er  säure  (CH5)jCHC00H. 
Dimethylessigsäure,  Methylpropaos&ur^  Sdp. 
IÖ40;  findet  sieh  frei  tm  Johannisbrot 
(den  Schoten  von  Ceratonia  siliqua),  in  der 
Wurzel  von  Amica  montana;  als  Aethyl- 
ester  im  Crotonöl  von  Croton  llglium,  ab 
Octylester  im  Oel  von  Pastinaea  sativa:  sie 
ist  der  normalen  Buttersäure  sehr  ähnlich, 
löst  sich  aber  schwerer  in  Wasser;  ihr  Cal- 
ciumsalz [(CH.,)2f'HC00]jCa  +  5  aq.  ist  in 
heißem  Wasser  leichter  löslich  als  in  kaltem. 

Valeriapsftaren  G|H,«Ot;  vier  Im* 
mere: 

1.  Normale  Valeriansäure  CHjCUg- 
CHjCH.COOH,  n-Proj)vle^sigsäure,  Pentan- 
säure,  Sdp.  186^;  bt  in  Wasser  sanier  Ito-, 
lieh. 

2.  Isovaleriansäure  (CH^,CHCHj- 
COOH,  Isopropylessigs&ure,  ^lletaylbutan- 
säure,  Sdp.  liifi:  fmdet  sieb  (ment  nut 
Methyläthylessigsäure  zusammen)  frei  und  in 
Form  von  Estern  in  der  Baldrianwurzel 
von  Vderiaaa  offidnalb,  in  der  Annliea- 
wurzcl  von  Angelica  Archangelica  (Engel- 
wurz), in  den  Beeren  von  Viburnum  opulua 
(SebneebaO);  im  Fnfieohweifi,  im  Delphintran 
(Che v reu  1  1817);  sie  ist  eine  Oligej  sauer 
(nach  Baldrian)  riechende^  ätzend  wvkende 
Flflssigkett;  techniseh  gvwmnt  man  sie  durch 
Auskochen  der  genannten  Wurzeln  mit 
^'a,CO,;  ihre  Salze  fühlen  sich  meist  fettig 
an,  was  eine  ziendich  allgemeine  Eigensehan 
der  Salze  höherer  Fettsäuren  ist.  ; 

3.  Alttive  Valeriansäure 

GH.,  • 

nghoooh 

C.H/ 

( C  =  asymmetrisches  Kohlenstoffatom;  vgl. 
den  Artikel„Drehung  der  Polarisations- 
ebene*')' Methyläthyle^igsäure,  2-Methyl- 
butansäure,  Sdp.  175P;  findet  sich  in  der  Natur 
neben  Isovaleriansäure;  die  aus  dem  1-Amyl- 
alkohol  durch  Oxydation  entstehende  Säure 
ist  rechtsdrehend:  diese  d-Säure  entsteht 
ferner  bei  der  Spaltung  des  Convolvulins ;  die 
synthetisch  hergestellte  inaktive  Metliyliltli  vl- 
essigsäure  ist  durch  die  Brucinsalze  in  die 
beiden  aktiven  Komponoiten  spaltbar;  das 
spezifische  D rehungsvermflgen  netrlgt  [a]i> 

=  ±17«  85'. 

4.  TrlmethylessiMlure  (0H,)^COOH, 

Pivalinsäuro.  Dimcfhvipropansäure,  ¥p.  36', 
Sdp.  1&4*;  entst^'ht  u.  ;i.  hei  der  Oxydation  des 
Pinacoiiiis;  riecht  ähnlit-h  wie  Essigsaure. 

Höhere  Fettsauren,  in  den  natOr- 
Behen  Fattan,  Odtt  vnd  Waduarten  konuncn 
fast  ansBoUieflIieh  die  nonnakn  (n-)  Siimii 
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mit  einer  geraden  Anzahl  von  C-Atomen  als 
Glrzerinester  bezw.  als  Ester  einwertiger 
Alxohole  vor.  Im  folgenden  werden  eini{^e 
n-Säuren  kurz  besprochen ;  besonders  wichtig 
(aus  technischen  GrOnden)  sind  die  Pahnitin- 
imd  die  Stearimfture. 

n-Capron8lareCH(,CH,)«COOH,n.nexyl. 
sÄure.Fp.  8*.  Sdp.  206*;  findet  sich  als  Glyzerin- 
cstiT  in  <l«  r  KiifilnittiT.  in  der  Ziegenbutt^T,  im 
Kokosnuiiul;  catüt«>it  bei  der  Buttersäuregärung 
neben  Battersäure;  lieeht  naangenehm  ransig 
und  sebweiAartig. 

OenanthylslureCH,(CH,)«COOH,n-Hep- 
tvlsäiire,  Fp.  —  10,5*,  SHp.  223»;  entsteht  bei 
der  Oxydation  des  Oenanthols  und  des  Rizinusöls. 

Caprvisäure  CH,-(ClI,),COÜir,  n-Octvl- 
itare.  Fp.'  16,5»,  Sdp.  237«;  findet  sich  im  Wein- 
ftaNW,  ferner  als  Glycerinester  in  der  Ziegen- 
butter  und  im  Kokosnufiöl. 

Pelargonsäure  CH,{CHj),C00n.  n-Non^fl- 
Büun-  Fp.  rj,5*,  Sdp.  254";  fimlft  sich  in  <iVn 
Bliittt-rn  von  Pelareonium  roseum;  entsteht  bei 
der  Oxydation  der  OelsÄuren  and  des  Rautenöls. 

Caprinsäure    CH,(CHACOOH,   n-Decyl- i 
linre,  Fp.  31.4»,  Sdp.  2tü"»;flndet  Sieh  ah  Gly- 1 
cerinest*r  in  Kuh-  und  Ziepenbutter,  Kokosnußöl 
und  vielen  Fetten,  als  Amvlester  im  Fuselöl. 

n-l?nd.(vlsäure  Cri,(CH,),('n(JlI,  Fp. 
28^\Sdp.Ü00nun)212,6:  entsteht  durch  Redok- 
tiöi  der  bei  der  ValcanmaestillatioB  des  Biilans- 
öls  sich  bildenden  Undeevlensiiure.  ; 

Tyaurinsäure  CIl3(Cn,),„r(  •(  »II,  n-Dodecvl- 
Siiure,  Fp.  43,6«,  Sdp.  (HXl  mm  i  _'_',">»:  findet  sich 
als  (ilycerinester  in  den  Frücht^-n  des  Lorbeers 
Lauras  nobiUs;  in  der  KokosnuSbntter,  in  den  I 
Piohurimbohnen  von  Neetandra  (Laniaoee);  ab  ' 
Oetvlester  im  Walrat. 

Mvristinsäure  CH,(CH,),,COOH,  n-Tetra- 
decvlsäure,  Fp.  63,8'.  Sdp.  (100  mm)  220,6«; 
findet  sich  als  Glycerinester  in  der  Muskatbutter, 
ab  CeMeiter  in  'dem  Mviittin,  aoeh  einem  Be-  j 
«tandteu  der  Ifnakalirttelite  rw  Myristiea 
moschata,  im  Walrat,  im  Kokosnußöl,  in  den 
ErduKindeln,  der  Rindergalle;  als  Methylester 
sowie  als  freie  Säure  in  der  Iriswurzel. 

Palmitinsäure  CH,(CH,)i4C()0H,  n- 
Hexadecylsäure,  Fp.  62",  Sdp.  (100  mm) 
278,5*»,  Verbrennungsw&rme  93o3  g-cal  j)ro  c ; 
ihr  (llyeerinesfer  bildet  mit  dem  der  Stearin- 
säure und  dem  der  OeLsäure  den  Uauutbetitand- 
teil  der  festen  tierischen  Fette;  aas  PalmOl 
enthiilt  neben  dem  Glycerinester  auch  freie 
Palrnitinsiiure;  der  Cetylester  ist  im  Walrat 
(Pottwal -Fett,  Sperma  ceti,  Cetaceum), 
der  Myricylester  im  Bienenwaehs  enthalten; 
technisch  gewinnt  man  diu  rulmitinsüure 
aus  dem  OÜvenöl,  das  ein  (lemisch  von  den 
Glycerinestem  der  Palmitin-  und  der  Oel- 
Biure  ist,  ferner  aus  dem  japaniüchen  Bieneu- 
iraehs,  das  aus  ziemlich  reinem  Palmitin« 
Bftureglycerinester  besteht. 

MarRarinsfture  CH,fCH,),^roOH.  n-IIep- 
tadrcvNilure,  Fp.  fiH.'J",  Sdp.  i'I^h)  mm)  280,5"; 
scheint  im  Gegensatz  zu  älteren  Auslebten  nicht 
kl  den  Fetten  ▼onokommen. 

Stearinsäure  CH,(CH,)„COO}T.  n- 
Octodecykaure.  Fp.  69,>,  Sdp.  (100  mm} 


291*>,  Verbrennungswärme  ca.  9400  hiI 
pro  g;  findet  sieh  in  großen  Mengen  als  uh^ 
cerinester  in  den  festen  Fetten,  den  Talg- 
arten  {oria^  =  Tale)  neben  den  Glyceridea 
der  Palmitin-  und  der  Oelsäure.  tiips  mit 
flü.—iL'er  Steariii>äurt'  durchtr&lütt  bilmt  die 
sogenannte  „i2Uienbeinnia.s8c'\ 

Araehinsinre  CH,(CHjj„COOH,  Fp.  76«; 
findet  sich  im  Erdnußöl  von  Arachis  h}-pogaea 

iErdeichel),  ist  vielleicht  i<lentisch  mit  der  aus 
Cakiiobutter  erhaltenen  Theohromsaun:'. 

Behonsäure  CH^CH,)MCOon,  Fp.  S3«; 
findet  sieh  im  Behenw  ans  Horinga  arabica. 

LignocerinsSure  CH,(CHs)j,COOK:  findit 
sich  im  Buchenholzteer  und  im  Erdnuß<">l. 

Cerotinsäure  ClI,fCH.l,,Ci  »<  I  f>.  7*»; 
findet  sich  frei  im  Bienenwaehs,  bildet  als  Ceryl* 
ester  den  Hauptbestandteil  dea  cUuätfikm 
Waebaes  (ceia»  Wachs). 

Heliialnalua  CH,(GH,)„CoüU,  Fp.  90*; 
findet  licli  ftd  im  BfanHiWMb. 

Oelaiuren,  OlefimnonocarlHniaiturctt. 

Ungesättigte  Säuren      Hjn  i  COOH. 

Aciybiiure  CH,»CUCOOH,  PropeaHan, 
Fp.  iq»,  Sdp.  141«;  rleehttiinlieh  wie  Enigilm; 

ist  mit  Wasser  mischbar:  bei  langem  Stehen 
polymerisiert  sie  sich:  gibt  in  der  Warme  mit 
naszierendem  Wasserstoff  (Zn  -  H_.S(i,i  l'rrpi.  ■:- 
säure,  mit  llalugenwasserstoff  f^substitmerte 
Propionsäure,  mit  Brom  u/S-Dibrompr<nüonsiure, 
mit  schmelzendem  Ailäli  Eengania  mk 
Ameisensäure. 

Crotontiaren  C,H^OOH: 

Gewöhnliche  ^^*\c^c/^^^ 
Crotonsäure        H  ^^^TT 

Fp.  72«,  Sdp.  ISO»;  feine  Nadeln  oder  große Tl- 
feln,  ziemlich  löslich  in  Wasser;  rierht  butter- 
siureartig;  findet  sich  im  rohen  Holzessig;  dia 
wässerige  Lösune  reduziert  alkalische  ^Ibcr* 
lösung  in  der  Warme;  gibt  mir  nri^zierendem 
Wasserstoff  (Zn-I-H^SO«)  n-Buttcrsäure,  mit 
HBr  und  HJ  /i^-substituierte  Buttersäuren,  mit 
Chlor  und  Brom  «4S.])ihalo«nbvttereta«a;  beia 
Schmeleen  mit  Allali  Buioiin«,  mit 
ganat  Dioxybuttersinni  mt  HNO, 
und  Oxalsäure. 

CH,/ 

Fp.  15*,  Sdp.  (23  mm)  76«,  Allocrotonsäure,  Gs- 
trans-Crotons&oie,  Qoartenylsinre;  ist  stereoiae- 
mer  mit  der  gew8hnitohen<>otonBiare;  griit  bais 

Erhitzen  auf  170—180«  in  gewöhnliche  Croton- 
säureüber  (teils  auch  schon  bei  der  I)e<tillationi; 
gibt  mit  H.I  /i-Jodbuttersaure;  mit  Chlur  I-o- 
i^^-Dichlorbuttersäure,  mit  Permangatiat  Iso- 
d  1  o  X  v  b  utter  säure. 

V  inylessigsäu  re  CH,  =  CHCH.COOH, 
Sdp.  (13  mm)  71«;  ist  mit  Wasserdampf  flüchtig; 
gellt  beim  Kochen  mit  ."Mauren  in  gewöhnliche Cro- 
tonsiiure,  beim  Kochen  mit  NaOH  in  gewöhnlichs 
Crotonsäure  und  /}-Ozybnttersäure  über;  wSi 
Brom  liefert  sie  ^Dibfombattevtäure. 

Methylaerylatora  CHa-*C<^^  , 


laoerotonaliue 
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Methylprnp«'nsäurc,  Fp.  Iß».  Sdp.  160.5";  Ipiclit  Palniitin-  und  Stearin^äiiro  trennen  läßt, 
löslirii  in  Wasser:  kommt  im  Römisrh-Kamillenöl ,  j^e  oxydiert  sich  beim  Stehen  an  der  Luft 
»US  Anthpmis  nobilis  vor;  poiym.Ti<i.  rt  sich  beim  antCT  CielMliiniiiir  viid  «eilrt  duin  einen 
iÄÄÄJh'JirÄ^^^  r.en,ch    n.it  HNO,  gibt  sie  alle 

logenisobuttersäure.  durch  Brom  in  oÄ-Dihrom- 1  n-hettsauren   zwischen  Essig- 

isobuttersäure  übergeführt;  bOm  SchmaiMn  1  »^ure  und  (  apnnsaure,  daneben  auch  »WÄ- 
mit  Al^i  gibt  de  ftii|itönAiin  imd 'AauiMii»  basische  Säuren,  \\ie  Korksäure;  durch  Rc- 
siare. 

Die  vier  Crotonsäuren  lasieii  sieh  gut  dorob 
ihre  Anilide  unterscheiden. 


Peutenääuren  CtH^COOH: 

Hv  /COOK 
AmgeltcaaBre       /^"^s^  » 

Fn.  45»,  Sdp.  186':  ist  leicht  löslich  in  heißem 
WMser  und  mit  Wasserdlmpfen  flüchtig;  findet 
fÜi  frei  in  der  Annlicawurzel  von  Angelica  arch- 
angelica ;  nls  Büt^i»  lud  Amykstet  im  BOmiaeb- 

Kamiilenol. 

Tiglinsäure  >C=CC 

h/  Njh, 

Fp.  64.0",  Sdp.  148*;ist  sterenisnmer  mit  drr  An- 
gel ira^äiire;  tindet  sich  als  Glycerinester  im  Ko- 
misrh-KanilkaSl  nd  im  CrotooOl  ms  Ccottm 

tigiinni. 

Pnip vlidenessigslnre  CH.CH.CH  =  GH- 
CÜÜII,   i«<i-PentensÄure,  Fp.  lO»,  Sdp.  201« 

Aethylidenpropionsiore  CH,CH  = 
CHCH.-COOII,  fii-riMiten.«!äure,  Sdp.  194«. 

a-Ae  t  h  y  1  a  c  r  V 1  s  ä  u  r  e  C  II ,  =  C(C,HtC()OH), 
Pp.  46»,  Sdp.  18Ö*;  gibt  beim  Erwärmen  mit 
kouL  H,S04  unter  teUweiser  Sersetzung  Tiglin- 
ilore. 

A}-Dimeth  vlserTliinre  (Cü^" 
CHC(»OH.  Fp.  ÜU«. 

A 1 1 V 1  essigsinre  CHg -CHCHXHXOOH, 
Sdp.  Ib7» 

Bexeniinren  C,H,COOH: 


duktion  mittels  Wasserstoff  und  feinver- 
teiltein  Nickel  gehtiie  in  Stearinsäure  Qber; 
beim  Schmelzen  mit  .Mkali  liefert  sie  (ebenso 
wie  die  Eluidinsäurc  und  die  Isüölsäure) 
Palmitinsäure  und  Essigsäure;  salpetrige 
Säure  führt  sie  Aber  in  die  wahncfaeinlich 
stereoisoniere 

^.   .  ^'""V.  ^/{CH^OOH. 

Elaldinsäure  >C-=C< 

Fp.  61»,  Sdp.  (10  mm)  225». 

IsoÖlsäure,  Fp.  44— 45*,i8t  zu  diesen  beiden 
Säuren  wahrscbefaiUeb  ttnkftorlBMBer. 

Erucasäure 

W  ^r,,H2jC00H, 
Brassinsäure,  Fp.  33  bis  Sd^.  (10  mm) 
264,9>,  findet  sich  ab  Gljeenneeter  Im 
Rabül  von  Brassica  eampeetns  (RObonraps), 
im  fetten  Oel  des  Senfsamens  und  der  Trau- 
benkömer;  durch  salpetrige  Siure  entotAt 
am  ihr  die  wahrscheinlich  stereoisomen 

•    BnsiidiBrture        >C  =  C<  . 

C,H,/  \H„H,/;ootf 

Fp.  66«,  Sdp.  (10  mm)  266». 

Der  Oelsäure  sehr  Umlieh  sind  die  beiden 
folgenden    Säuren   aus   anderen  Reihen: 
Leinöls äure  CjgHagO.^.  Linolsäure,  eine 


HvdrosorbinsHure  CH,r IIXH -CTIC IT.-  zweifach  ungesättigte   Säure:  findet  sich 


COOII,  Propvlidcnpriipionsaurp,  /Jy-llexcnsäurp; 
Sdp.  208":  gibt  beim  Ivm  In  n  init  Natronlauge  die 


als  Glycerinester  in  den  trocknenden  Oelen 


CHCOOH.  Batylideneiiigiiiire,  ij^HeieiMw«,  Lemöl,  HanfAl,  Nußöl,  Mohnöl  u.  a. 
ff.  38*.  Sdp.  216^. 


Brenxtereblailare  (CH,),C  =CHCH, 
COOH  und  die  zu  den  Iloptens&uren  gehörende 

T  e  r  a  c  r  y  1  s  ä  u  r  e  ( ' ,  1 1,C  II  =  C  H  U  H  ,C  0  0  H . 
Sdp.  Jlb"  sind  wegen  ihres  Zusammenhangs  mit 
Oxydationaprodukun  des  TerpeatinMa  von  Wich- 
tigkeit. 

Undecylensänre  CH,  (Ml  ril  ,r()OH, 
Fp.  24,5*,  Sdp.  (15  mm)  16ö*,  entsteht  bei  der 
Destillation  des  RieinasOhi  im  Yaconm. 


Oelsäure  ^"^C  =  C^ 


Rizinusölsäure      ('is^^siO,  =  CH,- 

(rH.lsCHiOHiC'H.t'H-CHlCHoM'OOH.Ri- 
zinofsäure,  optiscli  aktiv,  (ajD=-f;ö,67"; 
findet  sich  als  Glycerinester  im  BisiBiiiOl; 
ihr  Bleisalz  löst  sich  in  Aether. 


,  Ungesättigte  Säuren  CnH,„.,COOU. 

I.  Acetylencarbonsäuren. 
Fropiols&ure     CII^C.COOH  Proparr^> 
tinre,  Propins&nre,  Fp.  G*,  Sdp.  144*  (anter  2er- 

Setzung);  riecht  nach  Essigsäure;  löst  sich  leieht 
W  ^tf*n  VrnnH       Wasser.  Alkohol  und  Aether;  retluziert  Silber» 

n  ^UxIj)7l.UUn,  Platinsalze;  ammoniakalische  Silbemitrat- 

Olelnsäure;  Fp.  14",  Sdp.  (10  mm)  22.3";  und  Kupferchlorürlösungen  fällen  aus  der  wässe- 
seruchlos;  findet  sich  als  Glycerinester,  j  rigen  Lösung  der  Säure  explosive  Motaliverbin* 
Trioleln,  in  den  meisten  Fetten  und  be-  düngen.  Im  Licht  polymerisiert  sich  die  Propiol- 
sonders  in  den  fetten,  nicht  trocknenden  "^«'"T  ^"  Tnmesinsäure  iyi.iViHmu;  .Natrium- 
Oeton,  wie  Baumöl  (Oüvenöl),  Rapsöl,  Rttböl.  '*'"''"^  'n\/«hrt  • '^''P'T^*"^.  I^S««- 

lETdöL  Eier«l  Äshtran  (vgI.\ienArtike  -'"'w  n  V^  i      P-'lalnfjei.a.  r  Mauren.  Halefsa 

wHiuwvs,  uwv«,  j.  •iTL.uMaii  ^  >  ^ > •  » V"  XU  uuci  ^  ((W. j  )i i,a j „ge nuiT vl SH  iiri'n  über. 
.Jette  lind   Oe  e  ):   Nebenprodukt  bei       fetrolsäure  C'H.CeC.cüUH.  Fp.  76«.  Sdp. 
itor  btearmsiurefabnkation.     Ihr  Bleisalz  1 203».  xecttUt  bei  210«  in  CO,  und  Allylen  CH,Ch 
irt  'in  Aether  UMoOt  wodnroh  ne  sieh      I CH.  • 

▼ni.  GS 
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2.  Diolefincarbonsäuren. 

Butadienrarbousäuro  CH,  =  C1ICH  = 
ClR'Odll,  Fp.  102«,  und 

p-VinyJairylsäurerH,  CHCll=CHCOUH, 
Si>.  80*,  sind  wahrsdi  ein  lieh  stfreoisomer. 

f^orbinsäure  CH,CH -CHCH  =  CHC00n, 
Fp.  134,6«,  Sdp.  228«;  entsteht  aus  dem  Sorbinöl 
von  Sorbus  aiiciiparia  (  Vogelbeere),  einem Lacton, 
durch  Behandeln  mit  I^aOU  oder  HCl. 

Geraniamtiare  CmHuO^ 


Oa^ilurenr  Alkoholtturen  CBlIin<^ 


COOK 
OH 

(i-  0  X  y  c  a  r  b  o  n  s  äu  re  n. 

Kohlensäure  (OH)CUOH,  Oxyamin- 
store  (vgl.  den  Artikel  „Kohlentfture- 

derivatc*'). 

Glyc Ölsäure  CHj(OH)COOH,  Oxyessig- 
B&ure,  Aethan Ölsäure  (von  Strecker  1848 
aus  Glycocoll  erhalten);  Fp.  70":  sehr  leicht 
löslich  in  Wasser  und  Alkohol;  kristallisiert 
gut  aus  Aceton;  findet  sich  in  den  unreifen 
Weintrauben  und  in  den  Blättern  von 
Ampelopsis  hederacea  (wilder  Wein);  durch 
HNO,  wird  sie  zu  Oxalsäure  oxydiert. 
Die  /Qkalisalze  sind  zerfließlich,  das  Ca-  und 
das  Cu-Salz  schwer  in  Wasser  lö.slich. 

Mikh«iuren  CjH4(0H)C00H: 
Inaktive  Milchsäure.  Gärungs- 
milch^äurb  CHgCH(OH)COOH,  [d  + 1]- 
Milchsäure,  a-Oxypropionsäure,  Aethy- 
lidenmilchsäure,  2-Propanolsäure 
(Scheele,  Liebig,  Würtz,  Kolbe,  Ke- 
Itul.  i:  Fp.  18«,  Sdp.  (12  mm)  120»;  findet 
sifli  im  Taupendgüldenkr^nt,  m  der  sauren 
Mikh,  im  Magensaft,  im  Sauerkraut;  sie  ist 
optisch  inaktiv;  senr  hygroskopisch;  der 
(aurch  Wasseranziehung  fiitJ^tihindo)  Sirup 
liefert  bei  rascher  VaKuumdesliUaüou  die 
reine  Säure,  zerfällt  aber  Ober  konz.  HjSO« 
im  Exsikkator  teilweise  in  das  feste  Anhydrid 
und  Wasser,  olme  daß  sich  kristallisierte  j 
Säure  abscheidet.  Beim  Erhitzen  zersetzt  \ 
sie  sieh  m  Lactid,  Kohlenoxyd  und  Wasser; 
beim  Erhitzen  mit  verdünnter  HjSOi  auf 
130"  liefert  sie  Ameisensäure  und  Aldehyd; 
bei  der  Oxydation  mit  Chromsäure  gibt  sie 
Essigsäure  und  Kohlendiox^;  UBr  fflkrt 
sie  in  a-Brompcopionainre,  HJ  in  Fropion- 
«iore  über. 

Milchsäuregärung.  ZiiekerlOBungen 
vei^ären  hei  40  bis  öo"  unter  Einwirkung  des 
HilchsäurebaziUus  Bacillus  acidi  laetici,  der 
sich  in  faulendem  Kise  findet,  zn  Milehskure: 

♦V^'i-;**«  -•'.V'^o^y  ^^i"  R^zillii^  sehr 
empiuuUich  gegen  freie  Säure,  man  setzt 
deetialb  Zinf>  oder  Calchnnkarbonat  su 
und  erliäU  die  "Milchsäure  in  Form  der  ent- 
sprechenden Salze.  Bei  zu  langer  Dauer  des 
GärungsprocemeB  f^ht  unter  Efnivirkung' 
eines  anderen  Bazillus  die  Milchsäure  inj 
Buttersäure  über  (Buttersäur^änmg).  Die' 


Milehsiuregänuig  tritt  sowohl  bei  Bohi- 
nnd  Hnehniokar,  mt  andi  bei  Gummi  und 
Stärke  ein  (aifllie  mdi  den  Artikel  „Gl> 

r  u  n  g"). 

Optisok-aktiTeMilehBlnren  (vgl  den 
Artikel  „Drehung  der  Polarisations- 
ebene"). Die  Milchsäure  enthält  ein  afvm- 

metrisches  C-Atom:  CH,6H(0H)CÜUH;  die 
Spaltung  der  inaktiven  SSore  kann  mittels 
der  Strychnin-,  Morphin-  oder  ^lillinsal^eg^ 
schehen.  Außerdem  wird  die  liiiksdreh^de 
Fonn  von  Penicillium  glaucum  weit  schneDv 
zerstört,  als  die  rechtsdrehende;  bringt  man 
diesen  Spaltpilz  in  Lösungen  der  inaktiven 
Säure  oder  besser  ihres  Ammoniunisalz«$, 
so  wird  die  Lösung  aUmählich  rechtsdrehend. 

[dJ-Milchsäure,  Rechts-Milchsäurr^ 
F 1  e  i  s  c  h  m  i  1  c  h  s  ä  n  r  e ,  Paramilchsäure:  findet 
sich  in  der  Muskelflüssigkeit  (Berzeliu? 
1808);  ihre  Verschiedenheit  von  der  (jaruügs- 
milchsäure  wurde  1847  von  Lieb  ig  nach- 
gewiesen; sie  entsteht  auch  als  Nebenprodukt 
bei  der  Buttersäuregärung  (vgl.  S.  815) 
durch  den  sogenannten  GranulobazillaSi 

[IJ-Milchsäure,  DViks-Mdehsäiire,  ent- 
steht bei  der  Spaltung  von  Kohrzuclei- 
Uhsong  durch  den  Bacillus  acidi  laevolactici. 

[d]-  und  (l]Mi!eh?jinrc,  Fp.  26®,  sind  »ehr 
hygroskopiscn;  [a]y  für  1,24%  ige  Lösung: 
±  2,2^.  Durch  Alkalien  werden  neide  Säuren 
in  die  raccmische  [d  -f  1]-Säure  übergeführt, 
die  pj-Form  sehr  rasch,  die  [dJ-Form  lang- 
samer. 

Lactate.  [d  -f  1]-Calciumlactat  ['  lUr 
(0H)C00]5Ca  4-  5  aq.,  mikroskopische,  zu 
Warzen  vereinigte  Nadeln,  [d  ^  1]-Zinklactat 
(3  aq.),  glänzende  Nadeln,  und  [d-j-lj- 
Ferrolactat  (3  af|.  |,  hellgelbe  Nadeb,  werdei 
in  der  Medizin  verwendet.  [d]-  und  [Ij- 
Zinklactat  (2  aq.)  sind  leicbtor,  (dl-  und  uj- 
Oilciumlactat  (4  aq.)  schwerer  lOebeh  ak  «• 
entsprechenden  raeeniiselien  Salze, 
üxybuttersäuren  CJ1,( < Hl jOUOH: 
a-Oxyisobuttersäure  (CH,),C(OH)C00H, 
Acetonsäure,  2-Methyl-2-£tapaiiou&are,  Fp.  78*, 
Sdp.  212«,  findet  sich  ixi  Acetonori»  im  Btn, 

/}-0.xycarbonsiiiTen. 

AethyIenmllchsilure.CHj(OHiCH,COOH. 
Hydracrylsäure,  3-Propanolsäure;  dicker, 
nidlt  kristallisierbaror  Sirup;  bildet  beim  Er- 
hitzen für  sich  oder  l>eiin  Grw&rmen  mit  H^O« 
unter  Wa-sserabspalning  Acryls&ore.  Ihr  SSabds 
(4  aq.)  ist  im  Gegensatz  7U  den  Zillksalz«0  dSf 
isomeren  Milchsäuren  in  Alkoliol  löslich. 

y-,  d-  u  n  d  f-U  X  y  c  a  r  b  0  n  s  a  u  r  e  n. 
Die  y-  and  ^-Sftnren  sind  sehr  mtbestäodig; 

durch  innere  ,\nh\'dnclbildung  gehen  sie  in 
tone  über;  «-Sauren  neigen  otcbi  luefar  nr 
Laetonbildong. 

Aldehvdcarbonsinrea. 

Glvo.vvlsUure  CHO.COOTI 4- aq..  Glyoml- 
säure.  Aethanals&ue  (Debos  im);  dicke,  m 
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Wtuer  Ifltebt  lOslieh«  FlOssiEkeit,  die  über  konz. 
HtSOf  rhomUiehe  Priramn  liefort;  mit  Wasser- 

dampf  unzer^ftzt  (^e'^(illie^bar;  findet  sich  in 
vielen  mireiten  Früditen  (besonders  Starliel- 
bfcrt'iii.  verschwindet  aber  beim  Reif*  ti.  Sie  ver- 
hält sich  wie  ein  Aldehyd  gegen  atnmoniakalische 
Silbersalzlösung  usw.,  geht  durch  Ox3^ation 
In  Oxmlsiore, durch  Reduktion  inGlyeolsäure  und 
Tranbensänre  über;  beim  Kochen  mit  Kalilauge 
<\v  (ilycolsäure  und  Oxalsäure.  Ihre  Salze 
enthalten  alle  Kristallwasser,  daa  aber  beim 
Troeknen  sum  Teil  entweicht.  Dm  Cileiiin- 
«■Is  (2aq.)  ist  schwer  IfisUeb. 

Form  V 1  e  s  R  i  g  s  ä  ar«  CHO.CH  jCOOH  ^  CH- 
fOT!  [  r H('( )()H ; die  Ester bezw.  deren  Natrium- 
iuüze  spielen  in  der  Synthese  eine  ähnliche  Bolle 
vi»  der  Aeetavigiitar. 

Ketoncarbonsäuren. 

Hrenztraubeusiiure  CHjCO.COOH.  Pyr- 
uvinsäure,  Acetvlameisensiure,  Propanonsäure, 
Fp.3*,  Sdp.  (12  mm)  61*.i£8lich  in  Wasser,  Alkohol 
and  Aether;  ri«dit  BMli  Enigsiore  und  Fleisch- 
eztrakt;  siedet  unter  AtmosphSrendruck  bei  ca. 
170*  unter  teilweiser  Zersetzung  in  Brenzwein- 
sinre  und  CO,;  die  uleirhe  Umwandlung  findet 
beim  Erhitzen  mit  llClauf  lOO'sUtt.  Durch  verd. 
1^0«  wird  sie  bei  IfiO*  in  Aldehyd  und  CO, 
aHptltea;  Ht0«Mnfltgt8MinE*sinftiireimdC0t; 
Mm  Koeii«B  imt  BwytvaiMr  lineft  ri«  tMtfn« 
säure  und  Uvinsäure;  bei  länpercm  Stfhen  poly- 
merisiert  sie  sich,  am  besten  bei  Gegenwart  von 
Salzsäure,  die  auch  bei  den  Salzen  der  Brenz- 1 
traubensäurel^lymerisiUionen  bewirkt  Sieredu- 
turt  ammoniakalische  SllMmlslSnnilg  and  gibt 
Alkalibisulfatverbindungen. 

Acetessigsäure  CH,COCH,COOH  5^ 
CH,C(OH)  «  CHCOOH,  Acetylessigsäure, 
Acetonnionnrarhnnsäure,  /9-KptobuttorF;iure, 
ä-Bulanonsäure  (1863  Geuther;  i^'rank- 
Und  and  Dapp»;  1877  Wislieenus); 
dicke,  stark  fnnre.  mit  Wasser  mischbare 
FlOssigkeit;  pultet  sich  beim  F^rwannen  in 
Aceton  und  CO«;  salpetrige  Säure  führt  sie 
in  Iponitrosoaceton  und  COj  über.  Das 
Jfa-  und  das  Ca-Salz  linden  sich  zuweilen 
im  Harn;  das  Eisensalz,  das  beim  Mischen 
von  Acetessigs&urelösun^  mit  Eisenchlorid 
entsteht,  ist  rotviolett  gefärbt.  Die  Ester  der 
Acetessigsäure  spielen  in  der  Synthese  eine 
saSerordentlich  große  Rolle  (vgL  die  Artikel 
„Ester"  und  „Synthese"). 

Laevulinsäure'  ril^COCHjCIIXOnn,  ß. 
Acetyloropionsäure,  4-Pentanonsäure;  Fp.  32,6*, 
Sdp.  2d9*  (unter  geringer  2^rsetzung);  leicht  lös- 
lich in  Wasser,  AOcolio]  and  AaÜiar:  entstekt  aus 
Lsevalose  beim  Kochen  mit  verdänater  Siure 
(Wditer  als  aus  Destroie).  Wxd  beim  Texttl- 
oraek  verwendet. 

DicMboMinrea. 

COOH 

Oxalsäure  I  ,Kleeääure,Aethan- 
COOH 

disäuro  (Scheele  1776,  Wiegleb  1778, 
Gay  Lusäac  1829). 


Die  freie  Säure  kristallisiert  mit  2  aq. 
in  raonoklinen,  verwitternden  Prismen;  Fp. 
101°;  sie  löst  sich  leicht  in  Wasser,  ziemlidi 
leicht  in  Alkohol,  schwer  in  Aether.  Aus 
starker  H,S04  bezw.  HNO,  erhält  man  die 
wasserfreie  Säure  in  Kristallen,  Fp.  189°; 
sie  subiimiert  bei  vorsichtigem  Erhitzen  bei 
löO**.  Die  Oxalsäure  findet  sich  frei  in 
Boletus-i  IiüIiren|)ilz-)Arten,  in  Form  von 
Salzen  in  Uxalis-( Sauerklee-)  und  Rumex- 
(Ampher-)Arten,  m  SaIieomia-(  Salzkraut-) 
Arten,  in  der  Rhabarberwurzel  usw. ;  sie  ent- 
steht beim  Schmelzen  von  ZeUulose  mit  Aets> 
kali  (Gay  Lnssae, Dale).  Bei  raeehem  Er^ 
hitzen  zersetzt  die  Oxalsäure  sich  in  Ameisen- 
säure. CO.,  CO  und  UjO;  ihre  Lösung  liefert 
bei  Emwiming  von  liclit  mid  Lnftsanentotf 
CO.^  und  HjjO  (auch  HoOo);  mit  schmelzendem 
Alkali  erhält  man  Carbonat  und  H«;  mit 
konz.  H.SO4  zosetit  lie  rieh  in  CO.,  CO 
und  H„0;  nasciercnder  Wasserstoff  liefert 
Glyoxyu&ure;  konz.  HNO,  oxydiert  sie 
langsam,  saures  Permanganat  lenr  lehndl 
zu  CO.,  und  HjH  (Maßanalyse);  ebenso 
saures  Persulfat  bei  liegenwart  von  Silber- 
salzen; sie  reduziert  mehrwertige  Ionen 
(z.  B.  Hg"),  indem  sie  zu  CO^  oxydiert  wild 
(nur  bei  Gegenwart  von  Eisensalz!). 

Oxalate.  Die  sauren  und  die  neutralen 
Alkalisalze  der  Oxalsäure  sind  in  WasMr 

leicht  löslich,  alle  anderen  fast  unlöslich. 
Dikaliumoxalat C.O^K,  +  aq.;  Monokalium- 
oxalat  CsO^HK,  findet  sich  z.  B.  in  Oxalis 
'acetosella,  Sauerklee,  daher  der  Name 
„Kleesäure".  Das  „Kleesalz"  des  Handels 
ist  ein  Gemiseh  dee  sauren  Kaliumsalzes 
mit  dem  übersauren  Salz  r,O^HK.C,().Hj 
+  2  aq.  Diammoniumoxalät  CjO^fNHJg 
4-  aq.  bildet  link»-  und  recht.<:hemiMbRhcM 
Kristalle.  Talciumoxalat  CoO^Ca  -f  aq.  ist 
unlöslich  in  Essigsäure;  dient  zur  Erkennung 
von  Ca"  und  von  Oxalsäure.  Silberoxidat 
CoO^AiTj  explodiert  bei  raschem  Erfiitzen. 
Oxalsaures  Antiniunuxyd  dient  in  der  Färberei 
(Uadjeh  irie  Brediweuntein)  ab  Bein. 

Malon  säure  CHj(C00H)2,  Propandi- 
säure (Dessaisrnes  1808;  Kolbe.  H.  \Iüller 
18G4);  Fi).132»;  trikline  Tafeln,  in  Wasser  und 
Alkohol  leicht  löslich;  findet  si(  h  als  Ca-Sals 
in  den  Zuckerrüben,  zerfällt  beim  Erhitzen 
über  den  Schmelzpunkt  in  Essigsäure  und 
CO,.  Die  Malonsäureester  resp.  ihre  Natrium- 
salze haben  L'roße  synthetische  Bedeutung. 

Methylmalonsäuro  Cii,CH(CUÜH)|,  bo- 
bernateinsäureiAethylidenbemsteinsiure.Fp.  130* 
(anter  Zersetsong);  in  Wasser  leichter  löBlich 
als  die  isomere  gewöhnliche  I^rn-steinsäure. 

Gewöhnliche  Bernsteinsäure 
CHsCOOH 

I  Asth7]enbeni8teiii8iiin,Fp.l86^, 

i  CHjCOOH 

62* 
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f>äuit>n  (Oi-ganische  Süuif  n) 


^p.  -  2ä^^  (uBter  Zersetzung  in  Anhydrid  |  in  kaltenit  schmeckt  rein  sauer;  findet  akk 
WaraerVrmonoklmeProineii  oderTcteln; '  frm  io  vielen  Pflaiisen,  t.  B.  im  iflUadiMlM 

ziemlich  löblich  in  W!is>('r:  liat  finni  s(  Invach  Moos,  im  Krdruiu  h  (Fumaria  officinalk),  in 
BMiren)  wemg  angenehmen  GeschmacJc.  Sie ,  einigen  Filzen«  z.  B.  in  IVOif  ein.  Sie  entsteht 
findet  riofa  im  Benntein,  in  «dni^en  Bkwu-  anslbüelluiuradnivhE^hitMnanf  20(Fbeiw. 
Icohlpii.  in  TTarzcn,  in  Terpentin  Öl  arten,  in  I  durch  Einwirkung  von  Ilaloirenwasserstoff  üii- 
gewissen  tierischen  Säften.   Ihre  wässerige  l  ren;  ihre  E»ter  erhält  mau  durch  Einwirkung 

TOB  Jod  anf  die  HaleTmiiireeeter.  Bä  liOkrer 


nifUlt  im  Licht  bei  Gegenwart 


Uransaheen  in  Pro))iou8äure  und  CO,. 
-  Succinate.  Caiciumsuccinat  C^H^OiOa 
-f  8  ttq.  aus  kalter,  +  1  aq.  aus  heifier  Lft» 


Temperatur  zerfällt  sie  toilw«  isc  in  Malein- 
säureanbjrdrid  und  Wasser.  Das  SilbeiuU 
ist  ciemheli  liehtlMMtibidig;  das  Banranndhi 

'    I-)  " 
mit  Wasser  das  last  unlösliche  Anhydndsalz 
C4Hj,04Ba. 

HC.COOH 
Malelnsiare    ti  ,  Fp.  13^^«  Sdp. 

HC.COOH 

160^(unterBil(l  u  11  des  Hak&ttlureanhydrids  i, 
stereoisomer  mit  Fumarsäure,  jrroßr  Pri  iiit  ii. 
leicht  lößlich  in  Wasser,  xon  uiiani^t'ueliin 
saurem  Geschmai-k:  eiititphi  boi  raseluii 
Erhitzen  der  Aepfelsäure  und  aus  Fumar- 
säure durch  starkes  Erhitzen,  beim  Behandelo 
mit  PCI5  u.  a.  Das  Silbersalz  bildet  pinen 
feinen,  allmählich  srrobkristallinisch  werdeo- 
den  Niederschlag ;  daä  in  heißem  Wasser 
nennak  leicht  litaliehe  Baiyomnla  (1  «q.)  loistallinert 

AetinÜchkeiten  von  Fumar-  und  Malein- 
giure:  Beide  gelwi  1.  bei  der  QdrtrolyBe 
ihrer  Alkalisalze  Acetvlen;  2.  mit  nasciercn- 
dem  Wasserstoff  Bernsteinsäurc;  3.  mit 
NaOH  bei  IW  inaktive  Aeiifebiiin. 
Unterschiede  zwischen  Fumar»  und  Kaleb* 


sune.   f  Vi   Iv-Snlz  liefert  bei  der  Klcktrnlyse  (.'1  an.)  verwittert  loirht  nnrl  i:iht  Iioini  T\*ii  ii«  n 
Aetnylea  und  (X>,.  Das  unlösliche  basische 
9maüi  ist  analytisch  (z.  B.  zur  XVennnDg 
nm  EiseB  und  Alnminium)  wiehtig. 

CH.CHCOOH 

Brenzweinsäure         I  Metbyl- 

CH,COOH 

bprnstoinsäiirp.  Fp.  112";  li-ii  lit  liisli«  h  in  Wasser, 
Alkohol  und  Ai-tlkT;  zerfallt  Ihm  ca.  -iW  ins  An- 
hydrid und  Wnsser:  die  wiisscript'  L<isunf;  liefert 
im  Liehe  bei  Gegenwart  vun  l  lauiiak  Butter- 
rilwe  und  CÜj.  Die  Brenzweinsäure  enthält  ein 
asymmetrisches  C-Atoni;  die  Spaltung  gelingt 
iiutteU  der  Strychninsalze,  die  [d}-Säure  entsteht 
auch  durch  O^rdatiem  von  Mentlmn. 

/CH,COÜH 
GIntartlnre  CH,<; 

^cn,rnoH 

BretawciiKsiiur«'.  Pentandisäure,  Fp.  97*;  eroße 
monokline  Tafeln;  leicht  in  Wasser  Iddieh;  tMtO> 
üert  bei  ca.  303"  fast  ohne  Zersetzoiig. 

CH.,(HA'uOn 


Adipinsiore  1  ,  HesandiAuie, ; 

CH,CH,COOH 

Fp.  148«,  Sdp.  (10  nun)  205,5«;  wurde  zuerst  bei  „a,,-"!'.' 
der  Oxydation  von  Fetten  (adeps  -  Fett)  mittek  j  ' 
HKü,  erhalten.  "     Mit  Brom  gibt 

(CH,),CHCH  COOH  FumarÄure  Dibrombemsteinsäure 
IsopTopylberntteiusinre       I  j  ^üd•llltfaleaahydrid^I•odiblOlnbe^u4•üuillIr• 

CH,COOH !  aahjrdrid. 

Mit  KMnO«  gibt 

Funiarsjiure  Traubons.'iure 


^imeliusftnre,  Fp.  116^. 

Normale  Pimolins&nreCHt: 


CH^HdGOOH 

TIIjCTLCOOH 
Hratandia&uie,  Fp.  lOö*,  entsteht  bei  der  Oxy- 
daaoh  rm  Fetten  mittels  HNO»  (MutXr,  =  Fett). 

CH,CH,ßH/300H 
'    Korksäure     1  Subetin- 

ch,ch/;h.cooh 

älurc,  Fp.  140*,  ent.steht  heim  Kocheu  veo  Keric 


Maleinsäure 


Mesoweinsiiure. 

iljC.O.tUUH 


Hetaeonsiare  11         ,  ]IMli]ii> 

HOOC.C.H 

funiantäure.  Fp.  202*.  schwer  löslich  in  WasiW. 

nirlit  flücliti^  mit  \Vasserdain|ii ;  entsteht  l>tirii 
Erhitzen  vun  Mesa-  und  Itacotiäame  mit  fr^^-n 
Wasser  auf  200*,  aus  Citraconsäurelösung  (in 


(subcr  -  Kork)  "»'^  J I^^x /nw  ^  nn/^u  »     i  Aether-ChlMoiorm)  im  Sonneniicht  bei 
Leparg^ylsa ure  (COOH)  (CH0/3OOH,  Aie- 1 etwas  Bxon. 

H/3.G.C00H 


Jamsäure.  Fp.  106«. 

Sebacintliire(COOHXCHACOOH,Fp.l33«, 
^^^Brassylslure  (COOHXClf,)uCOOH;  Fp. 

Kori  fllsäure  (rOOHXrn,)nCOOH,  Fp. 
132"  "■  " " 


Citraconsinre     '  11  Mdbjl- 

HC.COOH 

malelnsäure,  Fp.  91*,  Stereoisoroer  mit  Mesacon- 


)2<',  findet  sich  üei  in  BocceUa  tiuctoria  (Lack- 1  siace;  leicht  löslich  in  Waiaer;  gibt  mit  Wa•M^ 
ius(leehte>  gtoff  BiensweiiiAum. 

HC.COOH 


Fumarsäure 


•\voiße  Xadr'ln.  flii 


II 


kleine 


HOOC.CH 

'  L'rireii  200®  .subliniiereii; 


ziemlich  löslich  in  heißem  Wasser,  iastgarnicht  istofi  Brauweinsiai«. 


H^-C-<COOH 
Itaconsftnre        I  ,  Fp.  lO*. 

CHj.COOH 

nicht  fl&chtig  mit  Wasserdampf,  gibt  mit  Wt 
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Diotefifldicarboiistur«o. 

CH  -  CHCOOH 

Jiuconsäure       I  Fp.  292» 

CH  -  CHCOOH 
(uter  Zenetrang);  &  iaooMie  noch  nicht  he- 

1I,C=C.COOH 
von  I 


HJÜ=C.COOH 
ist  di«  MnttarmlMtaiu  dar  F«1f  id«. 

Acctylea-  und  Polyace^iendicarbon* 
•iuren. 

C.COOH 

Acetyleadic&rbonsäure  iil  , 

C.COOH 

Fp.l  ".'<"(  Uli  tirZtrsetxung);  bildet  ein  verwitterndes 
Hyiifüt  mit  2  aq.,  entsteht  au»  Dilirtiin-  und  Inodi- 
brombernsteinsäure  mittels  iilkoliolisi  lit>ri  kalium> 
hydrozyds;  gibt  mit  Halo^cmvasserstoU  ilalogen- 
famanKnre,  mit  Halogen  Dihalogenfumarsäure. 
Pas  nriniär«  K-Salz  ist  in  Wasser  schwer  lös- 
üi  b;  bi-im  Erwärmen  gibt  es  propiolsaiues  Kalium 
und  COj;  das  Silbersalz  zors*  t/.t  sieh  l«khtlintor 
Bildung  von  Acetylensüber  und  CO«, 

C=  C.COOH 
Di*eetyle]idie«rboiiiinre  f 

C  =  C.COOH 

+  aq.  wird  am  Licht  selmtll  dnnkelrotgeflirbt  and 

explodiert  bei  177'. 

T«trAMfttyUndi.  (j=C.CHC.COOH 

ofttboativrt  CHC.C=C.COOH 

wird  am  lielift  lueli  Kbwin  imd  cocplodiert 
iMftig  bcini  Eridtmi» 

DicaymonocarbofMlureii. 

Glycorinsäuro  CH,mF)CH(OH)COOH, 
Dioxyprcmionii&ure,  Propanaiolsäure;  sirunför- 
mig,  m  Wasser,  Alkohol  und  Aether  leicht  löslich; 
enthält  ein  asymmetrisches  C-Atom;  die  Spal- 
tung gelin|t  mittels  der  Brucinsalze;  die  linlu- 
drehende  Form  kann  durch  Einwirkung  von 
Pt  iii<  illinm  glaucum,  die  rechtsdrchonde  Form 
dun  Ii  Kiuwirkung  de»  Bacillus  ctharetinis  auf 
dir  inaktiv«'  Säure  isoliert  werden.  I'  ii  i  Kr- 
hi taten  aul  140*  sem'tzi  ikh  die  Glyeeriiks^ure  in 
Brenztraubensäure,  Brenzweinsäure  und  Wmwt; 
beim  Koeben  mit  AUmli  jpitt  m  QtßiAvn  nnd 
MildHlim,  bdm  SchmebE«»  ndt  AUibK  Essig- 
säure und  Ameisensäure.  T^us  Cairinmsniz  (2  aq) 
ist  in  Wasser  leicht  l>islieh:  das  Hleisalz  ist  in 
küloim  WaüCf  aehver  losli«  h. 

CHCOOH 

OTyeld«iiir«  0{  \  ,  i»ma  mit' 

CTf, 

Breiutraubeiiiiäure,  bew^licbe,  mit  Walser,  AI- 1 
kobol  und  Aether  mitcUiMO  PHlmigkeil  von  sehr  I 
itechendem  GeriKh.  I 
Diozysteftrinsftnre  C|«H,«(OH)«0|  ent- 
tttbi  dunb  Toniebtle*  OxydatUm  der  Ouaftnr«. 

Qxyaldocarbonsfturen    and  Ozyketon- 
carbonaluren. 

FormyloxyessigBänre  CUO.CH(OH)- 
COOH   5*   <jH,(Ofl)CQCOOH(?)  Oxybrena- 


traubensäure,  entsteht  aw  2!7itnMdbd«W 
Natriomhydroxyd. 


Monooxydicarbonsäuren. 

Tartronsäure  CH(OH)(COOH),.  Oxymalon- 
säure,  Propanoldisäure,  Fp.  (unter  Zer- 

setzung), leicht  in  Wasser  nn<l  in  Aiknlui),  whwer 
in  Aether  löslich;  entsteht  durch  freiwillige  Spat* 
tung  von  Nitroweing|u«(Desiaigiie8  USA)  md 
Dio]gnveiD«iiire. 

CH(OH)COOH 
Aepfelsäure     1  ,  Oxy- 

CHjCOOH 

aetltvlniffernsteinpäurc,  Eiitanoldisäure,  Aci« 
dum  maücuin,  entliült  ein  asymmetrisches 
C-Atom. 

[d  +  l]-Aepfeli^ätiro.  inaktivf»  Aepfel- 
Bäure  entsteht  u.  a.  au^  Fumarfeüuru  durch 
Erhitzen  mit  Wasser  auf  200",  aus  Furaar- 
oder  Maleinsäure  dtircli  l-lrhitzen  mit  Natrium- 
hydroxyd auf  100".  Ihre  Spaltung  gelingt 
mittels  der  Cinchoninsahe.  Da»  Mono 
ammoniummalat  (1  aq.)  kristrHIi  iort  gut. 

I-Aepfelöäure,  Links-Aeplebäure,  ge- 
wöhnliche Aepfelsäure  (Scheele  1785)  findet 
sich  frei  in  vielen  Pflanzensäften,  z.  B.  in 
unreifen  Aepf  ein,  Weintrauben,  .Staclielbeeren, 
Quitten»  lenier  in  den  Vogelbeeren  toh 
Sorbus  aucuparia,  in  den  Bj'eri^n  von 
Berberis  vulgaris  (Berberitze,  Sauerdunn, 
von  HijipoplM»  rhanUMid«  (Sanddorn  I  usw. 
Ihre  Zusammenset  zun?  ermittelto  Lichii^ 
1832.  Fp.ca.  100^;  zermeüüclte,  zu  Druden 
vereinigte  Nadeln;  leicht  in  Wasser  und  in 
Alkohol,  schwer  in  Aether  löslich.  Sie  kann 
u.  a.  diiroh  Einwirkung  von  salpetriger 
Säure  auf  1-^Vsparagin  erhalten  werden. 
Das  neutrale  Calciumsalz  (1  aq.)  ist  in  Wasser 
schwer  UteHeh,  das  sanre  udanimdz  (6  aq.) 
Itet  sich  in  Avarnu'jn  Wasser  zioinlieh  loielit. 

d-Aepfelsäure,  Bechts-Aepfelsäure» 
entiteht  n.  a.  dnroh  Rednktioii  der  Beehti- 

weinsänre  mit  IIJ.  diirrh  Einwirkung  von 
salpetriger  Säure  auf  d-Aspara^in. 

üeber  eine  weitere  d-SSnre  ans  Crasanbi- 

ceen,  die  für  die  Steroochemie  von  Wichtif^ 
keit  ist,  TgL  die  Berichte  der  Deutschen  Che* 
nüidien  Geeelliehaft  31,  1432,  1896. 

Die  Ae]»fclsänren  irebi  ri  hnini  Erhitzen 
auf  löU"  Fumarsäure,  beim  räi»elieii  Er- 
hitzen auf  180**  Fnmanäure,  Malelnsäure- 
anhydrid  nnd  Wasser;  mit  HBr  entsteht 
iirombcniütc'insäure;  beim  Erhitzen  mit  konz. 
HjSO^  liefern  sie  Cumalinsänre;  bei  der 
Oxydation  (^mittels  KMnO.  oder  HjO,  -f- 
Ferrosalz)  hefern  sie  Oxalessigsäure ;  bei 
der  Reduktion  i^eben  sie  Bemsteinsäure; 
beim  Erhitzen  mit  Phenolen  und  Schwefel- 
säure werden  Cumarine  gebildet.  Die 
Calciumsake  ver<r;iren  ilnrcli  liefe,  die 
freien  Säuren  durch  den  Bacillus  acrogenes 
unter  Bildung  toii  Bernsteinsfore. 
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)^  CHfCOOH 


KetoodicarbonsAiatcn.  j 

Meso!ca!s5Hro  rniC0()IT),4^aq.  qOH),- ! 
(COOH  ij,  DiDxynialonsiiurB,  l'rü^aiidiolsäure; . 
MrflieUlif  lic  Prisnuui.  %-erhält  sich  wie  ein  Kt'toa; 
spaltet  sich  beim  Erhitzen  in  Glyoxylsaitr«  und ' 
CO,;  in  wässeriger  Uitmis  gibt  sie  beim  Ein- '. 
dUDplen  Oxalaäui«  and  CO.  Du  Caiciam*  und 
du  JBaryumsalz  sind  lobwcr  lOdfeb. 

HO.C.CÜOH  CO.OOOH 
Oxyiii»leIiiBiar0     |i        ^  I 
H.C.COO 

Oxalo.ssij{saiue,    OxülK'rnsti'insiure,    Fp.  1,^2° 
abt  beim  Bebandeln  mit  starker  ächweieMurc 
mb  stirMiMiiik«»  Oacyf  Qm»raftnr« 
HO.C.COOH 
H 

HOOC.C.H 
Acetondicarbonsftare 

^CH,GOOH  ^CHCÜOH 

C-O  X  C-iOK) 

N;h,cooh  Njh^ooh 

(j-Kctoglut»raäure,  Fp.  ca.  130"  (untfr  Zerfall 
in  Aceton  und  CO^);  leicht  löslich  in  Wasser  und 
in  Aethw;  xonetzt  sich  beim  Kochen  mit  Wasser 
in  Aceton  und  CO,;  naaoiumndir  WMMistolf 
hiSert  /j-Orv^lutarsäure. 

/CH/JHCOOH 
A(  etoudiessiesäure    C=»0  , 

\CHdCHCOOH 
Hydtocbdlidonaiiu«,  Fp.  143<*. 


Trieartonaliifcii. 

Tricarballyl8iureCH,(COOH).CH(C00H) 
.CH/COOH).  Fp.  162«;  in  Wasser  leicht  lösUche 
Prismen;  findet  sich  in  der  Runkelrübe;  sie  ent- 
stBht  0,  «.  ducli  Bednktion  dar  CitHnuMliiie 
and  der  Aeonftriltm. 

A  r  0  II  i  f  sä  II  ro  C  H  ,(C(  »OTT) .  ffff  i(  >H  \  -  TH- 
(CüOH),  Fp.  lyi»  (unter  Zersetzung);  leicht  lös- 
lich in  Wasser;  findet  sieb  im  Eisenhut  (Aconitua 
Napellus),  im  Schachtelhalm  (Equisetum  fluvia- 
tile),  im  Zuckerrohr,  in  der  Runkelrübe  u.  a;  si« 
entsteht  u.  a.  aus  der  Citronensäurc  l>eini  rasi  hfsn 
Erhitzen.  Dm  Caiciunisak  ib  aq.)  ist  »cliwur  iös- 
lieh.  Die  Aconitsimre  gibt  beilttttom  Erhitiea 
erst  ihr  Anhvdnd,  dann  Itacon^  und  Citac«n> 
rilananhydrid. 

Di«a74icarboatittf«ii. 


Weintiuren  I 


CH(OH)COOH 


Dioij' 

CH(0H)COOH 

aethylcnbernstein.'^iiurcn,  Butaiitiioldisaurtn. 

Die  Weinsäure  enthiüt  2  asymmetriabe 
C-Atiome;  sie  kann  daher  in  4  Form» 
auftreten  (van'tHoff  und  Le  Bei  (1874i: 
vgl.  dazu  die  Artikel  ,,Isomerie''  und 
„Drehung  der  PoUricationtebeDe'*): 


1. 

GOGH 
I 

H-i-OH 
I 

HO-C-H 

iooH 


coou 
I 

HO-C-H 


H 


OH 


OOH 


d'Weinsättre 


0 


l'Weiiuäure 


0 


3. 

COOU 

I 

HO-C-H 
I 

HO-<J-H 

iooli 

Meeo  Weinsäure  ^Cj 


d-WeinsIme  +  UWeinsiu« 


Tiaubensäure  ( t  +  I 
Vd  d' 


[d  -f-  l]-Wt'iiisrniro.  rjT.^(riII)..('C00]T)2  sie  au^  der  Weinstein-Mutterlauge  «jewonnen. 
4-aq.,Aoidumra(^micum,'raceniisclie  Wein-, Die  wässerirai  Lteimgen  reduzieren  amm*- 
Blnre;  TlvabeininT«,  Panweiminre  (Kest-  •  Tiiakalwehe  Silbcrsaldösungen. 
ner  1822);  optisch  inaktiv;  wurde  \ m  Raceniate.  Die  Salze  der  racoini-rhen 
Gay  Luüsac  und  von  Berzelius  lb29  Weinsäure  sind  denen  der  aktiven  s^Mm 
ab  iiomer  mit  der  ^wOhiilieben  d-W«ni-  ihidiefaf  habm  aber  keine  beniilditedMi 
säure  erkannt;  rhombische  Priemen,  schwer  Flächpii,  Monokaliumraceniat  ist  leirhter 
löslich  in  Wasser;  verwittert  an  der  Luft;  Uöslich  lüs  das  entsprechende  Salz  der 
di«  waaserfrtrie  Sinre  sohmflst  bei  80(P  unter  d-Sinre,  der  sogenannte  Weinat^.  Da^ 
Zersetzung;  findet  sieh  bisweilen  im  Trauben-  Ca-Salz  (4  aq.)  i?t  schwerer  löslich  aI^  die 
saft.  Sie  entstellt  beim  Mischen  koiizen-  Oa-Sake  der  drei  anderen  Weinsäuren, 
triertcr  äquimolekularerLOenngen  von  d-mtd  I  Spaltnnit  der  Tranbeos&nre  (Pa* 
l-Säure,  durch  Erhitzen  von  d-Säure  mit  stonr  1848  bis  1853).  1.  Aus  einer  Lösung 
Wasser  auf  175^  neben  Mesoweinsäure;  des  Natriumammoniuroracemates  (»qO 
durch  Oxydation  von  Fumarsäure  mittels  scheiden  sich  nnterhalb  28"  rhombiscae 
KMnO^,  von  Mannit.  Diilrit.  .^(•hleini.-äiire  Kristalle  mit  reehts-  und  linksheniiedrisches 
u.  a.  mittels  HISU,,  aus  dibiouibeiiiateiu-  Flächen  aus,  welche  der  Keclit*- bww.  Linfo- 
saurem  Silber  durcn  Kochen  mit  AVasser  welnalara  angehören  und  durch  Auslesen 
neben  Mesoweinstture  usw.  Technisch  wird  getraint  "wmm  können.    2.  Mittd*  dar 
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Ciiuhoninsalzo  ist  die  Snaltunj?  infolge  der 
gcrügeren  Löslichkeit  des  linksweiiuMMiren 
unchoniiis,  inittek  der  CUnliiMbEe  info^ 
der  gerinpren  Löslichkeit  des  re«htswein- 
saureu  Chimns  dttrohsui&breii.  d.  Feni- 
cfflfami  glanenm  nntOrt  die  Reehtswein* 
•Inre  in  Traubensäurelösungen. 

d-Weinsäure,  Rechtsweinsäure,  ge- 
wöhnliche Weins&are,  Aeidnm  tutariomn 
(Scheele  1769);  Fp.  167  bis  170»;  p:roße 
monokline  hemiedrische  Prismen,  leicbt  lös- 
lich in  Wasser  und  in  Alkohol,  fast  unlöslich 
in  Aptlicr:  die  Kristalle  und  die  T.ösungen 
sind  rechtsdrehend  (Biot  183b),  sehr  kon- 
zentrierte wlBBoige  Lösungen  drehen  bei 
tiefen  Temperaturen  links;  findet  sich  frei 
oder  in  Form  von  Salzen,  beconders  als 
saures  K-Salz  (Weinstein.  T;irtarus).  im 
Pflanzenreich,  namentlich  im  Traubensatt, 
bei  dessen  Gärung  der  Weinstein  sich: 
kristallisisch  abscheidet;  dieser  wird  teeh-| 
nisch  auf  freie  Säure  verarbeitet,  indem  erj 
durch  Kochen  mit  CaCO,  und  CäCl,  in  { 
das  neutrale  Ca-Salz  übergeführt  wird,  aus 
dem  TIjSOj  die  Säure  in  Freiheit  setzt. 
Die  d-Säure  entsteht  duj-ch  Oxydation 
von  Milchzucker,  Metliyltetrose  und  d- 
ZiK-kersäure  mittels  HNO,.  Beim  Schmelzen 
gibt  sie  das  Anhydrid;  beim  stärkeren  Elr-' 
Jlitsen  entstehen  Brenztrauben-  und  Brenz- 
Weinsäure,  die  an  ihrem  charakteristischen 
Geruch  zu  erkennen  sind;  beim  Erhitzen 
mit  Wasser  auf  liy5P  liefert  sie  voniehndich 
Meeoweinsäure,  auf  17d*'  hauptsächUch 
TVaubensäure;  bei  gemäßigter  Oxydation 
entstehen  Dioxynialein-,  i)io  .  w.  l  i  i,-  und 
Tartrousäure;  ^i  energischer  Oxydation 
Ameiseiuittre  und  CO.;  bei  der  Reduktion 
mitHJ  entstehen  d-AeinebiiireuiidAetliyleii- 
benuteineiure. 

Tsrtratfl.  Zentrales  E-Salz  (Vi  aq.) 
ist  in  Wasser  leicht  löslicli:  das  saure  K-Salz 
(ohne  »q.)»  das  in  Wasser  schwer  Itelieh  ist, 
wild  ans  LOetmiren  des  nentralen  Saixe» 

durch  SHureii  gefällt:  es  bildet  den  naiür 
liehen  Weinstein  (Tartarus,  Cremor  tar- 
tni).  Dae  E-Na-Salz  (4  a(|.),  das  sogenannte 
Seiirnettesalz,  kristallisiert  in  rhombischen 
hemiedrischen  Säuleu;  ähnlich  im  das  K- 
NH.-Salz  (4  aq.).  Das  Ca-Salz  (1  aq.)  ist 
in  Wasser  schwer  löslich  und  fallt  ans 
neuiraien  Lösungen  der  anderen  Salze  auf 
Zusatz  von  CaCl,  ans ;  es  löst  sich  in  Sinren 
und  Alkalien;  aus  der  alkalischen  T.ö?ung 
scheidet  es  sich  beim  Koe  lien  als  Galier  Le  wieder 
ab.  —  Eine  Auflüsunc:  von  Seignettesalz, 
Kupfersulfat  und  Natriumhydroxyd  bildet 
die  zum  Nachweis  und  zur  Titration  von 
(Beesen  verwendete  Fehlingsche  Lö- 
sung:; Kupfersalze  werden  in  Geü^enwart 
von  Weinsäure  durch  Alkalien  nicht  gefällt 
infolge  Bildung  komplexer  Kupferweinsäure- 
veriiindiuigen  (vgl  „Kapfer*  im  Artikel 


I  „Lithiumgruppe").  —  Eine  komplexe 
1  Verbindung  ist  auch  der  sogenannte  Brech- 
I  Weinstein,  Tutarns  emetfens  oderetlUati», 
:  das  weinsaure  Aii'iiii  nylkalium,  r^H.O,- 
i(SbO)K-i-  Y«^«;  ^  entsteht  beim  Kocnen 
I  dber  wtaengeD  WdiiBtelnlQeiii^r  mit  SbjX).; 
rhombische  verwitternde  Oktaeder;  löllini 
'  in  Wasser;  die  metalüsoh soiuneokende giftige 
iLOsung  bewirkt  Erinwhen;  anoh  eine  ent- 
sprechende ^Vrsenverbindimg  ist .  bekannt. 

.     Verwendung.  Die  freie  Säure  und  ihre 
I  Salze  werden  in  der  analytischen  Chemie, 
in  der  .Medizin  (für  Brausepulver  usw.)  und 
j  in  der  Färberei  (für  Beizen)  verwendet. 
'     1-W  e  i  n  s  ä  u  r  e,  Lmksweinsäure  (P  a  s  t  e  u  r), 
i  ist   der   d-Saure   völlig   älinlich.   von  der 
sie  sich  nur  durch  die  Linksdrehung  der 
Po1arlsationsel»ene  und  dnreb  dk»  Links- 
hemiedrie  der  Kristalle  unterschddet,  daS 
I  gleiche  gilt  für  ihre  Sake  usw. 

!  i-Weinsäure,  inaktive  Weinsäure, 
i  Mesoweinsäure.  Anti\veinsäure(Pasteur), 
'verwitternde  reclitwinkelige  Tafeln  0  an.); 
Fp.  (wasserfrei)  143";  optisch  inaktiv  infolge 
„mtramolekularen  Ausgleichs";  entsteht 
durch  Oxydation  au?  Maleinsäure  mittels 
KMnO,,  aus  Sorbiu  und  i-Erytlirit  mittels 
HNO,;  femer  durch  Erhitzen  der  d-Säure 
mit  etwas  Wasser  auf  165**  (neben  Trauben- 
säure) tu  a.  Das  saure  K-Salz  ist  leicht 
löslioh  in  Wasser. 


Diketondicarbonsäureo. 


DioxyweiBsinre  I 


Cü.COOiq  C(OH),C00H 


(?) 


cn.rooir  croTD.coon 

Fp.  db*  (unter  Zersetzung),  entsteht  durch  Oxy- 
dfttkm  von  DkncymslsinAan. 

Oxaldiessigslare 


CO.GHiqOOH 

C0.CH/300H 
Ketipintforai 


C(OH)-CH^OOH 
C(0H)«CH^00H' 


OiTtricarbonafturaii. 

CHjCOOH 

1 

Citronensäure  C(01i;CU0H 
CHtCOOH 

Oxytricarballyh'aure.  Acidura  citricum:  große 
rhombische  PVismeu  ^1  aq.),  Fp.  (wasserfrei) 
153";  sehr  leicht  in  Wasser,  leicht  m  Alkohol, 
sehr  schwer  in  Aether  löslich;  findet  sich 
frei  in  denCitronen,  Orangen,  Johannisbeeren, 
Preisselbeeren,  Stachelbeeren  (neben  Aepfel- 
säure)  u<w.,  als  Ca-Salz  in  Runkelrüben, 
in)  Waid  u.  a. ;  technisch  gewinnt  uiuji  sie 
aus  dem  Citronensaft  oder  durch  Gärung 
der   ülaeose  mittels  der  Sehimmelpibe 
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Citrojuycetes  pfefferianus  und  glaber.  Die 
Citnmensiiire  liefert  bei  175*  Aconitsäure, 
femer  unter  CO-  uiul  H.^O-Ab«paItiin 
Acetondicarbonsäure,  die  in  Aceton  un 
CO«  serfiUt.  Durch  schmelzendes  AUcali 
unff  durch  HXÜj  wird  sie  zu  Essigsäure 
und  Oxalsäure  zersetzt;  warme  konz.  H^SO« 
und  ebenso  KMnO«  fflhren  sie  in  Aorton- 
dicarbonsäure  über. 

Citrate.  Die  Alkalisalze  sind  wasser- 
Ifislieh;  die  übrigen  meist  unlöslich.  Wässerige 
Citronensäurelu^ini«?  wird  nicht  durch  CaCl, 
gefällt;  erst  beim  Kochen  scheidet  sich  das 
tertiire  Sate  (+4aq.)  tb. 

Polyoxynionocarbonsäuren. ') 

Stereoisomere  Säuren  (I10)H,C1CII0IIJ, 
COdll:  Totranxy-n-valeriansäuren,  Pen- 
to n  sa  ii  r*' ii.  Zu  diesen  gehören  die  Arabon-, 
idboii-,  X\  Ion-,  Lyxon-,  Apko*,  Bhamnon-  und 
bM- c  har  iii!>a  ureo. 

Stereoisomere  Sivren <H0)H^[CHOH]«- 
COOH;  PeAUozy-n^Caproas&nren,  Hexo  n- 
■Kuren: 

Mannen  säuren;  d-,  I-,  und  [d  —  1]-Säure 
sind  sirupartige  Flüssigkeiten,  die  it  ii  ht  Liictone 
bilden,  bei  der  üxydation  die  entspriM  henden 
stenoisomeren  Maonosockenftnien  l^ero,  and 
beim  Erhitsen  mit  Clunolin  auf  140*  tahrdio  in 
die  pntsprf'fhenfipn  niuron.-jJlnrpn  ilhrrgehen. 

ülucuüsü  iirtMi.  (i-.  1-  und  J (i  *- 1]-S8ure 
sind  simpartigv  Flüssi^ki'iten;  sie  bildtii  leicht 
liactonc,  gehen  durch  Reduktinn  in  die  pnt- 
q>rec])enden  Ghicosen,  durch  Owdation  in  die 
entsprechenden  Zuckersäuren  und  beim  Erhitzen  i 
mit  Chlnolin  auf  140*  teilweise  in  die  entsprechen-  j 
den  Manncmsäuieu  über. 

d-Glucoujuiure,  Dextrousäurc,  .Maltuusauie, 
entsteht  durch  Oxydation  von  d-(Uuco3e  und 
•ndäen  KotaJehydiaten  mittels  Chlor-  oder 
BromwaMor. 

Hit'rhiT  gehören  ferner  die  Gulonsrmren, 
üalac tonsäuren,  Talons&uren  und  1  donsauren. 

Qxyaldehydo-  und  Qxypolycarbonsäuren. 

d-Glncaions&nre  CUO.{CHOHj.COOH 
findet  rieh  im  Hain  in  Form  Ton  Glaco«^  mit 

rhinral.  Phenol,  Kamphcr  u.  <i.  nach  Hintehraiig 
dli'St'i'  bluff»'  in  den  flr^janismus. 

Stere«. isomere  Sauren  ll()0r[riTüH]4- 
COÜH,  Tetrao.wdif  a  rbonsäuren: 

Hannos  U  I- 1<  e  rsä  u  reu,  d-,  1-  uiid  fd II- 
Säure  entstehen  durch  Oxydation  der  ent- 
sprechenden Mannonsäuren ;  bilden  Dilactone; 
wereoisoiner  mit  diesen  Sauren  sind  die 

Zuclierüä urt u:  die  |;bwöhnIicho  Zucker- 
säure ist  die  1-Zuckersäuie,  zerflicWch,  leicht 
lAslicJi  in  Alkohol;  entsteht  durch  Oi^dation  aus 
Rohzucker,  d^Olocose  u.  a.  mittels  HNO,,  aus 
fllnnironsXnrr  miftols  Rmniwasser;  gibt  bei  der 
Uxydatiü«  d- Weinsäure  uiiU  (ixülsäure,  bei  der 
Reduktion  niitt4'ls  >»atriumanuilgam  d-Glucuron- 
saurc,  mittels  IIJ  n-Adipinsiare.  Stereoisomer 
mit  den  eben  besprochenen  S&nien  ist  ferner  die 

Schleims&nre,  Fp.  210*  (unter  Zenetsnng); 

')  Uobcr  dU-  SiMiktur  dieser  Sivien  %,  auch 
den  Artikel  „Kohlehydrate**. 


in  kaltem  Wiuüier  uud  in  Aikuliul  imi  unlöslich; 
optisch  inaktiv  infolge  intramolekul&ren  Aus- 
gleicJM;  entsteht  ducn  Ojgrdntiott  ven  Daicit, 
Miklaaeker  n.  a.;  cflbt  beim  Keeben  mit  Waaai 
eine  I^actonsäure,  die  bei  der  Beduktionfd 
Galactonsäur«  liefert. 

Hierher  gehören  ferner  die  Idozurkeiäiuva, 
die  laoiucken&ara,  die  Aiio-  nnd  dii  lals* 
seldeimriliiEeB. 

Tricarbonsäuren 

Desoxal  säure  HOOC.CB(OB)C(0fi) 
(COOH),.  zerfUeäliche  Masse. 

Carbonsänren  earbof\1<1N<-fHT  (i^ncjkfi> 
seher)  Verbiuduugi'u.  7 

CarboDsluiiii  trip»  tett»-,  pentn-  imd  hqtfr 
cnrboqrfclischer  Verbindiuigea. 


Trimethylenearbottsiure 


CHCOOH 


Fp.  18»,  Sdp.  Is;]»;  gibt  mit  Brom  a,y-Dibn»- 
buttersäure. 

Teiramethylencarbon  säure 
H,C— CHCUUii 

Sdp.  1^*,  riecht  fettsSureartig;  gibt  mit  HJ 
n-Valeriansäure. 

Cyclopentancaibuusäure 
CR«CH.\ 

I  CHCOOH 

CHtCH/ 

Sdp.  214*,  bnt  unangenehmen  ednratflutiim 

Geruch. 

Cyclopentan-l,2-dicarbonsäure 
.CII,CHCOOH 

^CH/3HC00H 
kommt  in  zwei  siereoisomeren  Fonufll 
Cycloheptancar  bonsäure 
CH.CH.CH.^y 
I   ■  X^OOH, 
CHdCH^CH/ 
Sabetaiioarbonrftore,  Sdp.  (16  mm)  188*. 


CnriNMUinren    der  bexacarbocyklisclMii 
Verbindungen. 
Anunntiache  CnrbonsAuren.') 
S&nreB  d«>  Beitzola  und  seiner 


Homolosen;  ^ 


Benzoesäure  C^H.COOH.  Ph«ti- 
ameisensäure,  Fp.  120*»,  Sdp.  250":  w-iCo 
glänzende  Blättchen,  leicht  Ifelioh  in  beütem 
Wasser;  sublimiert  leicht  und  mt  mit  WaiW^ 
dimpfenflttohtig  ;BensoeBinndAmpf  lialaM* 


»)  Vgl.  dazu  den  Artikel  „Isoeykliiel* 

Syste  me'. 

*)  Vgl.  dazu  die  Artikel  „Benzolreihe'  Ü.I. 
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eiiTPiitiiinlichen,  die  Sclileinihäiito  stark  rei- 
zenden (ieruch.  Die  Säure  zerfällt  beim  Er- 
hitzen mit  Kalk  in  Benzol  und  CO2;  durch 
Kt*diiktion  geht  sie  in  Tetra-  und  Hexahydro- 
beiizutsäure  über.  Sie  entsteht  durch  Oxy- 
dation von  allen  Benzolderivaten,  in  denen 
ein  Wasserstoff  des  Benzols  ersetzt  ist,  durch 
eine  einwertige  mittels  eines  C-Atonis  an 
dm  Ring  gebundene  Seitenkette.  Technisch 
nwinnt  m&n  sie  u.  a.  auch  aus  dem  Henzoc- 
murz  (  von  Styrax  Benzoin,  einer  Baumart  der 
Sundainseln )  durch  Sublimation  (17.  Jahr- 
hundert), oder  durch  Behandeln  mit  Kalk- 
mikh  (Scheele  1775).  Ihre  Zusammen- 
setzung ermittelten  Lieb  ig  und  Wühler 
fiw:^2):  Mitschcrlich  (I^-!4)  wies  ihren  Za> 
*  üammeuliaug  mit  dum  lieiuol  nach. 

Sals«.  Die  Benzoate  sind  meist  in  Wasser 
Irieht  Uislich;  das  A?-Salz  kristallisiert 
ans  heiüem  Wasser  in  glänzenden  Biättchen, 
dw  in  A]k<^l  lahr  Wenig  Uitteh  ifaid. 

Toluvlsäuren  C,H,(rH,)rOOH;  o-Säure 
Fp.  102;'m-Säure  Fp.  UO",  Sdp.  263«;  p-Säiue 
ffk  IW,  Sdp.  876». 

1.  :i  ?i 

Mesitylensiare  C,H,(cn,),('()()ii,  Fp. 
l68^  «Blmiife  an  Medtylen  durch  Oxydation 
■ittdi  irwdltanter  HNO,;  bei  itibkerar  Ozy- 
ditioii  oitstehaa  VvUbk-  und  Trimesbaliira. 

1  4 

Cum  in  säure  C,H«(C,H,)C()<)H.  p-lsopropyl- 
beaaoMare,  Fp.  117*,  entstellt  diucii  Ozyda- 
tioB  von  CiüttineL 

Phcnylcssigsäure  C.HiriljCOOH,  Alpha- 
triluvlstture,  Fp.  7G',  Sdp.  262;  tritt  bei  der 
Fäulnis  von  Aibuminaten  auf. 

Hydrozimmtsäure  C,H»CH|QUaCOOH 
/J-Phenylpropionsiure,  Pp.  '  47*,  Sdp.  280»; 
entsteht  d)in'h  Reduktion  dor  Zimmtsäure. 

Hydra tropasäurt'  (",H.CJi(CH,)CUOH,  o- 
Phoijylpropionsäiu'e,  Sdp.  2061*;  entmht  dueh 
Reduktion  der  Atropasäure. 

Phenylacrylsiuren: 

Z  i  rn  in  t  <  ä  u  r  c  rjLCU  rTICOOH, 
^Phenylacrylsäurc ;  kommt  in  zwei  stereo- 
Momeren  Formen  vor  (v^l.  Fumar-  und 
Maleinsäure).  Gewöhnliciie  Zimratsäurc, 
Acidum  cinnamylicum,  Fp.  133",  Sdp.  300", 
ist  die  famarolde  Form;  febie  Nadeln  aus 
beifiem  Wasser,  Prismen  aus  Alkohol;  findet 
nah  im  Peru-  und  Tolubalsam  (von  Myr- 
oxylonarten  [mittelanierikanischen  Bäiunen]), 
im  Stora^  (Harz  der  Liquidamberarten 
hüdamcrikaniseber  Bäume]  und  einzelner 
Styraxarten  (orientalischer  Bäum»'|),  in 
Benzoeharzen  u.  a.  (Jehl  beim  Bcliclitiü  in 
leetem  Zustand  in  die  polymere  a-Truxül- 
•tare  (C;H5C,H,C00H),  Ober. 

•Mlozimmtsäure,  ist  die  maleuoide 
Form ;  irimorph ;  Fp.  der  drei  Modifikationen : 
42''  [Erlenmeyers  Isozimmtsäure],  TjH" 
[Liebermanns  Isozimnitsäure]  und  (i8" 
[Lieberman  ns.UlozimmtsäureJ:  entsteht  u.a. 
durch  Einwirkung  von  ultraviolettem  Li<dlt 
auf  Lteungen  Yon  gewOhnJioher  Zimmtsinz«^ 


Atropa  sa  ure 


('  H  (• 


COOH 


it-Phonvl- 


aciylsäure,  Fp.  106*;  schwer  löslich  in  kaltem 


Wasser,  kichf  In  AetheE. 

0  xy  phenylolefincarboast  nren. 

o-Oxv/ im  m  t -;i  (I  re  C,H,(niIirFr  ru 
COOH.  o-l•^Ilu,tt^.luu^  Fp.  208";  leicht  I.Lslich 
in  heilif'in  WaNser  und  in  Alkohol;  findi'f  -irh  ini 
Stt>inkIee(MeülutUji  oUicinaü«)  und  in  den  Faham 
biatti-m  von  Angnoom  Imgus  (eikikuisdw 
Orchidee). 

f.n  1 

Kaffee  sä  ure  (OH)..("JI,,rf  f  CHrOOn, 
Fp.  213°  findet  sich  im  Schii'iling  (Cicula  virosa). 

Ferulasäure  (OilXCU.O)C^CH»CH 
COOK,  Fp.  16»*:  findet  tieh  un  &a  A» 
Iw'thW  (.ins  dem  persischen  Steekenkiant,  Venia 

asa  lot'tiila). 

U  m  b  e  i  i  8  ä  u  r  e  (OH },C«H.CH  =CHCUOH 
(s.  UnbeUüwQn  Im  Artttel  .^ydzide«*). 

Phenylaeetylenearbonslnren. 

Phenylprojpiolsäure  C.HjC  CCOOH, 
Fp.  136^;  eatilwtaos  Dibromsinuntsiaie  and  al* 
koboHsebem  KOH  beim  Koeben. 

Aromatische  Oxycarbonsäuren. 
MonooxybenzoeBäuren: 

Salicylsäure  CgH4(0H)C00H,  o-Oxy- 
benzoSsiure,  Fp.  löö«  (Piria  1B38);  lang« 
Nadeln  aus  heißem  Wasser,  Prismen  aus 
.Vlkohol;  lost  sich  bei  lö"  in  400  Teilen  Wasser, 
leicht  löslich  in  Chloroform;  gibt  beim  Er- 
hitzen Salol  (Saiicylsäurephenylester)  und 
Xanthon;  sie  hat  stark  antisepti.sche  Eigen- 
schaften und  wird  als  Medikament  (z.  B. 
gegen  Rheumatismus)  verwendet.  Sie  findet 
sicJi  frei  in  den  BlQten  von  Spiraea  ulmaria 
( Sumpf-Spirstaude),  als  Methylester  im  Win- 
tergnlnöl  (aus  Gauitheria  procumbens;  nord- 
amerikanische  Ericacee;  (;ahours  1843),  so- 
wie in  vielen  anderen  ätherischen  Oelen. 
Technisch  gewinnt  man  sie  durch  l^lrhitzen  von 
Phenolnatnnm  im  CO,-Strom  auf  200*,  wobei 
die  halbe  Monge  des  Ausganfrsproduktcs  in 
Dinatriumsaiicylat  abcoxeht  (Kolbe  1800, 
1874)  odw  dnreb  Einwinrang  von  COj  auf 
Phenolnatrium  bei  1'20  hi<  140"  im  Autokla- 
ven, wobei  das  sanze  Ausgangsurodukt  in  Öali- 
oyls&nreCznnlehBtiaPlnnobimraHk-eailMHi- 
säure  C,!!^  nXaiCOOH)  umgewandelt  wird 
(R.  Schmitt^. 

m-Oxybensoesiare  q»U«(ÖU)CUOU,  Fp. 
200». 

4  1 

p-Ox^rbensoeiinre  C,H«(OH)COOH,  Fp. 
(wasaeilcei)  210*  (onfter  Zeisefciiiag). 

4  1 

Ani  ^äare  G;H«(OCHa)COOH.  Fp.  is.j», 
Sdp.  litiü";  ist  eine  der  am  ttnpten  bekannten 
aioaatisehen  Sioien;  entstdit  minh  Oxydatioa 
von  gewisssD  fttherieeben  Oden,  beeondm  von 
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Hauren  (OrgaoiacliA  Slnrai) 


Anethol,  dem  Uaaptbestuidtoil  dM  AakOli. 
(Cahonrs  1839).     Um  KwnÜtuUwi  kUrtt 

Kolbe  auf. 

Üxy  toIyls.i  uron  C,Hs(CH,X<>Il)COOH, 
Kxesotlnsaiircn;  10  Isiiinere. 

0  xvphenylessiBBiuren  C,H«(UH»('H» 
COOlli  o-,      m.;  A.  144«.  129«.  148». 

H  vdrocamarsiiireii  C,H«(OU)CH.CII, 
CÜüI),  ^-?h«iMibra|iioiMiiireD;  o-  (MelilotBäure), 
m-,  p.;  Fp.  ai«,  Iii«.  128*. 


Dioxybeatoeiinren: 


«L4 


Protocatechu8äureC,H,(OH),r(K)H  +  ao., 
3-4-Dio.\ybfnzüt'8äure;  Fp.  (wasserfrei)  199" 
Runter  Zersetzung);  gelbe  Nadeln;  findet  sich 
in  den  Früchten  von  Ulicium  religiosum  (dem  ost- 
ashtiKhea  StemaniebBum;  entsteht  beim  Schmel- 
zen verschiedener  Harze,  wie  Henzo  ■.  Myrrha 
(aus  Bal>yini(Kjendrün  nivrrha,  dem  aiul>i.s(  hen 
Mj'rrhenti  iiKii  I,  Asa  foetida  Ivino  (s.  Ferulasäure, 
Kinogerbuaure)  mit  Alkali;  reduziert  ammoniaka* 
HrIm  SflbenaklSnuig. 

S.4  1 

Veratrnntlvre  G«H^OCH,)COOH  findet 
sich  im  Samen  von  Veratnim  (einrnr 

Colchicaraca-[  Gif  tliüen-]  Art. 

■i      •  r,  1 

•  Orsellin.saure  ( ,11  jiril, )(( IH),('( )ÖH.  Fp. 
176*  (unter  Zersetzung),  i.st  die  Muttersubstanz 
der  Orüellsäure  C,(n.«(  )„  die  sich  in  verschiedenen 
Flechten  wie  RocceUa  und  Lecanora  findet,  sowie 
der  Erj'thrinsäure  (Erj'thrin)  C  joHg,0,,  4-  1 '  ^  "M. 
die  aus  der  Flechte  Koccella  fuciformis  mit  Kalk- 
milch ausgezogen  uid  aal  QiMilkiulMtaff  vtr» 
arbeitet  wird* 

Gallussäure  C;Hj(OH)3CobH  +  aq., 
Pp.  ca.  220°  (unter  Zersetzung);  seiden- 
rabuenck-  Nadeln;  schwer  lö.<lich  in  kaltem 
Wasser,  leicht  in  heißem  Wasser,  Alkohol, 
Aether;  hat  schwach  sänerliclicn,  adstrin- 
gierenden  Geschmack;  flixU  t  sich  frei  im 
Tee,  in  den  Früchten  von  ('acsalninia  cori- 
&ha  (pivi-divi,  vom  Brasilienhoizoaum),  in 
dem  Gfuiatwurzeln  (von  Punica  granatum) 
usw.:  sie  enl^^tcht  ans  Taniiiü  (L'cwöhnliche 
Gerbsäure)  durdi  Kodicti  mit  verdünnter 
Säure;  sie  reduziert  Gold-  und  Silbersalze 
(Photographie),  tribt  mit  Ferri>.ilz<'n  einen 
blauscbwarzen  Niederschlair ;  die  Alivaii.^üize 
absorbieren  unter  Braunfärbung  Sauerstoff. 
Das  basische  Wismutsalz  CgHjiOIDjCOO.  Bi- 
(0H)2  findet  als  Trockenantis«n)tikum  ..Der- 
matül**  Vcrwcndunji;  ein  Jodid  dieses  Salzes 
CH„(0H)3CU0.Bi(0H)J,  das  „Aird",  dient 
als  Ersatz  für  Jodoform. 

(»erbsäuren  (vgl.  den  Artikel  „Pflan- 
zenstoife  unbekannter  Konstitution" 
und  .,Gerbnng  und  Gerbstoffe"): 

D  i  <r  a  1 1  u  s  s  äu  r  e  C,H,(0H)3C() .  OCJI, 
(OH),COOH -f  2  aq.,  Fp.  (wasserfrei}  m 
bis  270"  (unter  Zersetzung);  und  ihr  Keduk- 
tionsprodukt,  das  foptisch  aktive) 

Leukotannin  CgU^OU),CU(OU)üaU, 
(OHl^COOH  bflden  (wahrsehefniieli)  die 
Haup'tbestandteile  der  ( i all ik-lmtI) säure 
oder  des  Tannins.   Die  reine  Galiusgerb- 


ßÄure  stellt  ein  glänzendes  amorphes  Puhfr 
dar;  ist  leicht  in  Wasser,  schwer  in  Alliohjl 
und  in  Aether  löslich;  sie  findet  sich  in 
großer  Menge  in  den  Galläpfeln,  die  durch 
insektensticli  auf  Eicbenblättcrn  (Quercus 
infectoria)  entstehen,  femer  im  Sumacbbaum 
(Rhus  coriaria),  im  Tee  u.  a.  Man  gewinnt 
sie  durch  Behandeln  der  zerkleinerten  GaD* 
äpfel  mittels  eines  wässcriiren  Alkohol-Aether- 
gemisohes;  die  Wasserschicht  enthält  haupt* 
slebKoh  Tannin.  Die  Lfleongen  sind  optiin 
aktiv,  und  zwar  rechtsdrehend.  Das  Tannin 
wird  aus  wässeriger  Lösung  durch  Kochsalz 
abgesohiedan«  doreh  Leim  gefiUIt;  mit  FeCI| 
gibt  es  eine  dunkelblaue  Färbun^r  (Tinte); 
es  besitzt  staric  gerbende  Kigenschaften. 
Durefa  yerdOnnt»  Sionn  od«r  Alkalin  «iii 
es  in  (ialhissäure  QbttgaflUvt.  —  Hkfkf 
gehören  ferner  die 

Kinogerbsäure  aus  Pterocarpus  Marsapioo 
(Miniosenart)  und  Comilöb;»  unifera  (Poly^onea- 
Art),  deren  eingetrockneter  Saft  den  Kioö  (Kino* 
harz)  darstellt. 

Cateelitt|«rbs&ura  am  IGmo»  Cateeka, 
deren  Extra»  dm  Cateehn  Mdet 

Moring^aecrbsä ure  (Maclurin)  aus  Morus 
tinctoria  (Gelbholz-,  Färbir->faulbeerbauni),  in 
dem  auch  das  Morin  enthalten  ist. 

Kaffeegerbsäure  aus  Kaffeebohnen  and 
Para^aytee. 

Eichengerbsäure  aus  Eichenrinde,  in  in 
sie  neben  Gallussäure,  Ellagsäure  und  yuercit  mU 
halten  ist. 

Chinagerbsäure  aus  Chinarinde  (vom 
Fieberrindenbaum  Cinchona  officin&lis),  in  dv 
sie  mit  Chinaalkaloiden  Tecbondaa  eatlialtaa  iit 

Alkobolearboaalnraa. 

t 

o-Oxymethylbansoailnre  CJäJjCEfiBi 


COOH,  Fp.  120«  unter  BOdug  daa  inaana  Aa- 
hydridea  rhtalid. 

Mekoninainie,  vgl  den  Axtftd  Ji^^y- 
dride**  bei  Pbtattd. 

Aldabfdearbonainrea. 

o-Phtalaldebydiinra  Q|H«|i)[<ooU 
Fp.  97». 

Opianslare  (CH,0)AH^j^,^5„ 

Fn.  löO",  entsteht  durch  Oxydation  von  .\'.iri  nt;n 
(Wöhler  und  Liebig  1642),  gibt  dmb  Boduk- 
hörn  Hekonin  (vgl  AxOtdüUknhydride")^ 

Ketoncarbonsäureu. 
o-Aeetophenoaearbonsiurt 

^'•"♦(ijcuüH  •  ^        «bmeckt  afl& 

I  Dicarboiiaiuran. 

I  Phtalsäuren: 

'  0 - P h  t  a  1  s ä  u  r e  C JI4 f Beniol-ih 
I  dicarbonsäure,  Fp.  (bei  raschem  Briuti^) 
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213°,  unter  Bildung  des  xlnhydrids;  entatebt 
durch  Oxydation  von  Naphtalin  bezw.  sub- 
etitiiierten  Naphtalineu  (Laurent  1836, 
„Napht^ilinsäure'*),  von  o-XyloI,  o-Toluyl- 
säure  u.  a.  mit  Bi^Os,  KMnÖ«  usw.  Durch 
TerdQnnte  Chromsäure  wird  sie  zu  CO, 
rerbrannt;  biim  Erhitzen  mit  KOH  gibt  sie 
Boizol  und  CO,  ;  beim  Jb^iutz«n  des  CarSalzes 
nh  1  Hol  Ca(OH),  anf  900  bis  36(P  entsteht 
GddmiibeiuMMt 


m-Phtalsfture  C, 


slure,  Beozol-m-dicarbonsiore,  Fp.  ca.  800*. 

sablimiert;  entsteht  durch  Oxydation  von 

Xylol  usw.  Ihr  li.i-Salz  (G  !t<i.)  ist  in  Wasser  h'ii  ht 
löälicb  (Untcrscliied  von  den  beiden  isomeren 
ntalainien). 

p.P]it»Ulnrt  (VH^iicOOH*  ^^^"9^- 

säure,  Benzol-p-dicarbonsäure,  subh'miprt  ohne 
xu  schmelzen;  entsteht  durch  Oxydation  von 
p-Z]rlol  wir. 

UTitlnsmre  (CH.)CH,[Jf  [;[;J5  (uv»« 

Traube),  Mesidinsiure,  Fp.  287*;  ist  sjnUlMliSBh 
aus  Brenztnitibenaiun  zu  erhalten. 

o-f.'-  II  oiiK.phtalsäure  f^J^liyoi'fi?^^. 

lö"  unter  Anhydridbildung,  entsteht  beim 
mit  KOH. 


180», 


Fp.  1 


Po1ycsf'b<mslttf«n . 


Trimesinsäure  C,ns(('üOH>„  Fp. 
entsteht  durch  Oxydation  von  Mesit^^m; 
dmeli  Pi^mnintion  von  Propiolstan  ntir. 

1.t.4 

Trimellitlisiare  CH^COOH),;  Hemimal- 
IKbtin«  CVHd(CÖOH)a. 

Pyromellithaare  C«H,(COOH)«  +  8  eq. 

I  >.  3.  4 

Prehnitsäure  C.II^COOH),  -f  2  aq. 
fienBolpeiLtaearbons&ure(LH(C001:Qi  + 
M.,  senetrt  sieh  bsim  Sehnehen;  «nCnut 
irch  Behandeln  vom  iHoltkolib  ndtttli  hoo« 


dorr 

lentrierter  U^O«. 

■  He11itb8iiireC;(COOH\,Honig8teitt- 

säurr:  soidorifrlänzende  feine  Nadeln,  leicht 
löäiich  in  Wasaer  und  in  Alkohol;  bildet  als 
Al-Snli  dns  in  BmakoUeidageni  vorkom- 
mende Mineral  Honigstein  (Klaproth 
1799);  sie  entsteht  durch  Oxydation  von 
Holzkohle  oder  yon.  Graphit  mittels  rauoben- 
der  HNOg  oder  mittels  alkalischer  KMnO,- 
Lösung,  auch  durch  anodiscbe  Verbrennung 
▼on  Kohleelektroden.  Die  Meilithsäure  ist 
sehr  bp*!tändig;  durch  Erhitzen  mit  Kalk 
gibt  sie  Benzol  ihre  Konstitution  wurde 
aoreh  Bseyer  (1870)  «uljgeUIrt. 

Oxy-(alkohoI-)siuren. 

Maudelsäure  C^U^CHOU.COOU,  Pho- 
iryll^^Mliiare,  entJiiU  nn  asymnetriBehes 
C-AtMn;  koBimt  daher  in  drd  Fovmen 


I- Mandelsäure,  natürliche  Mandel- 
säure, Fp.  133",  entsteht  aus  Amygdalin 
beim  Envärmen  mit  rauchender  Salzsäure 
(Wöhler  1848);  sie  liefert  ebenso  wie  die 
d-Mandelääure  durch  Erhitzen  auf  100°  die 

[l-fd]-Mandel8äure,  Paramandelsäure, 
Fj).  118";  löslich  in  Wasser;  bei  der  Ver- 
gärung des  AmmoasaLzes  mittels  Penioillium 
^anoum  wird  die  1-Form  aufgezehrt,  dureh 
dne  Schizomycetes-Art  wird  dagegen  die  d- 
Fona  sentOrt;  eine  direkte  Spaltung  ist 
mitteil  der  (Sneheninaake  möglieh. 

Tropasiure  C,H»CH(CH,OH)COOH,  cc 
Phenylhydracn'lsäure,  besitzt  ein  aftynimetrisi-he« 
C-Atom  und  kommt  demeatsoreclicnd  in  zwei 
optis<-h  aktiven  und  einer  inaktiven  F'urm  vor. 
Die  inaktive  Säure  entsteht  neben  Tropin  beim 
Erwärmen  von  Atropin  md  Hyoesvanin  nik 
Ba(()H),  auf  iV)«. 

Stycerinsäure  C^»CU(OU)£h(0H)C0OH 
enthält  2  aqmunetrisehe  C-Atone  (v^  oben 

Weinsäure). 

Phenvlparaffinketoncarbonsänren. 

PhenylgiyoxylsäureC.HjCÜ.COOH,  Rtn- 
zoylameisensäure,  Fp.  6ö*;  ist  die  ^luttertiub- 
stanz  der  Isatinsäure  und  des  Isatins. 

Benzovlessigstare  («HtCO.CÜJCOOH 
^üC.HjqtiHi^CBDOOH,  Fp.  103»  (unlar  Zev 
Setzung);  ihr  Poster  hat  STnnietiiehe  Bedeotong 
(vgl  AcetessigesterJ. 

Oarbmainren  hydrierter  eykUaehtr 
Yerliindungen.M 

Chinastiurc  C«!!,!^!)!!)/'!  )()II,  Fp. 
optisch  aktiv,  findet  sich  in  dtsr  tM-litcii  China- 
nnde  Uü&  der  sie  als  Nebenprodukt  bei  der 
Ghixünaarstellung  gewonnen  wird),  in  den  Kaffee» 
bohnen,  im  Heidelbeerkraut;  kleine  Mengen 
linden  sich  auch  in  den  Zuckerrüben  und  im 
Heu. 

Sneeinylobernsteinsiare 

<CO-CH,v 
^H.COOH 
CHg-C(K 

X(OH)  =  CH. 


HOO0.CH 


\ 


CH.COOH; 


rii  -  c(OH) 

der  Aethylester  entsteht  dun  h  Kiiiwirkiing  von 
r^'a  auf  Bernsteinsäureester:  er  bildet  /.wri  tauto- 
mere  Formen:  hellgrüne  trikline  i'rismen  oder 
farblose  Nadeln;  uiUöslirh  in  Wasser,  schwer 
löslich  in  Aether,  leicht  löslich  in  Alkohol;  die 
alkoholische  Lösung  fluoresziert  hellblau. 

GHtPOOH 

Terebinsäure  (H,C),C.CH.CH„ 

i  CO 

Fp.  175**;  entsteht  u.  a.  durch  Oxydation  von 
TeipentinSimittels  HNO,. 

0  Vgl.  auchdie  Artikel  „isocyUiscbe  Systeme'*, 
„Tecpene**  n.  a. 
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COOH 

(!  CO 

Fp.  90**;  entsteht  u.  a.  diin  h  Oiydttiiua  von 
Terpentinöl  mittels  Chroiiiiiiufe. 

'    CH,-CH-COOH      •  ' 
Camph«nftnr«  (''(CH,), 

■  I 

4  optisch  aktive  und  zwei  inaktive  Formen;  die  d- 
Sinra,  Fp.  187»,  [«Jd  =  +  49.7«  (in  Alkohol),  ent- 
steht dtueh  Erhitzen  von  d-Campher;  die  l-Säure 
erhält  man  dun  h  Üx^'dation  von  Matrit  iiria- 
campher;  die  |d  +  l]-bäure,  ParitcauiplierHäure 
(Fp.  204**)  entsteht  durch  Mischen  aequimoleku- 
larer  LSwioeen  der  d-  und  der  —  Danh 

Oatydatie'ii  der  CanqilMniiire  uMebt  fie 

Bäure  ^QQ^  ^QQjj  ^Q^g 

Fp.  136*  (unter  Zenetiaiie). 

OurlNnttSiirai  m«hrk«iiiig«r  anoMtlaclier 
Kohlenwaasentolte, 

»  I 

Diphensinre  HO0C.GLH«.C,H..C00H, 

Vf.  2-.V 

o-Benzüvlbeüzoesäure  C.Hj.CÜ.CH« 
.CuViH  i  aq,  Fp.  (wasserfrei)  127*'. 

T  r  ip  iieuy  imet  hau  *o-€ar  bonsäure 
(C,H,),Cn.C.H«.COOH,  Fp.  162*. 

Benzilsäure  (C,H,),C(OH)CüOII,  Fp.  160«. 
Triphenvlessigsii  urc  ((MI|)tG'GOOH, 
Fp.  266*>  (unter  Zersetzung). 


¥f.  123*  (unter  Zereetnmc):  steht  den 
nahe. 

0 — CH,.CH.COOH 

Ciuciiunsäure    |  |  , 

C0-CH,.CH.COOH 

Fp.  lOS";  Pntsteht  aus  riiuliorocronsinitnittib 
xSutriuiu&lgam;  gibt  b«im  Erhitzen 

Pytoeinobonslara-     •  ^»^  * !;  •  ^^v, 
Sto-ren  des  Pyridine:  ^ 


H  I 


Sinren  des  NapJitalins 


ins:  1       il  1*''*^ 

w 


Pieolinslnre  G,HJ9(C00H), 
earboitfliin,  Fp.  ISfi^iaO"; 

Nico  tinsäure   r(H«N(COOH),  2-Fyiidil- 

carbonsÄur«,  Fp.  229»; 

3 

Isonicotinsäure  C,H4N(COOH),3»Pyrid»- 
earbonsäure,  Fp.  304«,  entstehen  aus  den  ea^ 
apreebendea  ftoolinen  durch  OxydatidC 

».  8 

C  h  i  n  0 1  in  säure  CjH  jK((" '  n  » J 1 1 ,,  1  ^-Pyridin- 
earbonaättre,  Fp.  19u*  (unter  Zersetzung),  «itt* 
stebt  doicb  (hgrdntim  von  CbfaMÜn. 

2.3 

Cinchomeronslare  C.II^(C()OH)„  2> 
Pj'ridiiK  iirbrinsnnre,  Fp.  266«  (unter  Zersetaug); 
entsteht  durch  Oxydation  von  Chinin,  Ciacito» 
nin  u.  n. 

t  9.5 

üvitoninsäure  C5(CH,)H,K(C()0H),,  Fp. 
244* ,  entstehtduichEinviikiaigTon  nUtohoiischiii 
üHt  *'Vt  Bkautnubegodlwe. 


Sinren  des  Cbinolins: 


u-Naphto«8&are  CmH^UOÜ,  Fp.  100*. 
^NapbtoSsAar«  Ci«H,COOH,  Fp.  IW, 

.\  a  p  h  t  a  1  s  il  ar«  C, A(COOH)„  gibt  bei  laO* 

das  Anhydrid. 

CkrbonsSuren  betört  rvkiisehef 
Verbindaugeu. 

HC— CH 

Ii 

Brenzsehleimsänre     HU    Ü.COOU  , 

\/ 

0 

K-Furancarboiisiiure,  Fp.  134*  (Scheele  1780, 
Pelouze  ia34,  Raoyer);  «ntstebt  bn  der  Destil- 
lation der  äcbleimainre. 

Indoxyls«  are    CH4<^^^^ .  COOH, 


Chinaldiiisa  uro  (Vl«^'(*'Ol  »H) -f- 2aq.,  a- 
Chinolincarbonsäure,  Fp.  Iö6**  (unter  Zersetzung). 

Cinchoninsäure  C,H^'(COOH)  4-  Ißjaq., 
7-Chinolincarbonsäure,  Fp.  2ö4*;  entsteht  durth 
OyzdntiMi  des  Cfnebonma. 

".Ii 

Acridinsäure  C,ITtN(COOH),  +  Ißl  ifb 
seisetst  sich  bei  120  bis  ISO* 

Halotcnttttetituierte  Carbonsäuren. 

.Monorhlnressigsäurc  rTTXIfüOH,  Fp. 
62»,  Sdp.  Ibi)  bis  IS*";  triiiinq)h:  entsteht  beim 
Einleiten  von  Chlor  in  heißen  Jiij.  jsig  bei  Gegen- 
wart von  Essigi$äureanhydrid,  Schwefel  oder 
Phosphor;  wirkt  ätzend  auf  die  Haut. 

Dichloressigääure  CHCl.CÜOH,  Sdp.  1» 
bis  191*:  bei  Zimmertemperatur  flüssig. 

Trichloressigsäure  CCljCOÜI!  Pimas 
1839),  Fp.55»,  Sdp.  195», wird  als  Aciduratnchlor- 
aceticura  in  der  Medizin  zum  Aetzen  venreodet; 
xeiiiUt  beim  Kothen  mit  Waaer  a  Chitrafooi 


Digitized  by  Google 


Slofen  (Oi^amacfae  Slunn) 


«ad  C0|;  mit  fib«raoliO8Ug0iii  Alkali  eatetelit 
«meiMiimiiTM  nnd  koUenmiirM  Sab. 

Monobromessigsäure  Fp.  50  bis  TA*,  Sdp. 
£08«;  Dibroiuessigs&are  Fp.  46  bis  ÖÜ;  Üdp.  232 
bis  234«:  TribronieilipiW«  1^  lU^«  Bdp.  816« 
(unter  Zersetzung). 

Jlonojodeäsigsäure  Fp.  84**;  Dijodessig» 
*m  Fp.  110*;  Tnjodeaaigs&aie  Fp.  IdO*. 

Monoflnoresaigslnre  Fp.  3.V  (aus  .Tod- 
e»i<i^<riiiniiifthylester  dunh  I'rhitzcn  mit  MgF, 
und  Versi'iieni:  Difluoressigsäurt'  .Sdp.  134";  das 
Fluor  ist  ziemlich  fest  gebunden. 

a-Chlorpropionsäure     CH,  CHCl  COdH, 

Sdp.  IW»;  c.-Brompropionsäurern,cnBil'üUH, 
Fp.  24.Ö«,  Sdp.  2C»o»,  ist  durch  Cinchonm  in  ilne 
optischen  Antipoden  gespalten  worden. 

<J-Chlorpropion8äure  CH,acH,COOH, 
Fp.  41, 5«,  Sdp.  203  bis  204«;  ^i-Jodpropion- 
säureäthylest^r  gibt  beim  Kochen  mit  Natrium* 
amalgam  in  Acther  und  Verseifen  Qucrksilbcr- 
dipropions&ure  Ug(CU|(;ilsCO()II),  (Prismen), 
am  wlwäriger  Lösung  O.w- 
_.^CH,— ClI,— l'Ü 

-  U?i)  

Ifati  Iii 

apgcDichlorMopionanr«  CH.CCl^OOH, 
Sdp.  18B  Ml  19D*;  du  SülMBraalz  gibt  beim  Er- 
Wlrmen  in  -.vässoriger  Lösung  BrenztraubensSure. 

( /»-Du  hiorprupioasaureCU/^lCHClCOOH 
Fj).  Sdp.  aO*:  o^Dflnompropioininra  ist 
dimorph. 

cc-Bromisobuttersäure  (C H,)^BlCbO H, 
Fp.  48^Sdp.  198^; das Bromid  dieser  Säure  wird 
durch  Tteik  in  ifÜMiiaeher  Liisung  in  das  Di- 
methylketen  frH3),C=C0  unit;r\vandelt.  dieses 
stellt  eine  wciiip-lbe  Flüssigkeit  dar,  die  sich  bei 
gewühnlic  h*'r  '1  cmpenttur  in  du  Tafenowtll]^ 
d  ik  e  t  oc  V  c  1  ( I  h  u  tä  n  um  wandet  t. 


02tanüaura(yi.MU.C0C00H,  Ff.  UO*. 
entsteht  ans  Oxaliian  beim  Eriniieii  mft  Anflfat. 


Oxindol  C. 


XII 
120». 


-0,  o-Aiuidupbeu}'l- 


dm  Mtan  Koeliaii 


'  essigsäurelartain.  Fp. 

Phenyl.ilanin  C.IIif'Il/'IKNMI,  |CU(  HI. 
/J-PlifiiyI-a-aiuidopropion.^ure,  suhlinnert  un- 
zersetzt  bei  langsamem  Erhitzt  ii;  findet  sich  in 
seiner  l»Form  neben  Asparagin  in  di  m  keimenden 
Samen  von  Lupinus  lut«us  (Lupine,  Wolfsbohne); 

I entsteht  darcn  Spaltung  oder  Fäulnis  von  fj» 
weiB,  Gwein,  Leim  n.  «. 

i    p.  0  X  V  p  h  e  n  V 1  a  1  a  n  i  n  ( 0  H  )C,  H  ,C  H  /  H  ( .\  H  .V 
|r(50H.   T  yrosin,   Fp.  235',  seidengiänzende 
I  Nadeln;  löslich  in  heißem  Was!»er;  schwer  löslich 
in  Alkohol,  unlöslich  in  Aether;  findet  sich  in 
I  altem  Käse  (rvp<$s  =  Käse),  in  der  Milz,  der 
I  Pankreasdrüse  und  bei  gewissen  Kninklicifen  in 
i  der  Leber;  entsteht  aus  Harn,  Eiweiß  n.  a.  beim 
Kochen  mit  ."^iiurcn.  beim  .Schmelzen  mit  KOH 
(Lieb ig  1846)  oder  durch  Fäulnis;  seine  Kon- 
,  stitution  wurae  von  E.  Erlenmeyer  und  Lipp 
(1883)  anlgekUrt  Tymm  nbt  mit  Hs(^'Oj, 
I  in  wuieriger  Lfeang  einen  gäben  Niedürechlac, 
der  beim   Kochen   mit   konzentrierter  HNO, 
duniielrot  gefärbt  wird  (emplindliche  Reaktion). 
I  laatltt 

yCO.Cv  yCO^ 


ihre 


Dialkvlbromeisigsturen  RjCBiCOOH; 
I  Amide  dienen  nun  Teil  als  fiehlafmitteL 


Aminocarbonsäuren.' ) 


Serin  (HüjCiI,riI(.\H,)t;n()H.  c.-Amino- 
hvdracrvlsäure,  Fp.  246*  (unter  Zersetzung),  die 
Id  -f-  IJ-Fonn  entsteht  ans  Seidenleim  (Sericin). 
Bon,  Oebtfaie,  Gaselli  dmch  Spaltung  mittels 
verdünnter  Säuren. 

Cystin  HOOC.CH(NH,).CH,.S.S.cn,.CH- 
rNHÖ-COOH,  zersetzt  sieh  bei  268  bis  261«;  die 
i-F(Mrm  ist  der  lianptbestandteil  der  ichirefel- 
lialtigen  EiweiUsubstanz. 

Arginin  NH,(HN:)C.NHCH,CH,CH.CH- 
(NH,)<"<|"H  ist  ein  S|)aItijn^sj)rodukt  der  KiweiB- 
ttoffe;  ihm  nahe  stehen  tirnithin,  Prolin,  Lysin  u.  a. 

H,N .  cncooH 
AsparaKiasIiiren  |  die 

CII.COOH 

fd -f  IJ-Form  entsteht  aus  den  Komponenten; 
die  1-F  orm  findet  sich  in  der  Konkelrabenmeiasse; 
die  d-Form  entstaht  beim  Kochen  ron  d-Asparadn 
mit  HCL  ^ 


»)  Vgl  auch  die  Artikel  „Ammoniakderi- 
▼ata**  and  «tKohlensinrederiTate'*. 


c(()ni 


Fp.  201",  orangerote  Pnsmen  (vgL  den  Artikel 

„Indigogruppe '). 

Thiosäuren. 

YglL  den  Artikel  „Thio-  und  Sulfo- 
▼erbindnngen". 

Stnrtaalvdrtde. 

a)  Einfaclip  .\ n  Ii  yd  r Id  (>  und  ge- 
mischte Anhydride  organischer  Säu* 
reo,  Aeyloxyde. 

Essigsäureanhydrid  (rTIjCOl.O,  Aethan- 
säureanhydrid,  Sdp.  137":  d"  1,0V3:  stechend 
riechende  Flüssigkeit;  in  10  Teüen  HaO 
unzersetzlich  löslich. 

^  Pr^gionsinraanhydrid  (CEßBßO)/}^ 

ntterslnreanh  y  d  r  i  d  (C  H  ,C  H H  ,CO),0 
Sdp.  181 .5». 

Acetylformyloxyd  HCU.U,üCCU„  Sdp. 
(18  mm;  2'.*".  aus  Ameisensinn  nnd  EsS^gAOia* 
anhydrid  in  der  Kälte. 

Benzui'.süureaahydrid  (CMJN3>)fit  Fp. 
42»,  Sdp.  360». 


Pht^Itinraaahydrid 


Vf. 


128*,  Sdp.  284» :  sabUmlert  Meht;  dient  in  Kon- 

den.sationsreakf  innen. 

b)  (leniischte  Anhydride  mit  an- 
organischen Säuren. 

a)  Anhydride  mit  lialogenirMaer* 
stot'fsäuren;  S&arehaloide. 

Ameiseasinreeblorld  BCO.Gl  iit  nnbe- 
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sauren  (Organische  Sfturen)  —  Sanssure 


kaimt;  bei  Versuchen  zu  seiner  Darstellung  er- 
TMt  man  CU  und  HCl. 

A  c  e  t  y  1  c  h  1  o  r  i  (IC  H  ,C  0 .  Cl,  Aethanoykhlorid. 
Sdp.  65",  d«  1,130,  farblose,  stechend  riechende 
F!ü-^sii.'kt'i( :  ziTscfzt  sich  enerpsch  mit  11,0; 
gibt  mit  Chlor  die  Chloride  der  Chloressigsäuren 
(s.  unter  „Halogensubstituierte  Carbonsimren"). 

Acetvlbromid,  S4i.  81';  Acet>liodid,  Sdp. 
108«;  PröpionvlcWorid  CH,CH,C0.C1,  Sdp.  80». 

n-Butvrvlchlorid  rH,(CHj).C( '.Cl,  Sdp. 
100»  gibt  mit  AICI,  Triäthvlphh)ro-lu(  in. 

Isobutyrylchiorid  (CH,i;(  l iCn.rj,  Sdp. 
d2**  gibt  bei  der  Einwirkung  von  tertiären  Aminen 
Tstnmethvldiketocvclohntan. 

Benzoylchlon'd  C,H»CU.C1,  Fp.  — 1«,  S^. 
198*;  stechend  riechende  Flüssigkeit;  hat  aofler» 
ordentlich  große  Beaktionsfähigkeit 

Phtalylehlorid  CH j^'g,     0*.  Sdp. 

27ö« 

Benxotriclilorid  C,H( .  CCI„  BenxoMma- 

trichlorid.  Fp.  —'22,^',  Sdp  ^V^«:  ent-teht  beim 
Einleiten  von  Chlor  in  .siedendes  Toluol;  gibt 
wichtige  Kondensationsreaktionen. 

ß)  Anhydride  mit  Saipeteraiare 

u.  a. 

Diacetvlorthosalpetersäure  (CH,COO)i- 
N(OH),.  Sdp.  128*.  d»  1497;  ans  UKO,aiid£iik- 
riliifeanh^^drid;  füblose,  an  der  Laft  lanetwa«» 

Flfissigkeit,  die  sich  mit  n,0  in  HNO;,  und  Essig> 
•äure  zersetzt:  mit  überschüssigem  Essigsäure- 
anhvdrid   entsteht  Tetra nitromethan  CfNO»),. 

Äcetylnitrat  CH,COO.NO„  Sdp.  (77  mm) 
L'L",  aus  NjUj  und  Essigsäureanhydrid;  an  der 
Luft  rauchende  Flüssigkeit,  die  Mim  schneUen 
Eititzen  explodiert:  gibt  bei  60*  Tetranitro» 
methan;  starkes  NnuanuigHiiittel  fOr  aioma» 
tische  Subtanzen. 

Essigborsäureanhydrid  (CH,CO(}),B, 
Fp.  121*;  ans  B.0«  und  Eengaiareaiihydiid; 
liefert  mit  Alkolioleii  Bontuneiter,  mit  Caiboa- 
äluren  andere  gemischte  Anhydride  der  Bonlare. 


Cnmarin  CJI« 


Fi».  70».  8^ 


y)  Innere  Anhydride. 

.CH(CH,)CO^ 


LaetidaOi 


< 


COCH(CH,) 


0,  «nMdMadmeh 


Erhitzen  von  Milchsäure;  [d  -  l]-F()rni:  Pp,  126"; 
Sdp.         d-  bez».  1-Form:  Fp.  iH>\ 
y-Lactone. 


Itut  V  rolacton 


CHjCH, 


\ 


I  >ü,Sdp.206»(Sayt. 
CH  CO 

seil  1873; £rl«nmeyerl880;  Bredt.  Fittig). 

CH,CHfCH,k 
7-VaIerolaetoB  ^0,  Sdp. 


OH, 


-CO 


206*;  findet  rieh  im  nAen  Hobenig. 

CH 

Phtalid  0,H«^     ">0,  Fp.  83»,  Sdp.  290«; 

CO  / 

entsteht  ans  ooOjmnethylbenzoeBäure;  femer 
ans  PhtaMtureanh^iid  durch  Redaktion  nsw. 

CIL 

.Mekonin    (CH,U),C,H,        }ü,  Fp.  102», 

CO/ 

ist  das  Lacton  der  (anr  in  Form  von  Sals  enbe- 
ttittdieen)  Mekoaiuinn  (fMjwv  »  Mohn),  die 
im  Opium  enthalten  ist  (Conorbe  1882;  WShler 
und  Liebig  1842). 


CH  =  CH 

0— io' 

290*;  findet  sich  im  Waldmeister  (Aspenili  odo» 
nit.-i),  in  dtn  Tonkabohnen  von  Dipterix  idmü 
(gulMcischer  Tonkabaum),  im  Öteinklee  (Melt- 
lotus  officinalis)  u.  a.  Batstsht  nicht  dml 
Erhitnn  der  o^^nmanftnrak 

Umbolliforon  <0H)C;H,<(^  

4-Oxycumarin,  Fp.  240*.  findet  sfehindviU 


des  Seidelbastes  (Daplma 
bei  der  Destilbtion  vcn  Aia 


Immun  CiMntteilmn' 


iGil' 

von  Fanda  erab«t(iisV 


DiphenylphtaKd  C,H« 

CO 

Fp.  116*.  ist  eine  Muttersubstauz  der  PbUielK 
(«wnclphtaleto  niw.> 

Säureperooqrde. 

Di»cetylperoxyd(CH3CO)2Oj,Fp.30', 
Silp.  (21  miu)  63";  aus  Eiisii^saureanhyririd 
und  WasserBtoffperoxyd:  luüöslicJi  in  ü|0, 
liieht  lOdieh  in  Attohol,  AeUnr  «v.; 
hat  einen  stechenden,  ozonarti^en  Genich; 
Irt  sehr  unbeständig  und  besitzt  starlc  o:^- 
dinreodft  Eigwmefaaften;  ten«ttt  liel  ni 
Licht  und  explodiert  heftig;  beim  Erhitzen, 

Benzoylperoxyd  (C,H4C0),U„  Fp. 
110^,  verpufft  bam  EiUtzen;  gibt  in  itli«- 
rischer  Lösung  mit  Xatriunialkohdlat  Ben- 
zoyiwasserstoüperoxjdnatrium;  aus  dieseia 
MMidttt  KohmSnre  das 

Bpiizovlwass  erstof  f  s  u  p  e  roxyd 
C^H.CO.OUH,  Fp.  41  bis  43»,  ab. 

Säureamide. 

Vpl.  die  .Vrtikel  .  AninioniakderiT»tlf 
und  „Kohlensaurederivate". 

Säureester. 
Vgl  doD  Aitilc«!  „Eitert 

Säurenitrile. 
\fß,  dm  Artikel  „CyasTerbioduif 

Uteratv.  F.  V.  JMohlMV  Or^mM»^^ 

btnrheitet  von  R.  An$ehüf,  0.  Sthfti*' 
und  H.  Metr%B*in.   Boim  lMW--i*tt> 


de  SanHuw 

Rciirl 


Geboren  am  27.  November  1829  in 
sterben  am  20.  Februar  1906  daselbst.  ItVf 
der  Groflneffe  des  bekannten  Honc«^«^f; 
de  Saussure.    Er  machte  1864  •»»  *S«  J3 
wissenschaftliche  i:bcpedition  nach  Ms«» 
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Sauasore  —  Savttt  831 


hat  sich  vor  allem  durch  seine  Untersurhunptni 
an  Inst'ktt'ii,  Ix-sonders  IlymtMiopU'ren,  verdient 
gemacht. 

£r  schrieb:  „Melaocea  ortboptirologiqnes" 
(Genf  1868  bis  1878,  6  Hefte),  „La  Grotte  du 

Sc*"  1870),  ..Memoire  pour  scrnr  a  l'histoirc 
naturelle  du  Mpxiqne,  des  AntillcH  et  <les  EtatH- 
Unis"  (Cent  IK)S  bis  ISTll,  .,Etu<les  sur  les 
(.irthoptÄres  et  les  Mvriapodes"  (mit  Hum- 
bert in:  IGnion  scientifique  du  Mexique  et 
de  rAmirimie  eentrale"  (Paris  1872  bis  1874), 
,J7oto  mir  le  Cervus  paludosns  et  les  esp^s 
voisines"  ((nni  18S3),  ,,IyfS  E.\i)lorat<'urs  gene- 
vois des  Alpes"  (1879),  „La  question  du  lac" 
(1880X 


de  Saassnre 

Horace  Bta^dict 


Geboren  am  17.  Februar  1740  in  Conches  bei 
Genf,  gestorben  am  22.  Januar  ITHO  in  (lenf.  Er 
war  von  1762  bis  1786  Professor  der  Philosophie 
an  der  Akademie  in  Genf ;  in  den  Jahren  1758  bis 
1779  «ntwiialim  er  iiir  ^eologisehe  und  meteoro- 
loffeehe  ZwmIBb  RefaeB  in  den  Alpen.  Vogesen,  im 
Jura,  Dauphin^,  in  Italien  und  Frankreich.  1786 
nahm  er  seinen  Abs<liif(i,  wurde  Mitglied  des 
Rates  der  i^wfihundcrt  in  seiner  Vaterstadt  und 
nach  deren  Vereinignn^;  mit  Frankreich,  bei 
«elcher  G<>legenheit  «r  sein  Vermflfen  mm 
prnßtrn  Tfil  verlor.  1798  Mitglied  der  A<i8embl6 
nationale.  Kr  Ix-schaftipte  sieh  mit  den  Problemen 
der  Au-sdehnunj^  durch  Warnu-  und  lier  Ver- 
dampf ang  und  \erdunstang ;  unter  seinem  Namen 
bekannt  ist  das  1788  von  ihm  erfundene  Haar- 
hygrometer. 


Kohlensäure  und  Sauerstoff  bei  dem  Wachstum 
der  Pflanzen  spielen,  grundlegend  für  die  Ent- 
wicklung der  Pflanzenphysiologie.  Zu  dieser 
Reihe  von  Arbeiten  gehören  wertvolle  For- 
acbonfen  über  den  Ki!im|>rocBfi,die  Vennebemnc 
der  Stärfai  und  über  därnngsvorgänge.  Auch 
rein  chemische  Benbat  htnngen  über  Alkuhul, 
Aether,  Aethylen,und  seine  \  ersuche,  organisc  he 
SubstanziMi  auf  dem  Wege  der  Verbrennung 
zu  analysieren,  sind  bemerkenswert.  Ab  tri^ 
Schrift,  in  der  er  seine  Untersuchuneen  ver- 
öffentlichte, benutzte  er  die  Memoires  de  PAca* 
dimie  d«  Qmtm. 

K.  von  M0^0r, 


J,  Settebier,  Memoire  hittorique  tur 
Ot1>S  IM».  —  OmviMV  Aoff  de  S.,  Elofjei  I. 


de  Saassare 


Qefeocen  am  14  Oktober  ITH?  als  Sohn  des  be- 
rlhmton  Geopiotlai  und  Professors  der  Philo- 
•epUa  Ml  der  Akademie  n  Genf,  Horace  <le 
Saussnre.  war  Haamuprofessor  der  Mineralogie 
und  Ueolog;ie  an  dm:  gleichen  Akademie,  ohne 
Vorlesungen  zu  halten;  er  starb  am  18.  April 
184Ö  in  ü«nf,  wo  er  während  seines  langen 
Lebens  imsgezeichnete  Experimentalunter- 
tBclunuMi  Aber  den  Stoffweduel  der  Pflaami 
angeHDirt  hat.  Seine  in  der  Sehrift  „Ree]ier> 
ches  chimiques  sur  la  ve^ftation"  zusammenge- 
stellten Arbeiten  (Paris  1W»4)  waren  mit  seinen 
früheren  und  späteren  Veröffentlichungen,  die 
eich  namcBtUch  mit  der  Rolle  beseh&ftigten,  die 


Sanrear 

Joseph. 

Geboren  am  24.  März  1653  in  La  Fleche,  ge 
sterben  am  9.  Juli  1716  in  Paris.   Er  lebte  in 
Paris  ab  Frivatiehrer  der  Mathematik»  ward« 
dann  mit  Mario  tte  bekamt  und  nntoutBUte 

diesen  bei  seinen  hydraulischen  Versuchen. 
Späterhin  wurde  er  Paf,'enlehrer,  h')S(\  Professor 
iler  Mathematik  am  College  royal,  lt)9<>  Mit- 
glied der  Akademie  der  Wissenschaften,  1708 
Examinator  der  Ingenieure.  Sau  venr  hattnls 
völlig  mangelnden  musikalischen  GehiSrs  grund- 
legende Untersuchungen  auf  dem  Gebiet  der 
Akustik  geliefert,  die  Srhwinfruiigsiahleii  der 
Töue  bestimmt  und  die  Erscheinung  der  Ober- 
tSne  erUlrt. 

Literatur.  Fontenelle,  Elori.  7  >'  ,  in  ih-n 
Memoire»  der  JJcademie  der  Wisseneche^ten, 
Parte  171«.  —  Motilmtim,  Bttoirt  iee  «mmM* 


E,  Drude, 


F^Itx. 


Geboren  am  80.  Juil  1781  ia  Misieres,  ge- 
sterben  am  lewMrs  1841  in  Bnb.  frwarFIdd. 

Chirurg  in  der  französischen  Armee,  ließ  sich  1816 
als  Arzt  in  StraBbur^  nieder,  wurde  1820  Pro- 
fessor der  Physik  an  einer  l'rivatanstalt  in  Paris, 
später  Konservator  des  ph\-!>ikali8dien  Kabinets 
im  Coll«ge  de  Fhmee,  seit  1887  IGtflNd  der 
.\kaHemie.  Gemeinsam  mit  Bio  t  unternahm  er 
tnagiietische  Untersuchungen  und  entdeckte 
18211  das  (irundgesetz  des  Elektrnmafritetisnm», 
unter  dem  ^amen  Bio  t-  Sa  va  r  t  srhes  Gesetz  be- 
kannt. Er  untersuchte  die  Membranschwingungen 
und  ihre  Gesetze,  unternahm  Toisionsveisncnst 
und  konstruierte  die  als  SaTartSSiws  Bad  be- 
kannte Zahnsirene  zur  BsstiiDiinnig  der  Sebiring- 
ungszahl  der  Töne. 
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Saytz^  —  Scaphopoda 


Saytzeir 
AUmoder. 

Geboren  am  2.  Juli  1841  In  Kasan,  gestorben 
1911  iils  rrofi'ssor  <\vt  Cliemie  an  «Kt  tlurti^en 
Universität,  wai  SiliiiliT  von  Heniianii  Kolbe 
jxnd  hat  zusammen  mit  den  zeitgenössischen 
roBnachtfi  (Jhemüorn,  besoiul«is  Beilstein, 
Btttlerow,  Markownikoff ,  Mendelejeff, 
Mentschutkin  wesentlich  zur  Vrrbrfitunfi 
and  Vertieluiig  der  chemischen  W  isst  nsi  liati 
in  Rußland  beigetragen.  Seine  Expirinu-ntal- 
untersuchuneen  fwhipnen  teils  in  Liebigs 
Annalen,  teils  iin  .louinal  für  praktische  Chemie 
<1iii!  1)ehandelten  lediglich  Gegenstände  aus  dem 
iicri'ii  he  der  organischen  Chemie.  Für  die  seit 
{{(■r  Zi'it  vor  51)  Jahren  tiiachtif^  wachsende 
synthetische  Kichtunc  waren  »ine  Forschun- 
gen über  tertiäre  und  sekundäre  Alkohole  be- 
sonders bedeutsam.  EbeUM  Jiabea  die  Arbeiten 
über  ungesättigte  ^iu«B  meentilelt  nir  Anf- 
klärung  dieses  (iebietes  gedient.  Zwei  Brüder 
von  Saytzetf,  Konstaatin  und  Michael,  haben 
lidi  eboifaUB  ab  tiehtig»  ClMiukBr  bewilnt 


1.  Schale  und  Mantel.  2.  AtnmngMrgaiie. 

3.  FutS.  4.  Sinnesorgane.  6.  Nerruisj^m. 
6.  Muskulatur.    7.  Darmsystem.    8.  RrMslauf- 

system.  !*.  Keimdrüsen  und  Ki '  v  i  I  i  Im»;;. 
10.  Systematik.    11.   Binloo'jc  und  \erhreitunp. 

Zwischen  den  Schnecken  uiiU  den  Muscheln 
steht  die  M>lhidceiikla8se  der  Scipbopoden 
oder  Solenoponchen.  Wie  die  ersteren  be- 
sitzen sie  Radula,  Kiefer  und  Buccaleanglien, 
sowie  nur  eine  Keimdrüse,  während  sie  mit 
den  letzteren  in  der  bilateralen  Symmetrie 
und  der  Besehaffeulieii  des  übrigen  Nerven- 
systems übereinstimmen;  auch  ihr  Fuß  ist 
dem  oiniger  Muscheln  recht  ähnlich,  freilifh 
kann  man  sie  stammesgeschicbtllch  nicht 
als  Bindeglied  zwischen  den  beiden  genannten 
Klassen  ansi'hpn. 

I*  Schale  und  Mantel  Bei  der  großen 
Mehrzahl  der.  Scaphopoden  bildet  dielSehak 


Fi.  1.  Dcnta- 
1 1  u  m  e  !  (•  |)  Ii  a  n  - 
t  i  nu  m.  lanks  Tier, 
rechts  Schale;  i  FuÖ, 
I  Lebergeeend,  o 
hintere  Oeflnung  des 
Mantcisacks. 


eine  schwach  gekrümmte,  von  hinten  nach  vom 
erweiterte,  an  beiden  Enden  offene  Röhre 
(Fig.  1);  eine  kleiiwre  Gruppe  besitzt  eineas 
beiden  Enden  verengte  Rfihre.  Das  Tier  i<T 
bilateralsymmetrisch;  die  Kuckenseitf  ein- 
spricht der  Konkavität  der  Schale.  Ihrer  limu- 
seite  liegt  der  Mantel  an,  so  daß  sich  tieim 
ausgestreckten  Tier  die  Mantelhöhle  durch  die 
L'anze  Schale  itindurchzieht  (Fig.  2).  Aehn- 
lieh  wie  bei  manchen  Muscheln,  deren  Mantel 
unten  geschlossen  ist,  umgibt  er  den  Qbr%en 
Körper  an  den  Seiten  und  unten,  während 
er  vorn  und  hinten  offen  bleibt.  Am  vordercD 
Rande  ist  der  Mantel  meistens  betrielitfieli 
verdickt  und  enthfilt  hier  eine  kräfiL'i^ 
Muskulatur«  häufig  auch  starke  Drosen,  in 
der  NUie  des  Itinterai  Ebdes  findet  sieb  ris 
schwfteherer  Wulst;  dadurch  kann  die  Mantrl 
höhle  nach  mißen  a^giesehloasen  werden. 
Durch  die  vordere  Oefraong  wird  d«  Fuß 
nebst  den  Girren  hervorgestreckt,  während 
die  hintere  ähnlich  dem  Anaisipho  ia 
Mnschehi  zur  Entleerung  der  AnswuifB-  nd 
Geschl"''!t*~  ■♦nfff  dient. 

2.  Atmungsorgane.  Besondere  Atmung 
Organe  fehlen,  vielleicht  dienen  einii» 
Wlniperrin^^e  in  der  Nälie  des  After?  einer 
Bewegujig  des  Wa-sserü  in  der  MantelLiihie. 
Da  man  eigentümliche  Sdünekbewecunien 
des  Enddarms  beobachtet  hat,  wurde  diesem, 
sowie  der  „Rektaldrüse",  respiratorische 
Bedeutung  beigelegt.  Vor  allem  dürfte  dit 
Innf!i*l;tr  h  »  des  Mantels  der  Atmung  dienen. 

3.  Fuß.  Der  zum  Eingraben  dienende  Fu8 
ist  im  Querschnitt  rundhch,  oben  nubr  edtr 
wenicrer  deutlich  mit  einer  Rinne  versehen. 
Er  hat  entweder  au  beiden  Seilen  je  eine 
quere  Hautfalte  oder  eine  ringförmige,  ge- 
zackte Verbreiterung  an  seinem  Ende.  Der 
Fuß  hat  eine  ähnliche  Form  wie  bei  manch«i 
Muscheln  (Sole  n),  bei  denen  er  gleichfalb 
vOTn  hervorgestrecKt  und  zum  Graben 
wendet  wird.  Während  er  bei  der  mm 
Familie  der  Sca[di(ipoden  nur  einfacli  z'i- 
rQek^eaoffen  werden  kann,  wird  in  der  anderen 
Fanulte  ner  Ebdtefl  in  den  Anfangstefl  en* 
irestiilpt.  so  daß  der  Fuß  in  diesem  Zustande 
röhreuförmk  erscheint,  iiier  findet  sieb  m 
Ende  eine  (trappe  Ton  DrfisenieileD,  wihraid 
in  der  anderen  Fußform  außer  zt-rstnMiton 
Drüsenzellen  jederseits  von  der  Kinne,  in 
die  sie  auBmttnden,  dne  Gmppe  grSBrnr 
DrüsenzeÜ  ti  v(  rknmmt. 

4.  Sinnesorgane.  Unter  den  Sinnesorguieu 
spielen  die  Girren  eine  Hauptrolle,  zahireidll 
fadenffirmisro,  nm  Ende  verdickte  .\nhinge, 
die  aus  der  vorderen  Schalen offnung  hervor- 
gestreckt werden  können  und  der  Beschalfin| 
von  Nahrung  dienen.  Sie  enf sprin!:>:n  ^on 
den  Rändern  zweier  plattenfririniireii  HäWt- 
f alten,  die  in  der  Näne  ihrer  oh.  re;  KMte 
am  Körper  befestigt  sind,  und  zwar  hinter 
dem  Grunde  des  Mundkegels.   Die  Cinta 


Soaphopodft 


%   An»toiirie  von  Dentalinm  en- 
Beeht«  Hilfte  der  Schale  und  vorderer 

Teil  (los  Mantels  futft'rnt.  a  Vnm  Visrcral- 
ganglion  nach  oben  ziehender  Nerv  (.Mantel- 
nerv),  b  Schale,  c  Raum  zwischen  Mantoi  und 
Sebale,  d  After,  e  YfawnJgMjtüon.  f  iUatiü- 
UUa,  g  Mantel,  h  unlwes,  t  oberes  Bneeal* 
firangli'in,  i  Stntucyste,  Ic  PedaI;^anglion,  m  seit- 
lich«- Ka!t«n  des  Fulies,  n  Kmlicofrel  des  Fuües, 
o  Fadcntentakel,  I  vorderer  Mantelrand,  p  blatt- 
fOrniiL'e   .Mun<lanhän?p.   <|   Si  hiiaiize,  r  nchirn- 


stellen  sicli  in  fertig  ontwieicelter  Form  als 
hohle  Schläuche  dar,  die  von  Länfisiiuiskelu 
und  einem  Nerv  durchzogen  und  außen  mit 
Wimpern  besetzt  sind:  die  Epithelzelien 
sind  rückgebildet,  die  SinneszeUen  finden 
sich  in  größerer  Zahl  im  Rande  der  Endkeule, 
während  lange  Hautdrüsen  zollen,  die  ein 
klebriges  Seu-et  absondern,  in  eine  flache 
Grube  ausmünden,  die  sich  an  der  Seite 
der  £ndkeule  findet.  Mehr  am  Innenrande 
der  Hautfalten  stehen  Entwickeiungsstadien 
von  Girren,  die  durch  Uebergftnge  mit  den 
fertigen  verbunden  sind  und  diese  ersetzen, 
wenn  sie  abgerissen  werden.  Augen  fehlen 
und  sind  audi  während  der  Entwickelung" 
nicht  nachzuweisen.  Ein  Paar  State- 
eytten  (oder  Otocvsten)  lieft  neben  den 
Fußcanplien ;  sie  stcflen  Bläschen  dar  mit 
zahlreichen  Kalkkömchen.  Ein  hohes 
Sfamesepithel  liegt  unter  der  Zunge,  woU- 
ein  Geschmacksorgan;  es  wird  als  Suhra- 
dularorgan  bezeichnet  und  findet  sich  in 
llmlieh«r  Ansbildung  nnr  bei  ChhonidMi 
wieder. 

5.  Nervensystem.  Das  Nervensystem  der 
Scaphonoden  ist  im  wesentlichen  dem  der 
Muscheln  sehr  ähnlich,  während  die  Inner- 
vierung der  Mundgegend  der  von  Chitoniden- 
und  einigen  Sehneeken  am  nächsten  steht. 
Die  Cerebralganglicn  licijen  dicht  zusammen 
und  versorgen  hauptsächlich  den  Girren- 
apparat,  innen  sehheßen  sieh  unmittelbar 
die  Pleuralganfjlien  am  Anfang  der  Viscoral- 
kommissur  au,  die  hinten  ein  Paar  dreii^tdn' 
Granglien  enthllt,  die  den  hinteren  TMh  oea 
Tieres  inner\ieren.  Der  Fuß  wird  durch  ein 
Paar  dicht  zusammenliegender  PedaJgangUen 
versorgt;  von  diesen  verilnft  iederseits  eine 
Verl)iiulunir  zu  dem  Gerebralijaniilion.  die 
auch  einen  Zweig  zum  PieuralgangUon  abgibt. 
Dia  Carvbralgangfien  smd  onren  enun  um 
den  SeUund  verlaufenden  Km^i  verbunden: 
dessen  Gimglien  versorgen  den  Küsse!  und 
hängen  mit  den  Ganguen  des  Sabradnlnr- 
organs.  sowie  mit  den  Bneealgaaglien  m- 
sammen. 

6.  Havptmutieeln.    Die  Hanptnrasbdn 

sind  die  Rückzieher  des  Fußes,  sie  eilt- 
sjprmgen  von  der  Schale  am  Vorderrande 
des  hinteren  Mantelwnlstei  vnd  nerteilen 
sich  bei  Den  t  a  1  i  u  in  vom  in  zahlreiche 
Bündel,  die  die  Längsmuskein  des  Fußes 
darsteihn  nnd  von  Ringmndmin  nrngebm 
sowie  von  Radialhfindeln  irekreuzt  werden. 
Diese  fehlen  bei  Siphonodentalium 
und  die  LängsmnsKsIn  verlanfen,*  ohne 
sich  zu  zerteilen,  bii  in  die  Fnfi^itie,  so 

ganglion,  s  Schalen-  oder  SpfaidelnRnkel  (durch- 
schnitten), u  rechte  Nephridial-  iziiirleirh  Ge«. 
schlechts  )  Oeffming,  v  Veriiauungsdrüse  (Leber), 
w  (ionade,  x  oberes  Emle  des  Spindelmasksb, 
y  hinteres  offenes  Ende  des  Mantek 
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daß  diese  vou  iluiea  eingestülpt  werden 
kann.  Im  Mantel  haben  Vorder'  und 
Uinterende  pine  stärkere  Muskulatur. 

7*  DarmOTstetn.  Die  Mundöffuung  ist 
am  Etade  emet  rflmelartigen  Vorsprungs 
gelegen,  iimirohon  von  (  inigen  blattförmigen 
Anhängen.  Zu  beiden  ä«iteii  den  Mund- 
rohres  findet  rieli  «ine  Aittbaelitiuie,  die 
mit  ihm  durch  einen  Spalt  zusammenhängt. 
Darauf  fulgt  der  Schlundkopf  von  ähnlichem 
Bau  wie  bei  Schnecken ;  vom  und  oben  ent- 
hfilt  er  einen  hufeisenförmigen,  scharfrandipen 
Kiefer.  Gegenüber  vor  der  Zunge  liegt  das 
sensible  Subradularorgan.  Die  Zunge  ent- 
hält ein  Paar  großzelliger  KiKirpel  und  die 
Muskulatur,  sie  wird  von  ein^ir  liadula  be- 
deckt, deren  Hinterende  wie  gewöhnlich  in 
einer  besonderen  Scheide  steckt,  von  der  aus 
sie  sich  erneuert  in  dem  Maß,  in  dem  sie 
vom  abgenutzt  wird.  Die  Zähnchen  der 
Radula  sind  sehr  einförmi?.  es  i^^t  in  jeder 
Querreihe  eine  kleine  undilat  he  Mittelplatte, 
jedeneits  eine  ziemlich  groUe  S.  itt«iii>latte 
mit  deutlich  entwickflter  Sclmeide  und  eine 
flache  sclmeidenluüi)  Kaudpkttti  vurhanden. 

Der  Schlund  ist  demlidi  kurz  und  gerade, 
er  weist  jedorseits  eine  starke  drüsige  Er- 
weitemng  auf.  Ein  Magen  ist  nicht  scharf 
geven  den  Darm  abgesetzt,  in  eine  U-förmig 
gebogene  Erweiterung  mündet  die  symme- 
trische Leber  mit  weiten  Opffnungen  aus. 
Der  Enddarm  ist  etwas  zusaniiueriLM  knäuelt 
und  mündet  hinter  dem  Fuß  in  die  Mantel- 
höhle. Mit  ihm  hün^t  eine  aus  mehreren 
verzweigten  Blindseiilinchen  bestehende 
,,Rekfaldrü8e"  zuRatiimcn,  die  indessen  keine 
Dr  Hinein  Uen  enthalt,  sondern  nur  von  i 
Wimperzellen  ausgekleidet  ist,  so  dafi  ihrej 
Auffassung  als  „Wasserlunge"  nicht  nnwahr- 
scheinlich  ist.  Jederseits  vom  Knddarm 
liegt  ein  etwas  gelappter  Nierensack,  ohne 
Zusammenhang  mit  dem  der  anderen  Seite 
und  dem  Herzbeutel;  die  Ausmünduugen 
Hegen  neben  und  etwas  hinter  d«n  After.  | 

8.  Kreislaufsystem  Pas  Kreislaufsystem 
der  Seaphopoden  steht  auf  einer  8«hr| 
nieA'ii^  stufe,  es  fehlen  geschlossene! 
Cefäße  völlig,  das  Bhit  bewcirt  sich  nur ' 
in  Spaltr&umea  zwischen  den  Organen.  1 
Das  nsn  ist  mdimentlr,  es  stellt  einej 
Einstülpunp  der  oberen  Wand  eines  völlli: 

Sesohlossenen  Herzbeutels  dar,  die  nur! 
nreb  eine  einfache  Oeffnnng  mit  der| 
Unia'fhunL'  zusammenhängt  und  der  Vor- j 
kammero  entbehrt.  der  Herzbeutel 

weder  mit  dm  Keimdrflsen,  noch  mit  den 
Nieren  in  Verbindung  steht,  sind  diese  Ver-  [ 
hältnis-sc  offenbar  nicht  ursprünglich,  sondern 
im  Verg^leieh  mit  primitiv«!  MoUnsken ! 
sekundär  vereinfacht.  Einwärts  von  den 
Kierenöiüiungen  finden  sich  kleme  Quer- 
spalten» die  mit  dem  Anateinus  »uainm«i- 


hängen  sollen  und  von  zweifelhafter  Be- 
dentnng  sind. 

9.    Keimdrüsen    und  Entwickelung. 

Die  Geschlechter  sind  bei  den  Scaphopoden 
getrennt.  Dia  Keimdrüse  erstreckt  mh 
vom  After  nach  hinten,  bei  D  e n  t  a Ii u m 
nur  auf  der  liückenseite,  bei  Siphono« 
d  e  n  t  a  I  i  u  m  den  Mantel  auch  an  aer  Bauch- 
seite erfüllend.  Au.sführunf:si{än;:e  imd  Be- 
gattuugsürgane  fehlen  ganz,  zur  Zeit  der 
Keife  verwächst  die  Keimdrüse  mit  der 
rechten  Niere  und  entleert  sich  durch  diese 
in  die  Mantelhöhle,  von  wo  die  Produkte 
durcli  Zusammenziehungen  des  Fußes  m 
der  hinteren  Oeffnung  ausgestoßen  werden. 
Nach  der  Furchung  entsteht  eine  Flimmer- 
larve, die  durch  einen  dicken  Ringwulst  aus- 
gezeichnet iüt,  der  aus  3  Ringen  von  Wimper- 
zelien  besteht  (Fig.  3j.  Früh  entwickelt  aleb 


Fig.  3.  37  Stunden  alte  Larve  von  Dea* 
t s I i um  .  von  hinten  und  unten.  Niel)  Ko* 

w'a!evs-ky.  1  Scheitelsrhopf,  2  .\nl;igin  dT 
liuhiniganglun  (Scheitel riihrcni.  3  \  i'luni.  aus 
drei  Ringsrcihen  \  oti  W  inipot  n  hestoheuii.  4  Mund 
(unter  dem  Velarwubt  vorborgen),  6  Eauellalti. 

em  Paar  Mantelfalten,  die  unten  miteinander 
verwacLsen.  Die  ("erel)ralganglien  entstt'ht'n 
aus  einem  Paar  ektoderma^  j^stiüpuageo, 
die  sieh  dann  abschnüren. 

10.  Systematik.  Die  auß<'re  Form  Jit 
Scaphopoden  ist  höchst  einförmig,  üaupt- 
sftehlieh  die  Form  der  beiden  Oeffnm^n  und 
die  Skulptur  der  Sclialo.  die  l)ald  ijlatt,  bald 
läng^erippt,  rund  oder  kantig  ist,  weiden  ia 
der  Systematik  verwendet.  Hinten  ist  diB 
Schale  gerade  absrcsclmitten  odi-r  in  ktfine 
Lappen  auggezogen,  hMif  ig  an  der  Bauchseit« 
mit  einem  knnEen  oder  lanten  Sehlits,  dir 
zuweilen  in  eine  R*'ihe  vnn  i.nchern  /erfjillt. 

Das  Hauptmerkmai  für  die  Unterscitei- 
dung  der  beiden  Familien  gibt  das  Verhalta 
des  Fußes  ah,  der  in  der  einen  mit  ?  «^^it- 
liehen  Lappen  ausgestattet  ist,  in  der  anderes 
ohne  solche  meistais  eine  fiidseheibe  aaf» 
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■trei  '     So  teilt  mm  die  Klaue  (olgender- 

maUeu  i'iu: 

Familie  Dentaliidae.  Gattung  D  e  n  t  a  - 
liu  m  IJnn^  (mit mehreren  UntergattnniroTil. 


auf  der  ventralen  Seite  einen  ±  laagm 
Schlitz  oder  ist  gar  lappif. 

2.  Struktur  der  Schale.  Dio  Scliulo  wäehit 
in  der  Weise,  ih'.^  r.ri  \'nrdi'rraiide  neue 


Familie  Siphonodentaliidae. 


E  n  t  a  1  i  n  a  Monterusato.  Gattung  i  - 
phonodcntalium  ^.  SarB,  Gattung 
C  a  d  u  1  n  s  Philippi. 


tiattimt:  Scliale  abgcsoudert,  am  iiiiitetrande  dagegen 


Schale  abgebrochen  resp.  resorbiert  wird. 
Die  abgebrochene  resp.  resorbierte  Spitze 
wird  entweder  durch  eme  einfache  Scheide- 


II.  Biologie  und  Verbreitung.  Alle  wand  mit  runder  Oeffnung  abgeschlossen 
Scapliopodflii  sind  Meeresbewobner.  Aehn- .  oder  es  bildet  sidi  an  der  Bruchstelle  von  der 
fiek  wie  viele  Hntelieln  graben  sie  rieh  {inneren  Sdialenbfe  ans  eine  kleine  sekun- 
in   sandigen   Boden   ein .    ans    dem    ihr ,  däre  Sj)itze. 

Uinterenue  etwas  hervorragt,  dabei  wecliselu  |  Die  Schale  selbst  besteht  aus  kohleu- 
■ie  bestladig  den  Ort;  ihr  Fnfi  ist  sehr ,  sanrem  Kalk.  Sie  wird  von  drei  ßebalenlarän 

beweglich.  Im  allgemeinen  bewohnen  die  aufgebaut.  Die  äußere  Selialenla^e,  aas 
Siphonodcntaiiiden  tieferes  Wasser  als  die  |  Periostracum,  ist  dünn  und  Btrukturlos. 
Dentalüden,  indessen  sind  manche  Arten  in  Sie  ist  lYäger  der  etwa  vorhandenm  LlofB- 
sehr  verschiedenen  Tiefen  gefunden  worden,  oder  Querskulptur.  Die  mittlere  Schalen- 
Di?  Gattungen  sind  über  alle  Meere  ver- 1  läge,  das  Ostracnm,  zeigt  im  Längsschnitt 
breitet,  die  größte  Artenzahl  findet  sich  im  I  nach  vorn  und  intieu  konver^'erende  Schich- 


indopazifischen  Meer,  der  atlantische  Ozean 
ist  an  ihnen  verhältnismäßig  arm. 

IJtmtar*    Skmroih,  iMivtm  in  Bronna 


ten.  Sie  besteht  aus  kreuzweis  übereinander- 
liegenden Prismenlagen.  Ausgekleidet  wird 
die  ganze  Röhre  ven  der  inneren  Schalen- 


Ki<u»eH  find  tW//  '  r:  rrcirhs  Bd.  3,  läge,  dem  Hypostracum.  Es  besteht  aus 
/.  Ahl.  ifi94.  —  1  ryun~riitih>if,  Manual  0/ 1  länglichen  Prismen,  die  dem  Ostracum  der 


Conrhxl'"/;/  ttrueturaJ   ■ui-t  Ai/.itri,iatü,  vol.  ly.  f  Jliiiig»  nmrh  anliegen. 


Jg»?!^.  —  Botttwainy  The  Ücapkopoäa  <^  tke 
«SUft^ya  JBqMdOi'oii.   SUofo-Sigf.  t>eL  54.  1906. 


Scaphopoda. 

Paltootologie. 

1.  Anfrtineiiu's.  2.  Struktur  dor  Schale. 
3.   Cit'olof'S^'-hf^!;   \'orknnun('ii   und  Svstoinatik. 


3.  Geologisches  Vorkommen  und  Syste- 
matik. Die  Scaphopoden  umfassen  lang- 
lebige und  konservative  Typen,  die  von 
ihrem  ersten  geologischen  Aultreten  bis 
zur  Jetztzeit  reichen.  Die  ältesten  Formen 
sind  aus  dem  Silur  bekannt  Keworden.  Von 
diesem  Zeitpunkt  an  nimmt  die  Zahl  der 
Arten  nnd  Gattungen  ständig  bis  cur  Tertilr- 
zeit  zu.  Insgesamt  sind  etwa  180  fossile  Arten 
bekannt  geworden,  die  sich  auf  die  beiden 
folgenden  FamiOen  verteflen. 

a)  Familie  Dentaliidae  Gray.  Fuß 
I.  Allgerneines.  Die  Schale  der  Scapho- i  kegellönniff  mit  zwei  Seitenlappen.  Schale 

Sielkegellüriniir,   nach  vom  sich  gleichniiB% 
Mündong  nicht  eingeengt» 


poden  hat  eine  röhrenförmige  Gestalt 
ist  an  beiden  Seiten  offen.  Eine  Orientierung  erweiternd 
ergibt  sieh  daraus,  daü  iu  dem  erweiterteil  Glau  oder  berippt. 
vorderen  .\bschnitt  der  Röhre  die  Sclmanxe, ' 


Im  Kambrium  sind  sie  bisher  noch  nieht 
die  Fühler  und  der  Fuß,  in  dem  engeren,  mit  Sicherheit  nachgewiesen.  Im  Silur  er- 
hinteren Teile  Leber  und  Gonaden  hegen,  j  scheint  ein  einfacher  Typus,  das  glatte  und 
Daraus  resultieren  die  Bezeichnungen  Vorder- 1  am  Hinterrande  ganzrandi^e  Laeviden- 
rand  und  Hinterrand  (oder  Spitze)  des  (ie-  talium  Cossm.,  das  bis  in  die  Jetztzeit  hln> 
häuses.  I  einreicht.    Zu  dieser  Gattung  gehört  waJhr- 

Unter  den  fossilen  Formen  lassen  sich  1  scheinlich  auch  das  devoniselie  Dentalium 


nach  der  Gestalt  d^  Gehäuses  zwei  Haupt-  antiquum  Goldf.:  Plagioglypta  Fils, 
typen  nnterseheiden:  >n.  Snarp.  — mit  schräg  Uzenden  Zuwaohs- 

a)  Der  Dentaliunitypus.  Die  Rohre  streifen  —  ist  im  Karbon  und  in  der  Trias 
erweitert  sieh  gleichmäßig'  nach  vom.  Dieser  (Dentalium  undulatum  Mstr.)  häuüg.  l^eue 


Typus  ist  seit  dem  Silur  vorhanden. 


Ty^jen  erseheinen  in  der  Kreide  mit  Pnstl- 


"b)  Der  Cadulust y tius.  Die  Kölire  ist  arfa  Stol.  —  glatte  oder  grrin^eltc  Den- 
in  dem  mittleren  Abschnitte  am  weitesten,  taUen  mit  langem  Schlitz  und  Antalis 
rie  ist  vom  nnd  hinten  Tereii|^.  Dieser  I  Adams — ISngsberippte 'Formen  mit  Inursem 
Typus  findet  sich  prKt  seit  der  Kreide.  SeJilitz.   flrößer  wird  die  Zahl  der  Gattungen 

Fast  immer  ist  die  Kidire  leieht  ein-  im Ter:iar:  Dentalium  s.  str. —iaii^sgerippt 
gekrflmmt  und  zwar  in  der  Weise,  daB  die |  ohne  Seldit/.,  seit  dem  Koiän;  Fissiden- 
Konvexc  Seite  der  ventralen  des  Tieres  ent-  talium  Fisch.  —  längs berippte  Foinien  mit 
spricht.  Der  Kinterrand  der  Schale  ist  eut-i  langem  Schütz,  seit  dem  JE^cän. 
weder  «nhKh  gerade  ai»gestnt8t  oder  zeigt  I     b)    Familie  Siphonodentaliidae 
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Scaphopodil  ( Paläontolot^ne)  —  Sclifidellehie  und  Skelettlekre 


Simroth.  Fuß  röhrenförmig  ohne  Seiten- 
lappen. Schal«  ^latt  mit  verenplmn  Vorder- 
randc.    Vorhin    Inn  di>r  fad  u  Ins  typen. 

Diese  Familie  ist  erst  seit  dm  Kreide, 
bdkuint  mit  Gadfla  Gray  —  Hmterrand 
ganzrandig.  Im  Tertiär  (refon  eine  Reihe 
weiterer  Gattungen  hinzu,  die  nach  der 
Form  des  Hittterrandea  unterschieden 
worden:  Cadulus  Phil  —  Gehäuse  eiförmig, 
Uinterrand  lappig;  Dischides  Jeffr.  — 
mit  einem  Tentralen  und  einem  dorsalen 
Schlitz;  Siphonodcti  t  1 1 1 1;  rn  Sars.  mit 
lappig  eingesclmitteDeiu  Hinterrande  aber 
■onlanker  Gestalt. 

Literatur.  Siehe  die  ZutammenttellvtKj  in  K. 
•  V.  MHUtlf  QrvMdMg*  dvr  PttläontoUtgie.  1,  Ab- 

B.  IFedeMiML 


Si 'bucht 
HcimaiiB« 

Geboren  am  15.  Juli  1814  in  Ochsenwerder  bei 
Uamburg.  £r  begab  sich  1029  nach  Altona,  um 
die  Phannane  tn  erlernen,  wiche  er  darauf  in 

Versrhioripnen  Städten  ausübte.  Von  1S41  bis 
184l'  bfsiif'ht«  er  tlic  Univt■r^itjit  Jena,  wurde 
dort  IM"  Assistent  l>ei  Seil  leid  e  ti ,  promovierte 
1860,  um  daraut  nach  Berlin  zu  gehen,  wo  er 
«idi  1863  habilitierte.  Bald  darauf  trat  er  eine 
zweijährige  Reise  nach  Madeira  und  den  rnnareii 
an.  1860  wurde  er  als  Profes.Hor  der  Botanik  uud 
Direktor  «les  IJotunisilien  (lurtens  nach  Bonn 
bt  nifeii,  .wo  er  am  2ü.  August  1864  starb.  Seine 
nnifangrrfdien  wissenschaftliehen  Arbeiten 
brachten  manchen  Fortschritt,  v^ie  z.  ß.  die 
riehtii^e  Erkenntnis  der  behöften  Tfipfel  im 
Holz;  «n  anderen  Punkten  jedocli  war  er  weniger 
pltlcklirh,  so  verteidigte  er  z.  H.  «iie  irrige  alte 
Sr  h  1  e  i  d  e  ti sche  Auffassung  von  der  Befruchtung 
und  Embryobildung  der  höheren  Hlanien  usw. 
In  weitere  Kreise  drangen  sein  „Mikroskop 
und  seine  Anwendung"  ('Herlin  1861),  die  „Phy- 
siologische Botanik"  (pbenda  1852),  ,,Der  Baum. 
Studien  übtr  Bau  und  Lebiii  der  höheren  Ge- 
wächse" (ebenda  lööü,  2.  Aull.  ItitK)),  das  „I>ehr- 
buch  der  Anatomie  und  Phvsiologie  der  Ge- 
wächs«" (Berlin  1856  bis  1859,  2.  Aufl.  der  „Phy- 
siologischen Botanik")  sowie  der  „Grundriß  der 
Anatomie  und  Physiologie  der  Gewielise'*  (eben- 
da 1859).  . 

Idteratiir.  «T.  groewlowd,  in  BMeH»  ia 

toriele  botaniifue  de  Franee,  Bd.  ii,  1864, 
Eevue  ßibUogrc^hique,  S.  2$6  bis  ä^O. 


Scilädellelire  und  Skelettlehre. 

A.  Rnniologie:  I.  Technik.  II.  Kianinl, arische 
Ergebnis.se.  1.  Altersunterschieilr,  l>.  ( l.  srtilet  hts- 
untcrschiede.  3.  Indivtdual-  und  Uruppenunter- 


schiede:  a)  Form  einzelner  Schädekbschaittt. 
b)  Varianten  an  Einzelkoochen.  IIL  Aahua 
Zähne.    B.  SkebCtiehra.   I.  TeeluiL   IL  £^ 

gebnisse. 

Die  Sefaldenehre  oder  „Kraoiolo^ie**  iit 

eiti  Teil  der  tresamten  ^'T^- i  i'  i  lo'iie  (ii-r 
Jtlassen  (s.  Bd.  8,  S.  100).  In  dieser 
Bassenmorphologie  bildet  die  Slralettlehi«  m 
be  r  t  1  iinfängliches  Kapitel,  weil  \m 
keinerlei  anthropologiseliein  Material  der 
wiflsensehafffiehen  Brarbeituni^  so  n* 
strömt  wie  vom  Skelettsystem  fso^-ar  die 
UnterBuchungen  an  Lebenden  bleiben  da- 
hinter weit  zurOeki.  Und  vom  Skelett  ist « 
wieder  besonders  der  Schädel,  der  in  Tausen- 
den von  Exemplaren  die  Sammlungen  iflllt. 

50  kann  es  nicht  verwundern,  daß  über  des 

51  li:uiel  die  tirößte  anthropolndsebe  Litcr.nt-ir 
vorliegt,  daß  seine  anthropologische  Linter- 
suchung,  d.  h.  die  Kraniologie,  eigene  Ife* 
thoden  ausgearbeitet  hat.  Aber  nirht  nur 
die  Menge  des  Materiales  hat  das  bewirkt, 
sondern  auch  der  Umstand,  dafi  der  Mentehm- 
Schädel  einer  der  am  stärksten  ^pezif:?!'!» 
meiisclüieli-differenzierten  Teile  ist,  daher 
besondere  Probleme  enthält,  auch  bei  der 
Rjis^^endifferenzierung  offeid)ar  stark  in  Mtt- 
IciUcnsehaft  gezogen  wurde,  also  atnh  für 
diese  Fragen  untersucht  werden  mußte 

So  wurde  die  Kraiiioln<;ie  aiieh  iniicrlialb 
der  geiiamtcn  (antiiropolugiachcu  i  .^keiciUehre 
besonders  gepflegt  und  ausgearbeitet,  in 
fokender  kurzen  Uebersicht  f  nielir  kann  e» 
in  diesem  Rahmen  nicht  sein)  sollen  dahei 
Kraniologie  und  übrige  Skelettlehtegstrsoiit, 
naeheinander  behandelt  werden. 

A.  Kraniologie. 
I.  Technik. 

Schon  eine  flüchtige  Vergleichung  von 
j  Menschen-  und  Affenschädeln  aber  auch 
I  von  Schädeln  verschiedener  Menschenrassen 
zeigt,  daß  in  den  gesamten  Fonnverhalt- 
uissen  wie  in   der  Ausbildung  einzelner 
I  Knochen  und  Knochenteile  zahllose  große 
und  kleine  Unterschiede  sind,  Größen  und 
Formen  wechseln  aufs  mannigfaltigste.  Ffir 
eine  genaue  Erfassung  dieser  Differenzen  od« 
gar  für  deren  unzweideutige  Wiedergahe  erni'S 
I  sich  bald  das  beschreibende  Wort  sogar  auch 
|die  einfädle  Abbildung  ids  ungenügend:  die 
;  Angabe  z.  B..  daß  eine  Sehädelkapsel  etwa? 
l&uglicher  und  zugleich  schmaler  aei  wie  eine 
'  andfwe.  ist  sehen  beim  Vergleieh  xweiersdeha' 
iiicld  'jenau  ireniii:.   beim  Verirleith  l'Hii7<t 
I  Keibeu  von  Ilunderten  aber  völlig  versagend. 
I     Da  muBte  die  Hessunf ,  diewstimniHf 
von  Ziffernwerten  für  die  Unterschiede  «in- 
gefOhrt  werden,  neben  die  beschreihesde 
Methode,  die  „Kranioskopie**,  trat  die  aHS> 
sende,  die  „Kraiiiojiietrie".    Beide  rniiwen 
sich  ergänzen  und  keine  kann  für  sich  aJku 
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SchAdeflehre  und  SkeletOehre 


KU  brauchbaren  Enrebni«sfn  fflhren.  Ins- 
besondere muß  betont  werden,  daß  das 
Hessen  aiuschließtich  den  Zweck  hat  — 

und  keinen  anderen  haben  kann  und  darf  — 
form-  und  Gfößenunterschiede,  die  der 
Morpbolofe  fieht,  so  auszudrücken  and 
präzis  zu  fassen,  daß  das  subjektive  Moment 
des  Schätzens  ausgeschlossen  und  ein  exakter 
Vergleich  möglich  ist.  So  darf  alüo  nur  naeh 
morph(tI<>trisi'li(Mi  ncsiditspunkten  geraessen 
weraeii;  jedes  Mali  muß  eine  morphologische 
Bedeutung  haben.  Man  hat  dagegen  oft  ge- 
sfindigt,  den  Schädel  sozusagen  als  mathe- 
matischen Körper  aufgefaßt  und  die  Ent- 
ftriiiiiiirtMi   zwischen   allen   inöirlieheii.  sieh 

irgendwie  markierenden  ?unktw  bestimmt. 

Hin  dus  Mpsäotis  wiUra  — 

Hunderte  von  Maßen  an  einem  Schädel  — 
ist  als  gäuxlich  unwissenschaftlich  und  wert- 
los m  Deseiebn«!!  —  es  nt  «ii«h  heote  wohl 

f'iidüfülf iir  verlassen.  Man  Init  nliriuons  -re- 
tegentlieh  als  Reaktion  auf  diese  un^iuiiige 
MMserc'i  von  einem  Zusammenbruch  der 
messenden  Methoden,  ihrer  gänzlichen  Er- 
gebnisiuäigkeit  gesprochen  —  eine  Ueber- 
treibung  und  Vwleumdimg  was  Unkenntnis 
odpr  unbilliger  Abneigune.  —  Ein  Blick 
aut  die  Schwalbeschen  „Messungen"  am 
Xeandertatechädel  mid  die  daruif  beruhende 
Aufstellung  einer  Dian^nose  dieses  Objektes 
(s.  Bd.  IV,  S.  343i  zeifjt  den  bleibenden  Wert. 
—  Aber  wie  die  Wahl  der  Maße  nur  vom  Mor- 
Jiholi^n  geschehen  kann,  so  kann  der  Laie 
aneh  fibemommene  Maße  nicht  richtig  ver- 
werten, aber  niaji  sieiit  viele  solche  etwa  die 
ScbideMoge  and  -breite  messen  und  darauf 
„Rassen**  annehmen  nnd  Theorien  bancn. 
Es  braucht  kaum  betont  werden,  daß 
menschliche  Bassen  bezüglich  eines  morpho- 
logisch 80  anfierordenuhsh  komplizierten 
Gebildes  wie  es  der  Schädel  i?t.  ni(ht  etwa 
in  1  oder  2  Punkten  voneinander  abweichen, 
daß  an  solchem  Gebilde  nicht  eine  Dimension 
oder  Form  an  irgendeiner  SteUe  abänderbar 
ist,  uhn«  daß  andere  Teile  in  3ilitleidenschaft 
gezogen  werden.  In  jedem  FfJIe  ist  also  eine 
ochädeluntersuehiinir  eine  mnrpholngische 
.\rbeit  und  der  Maßstab  ausschließlich  eine« 
der  Ausdrucksmittel  der  Ergebnisse.  Folg- 
Ueh  kann  auch  nie  festgelegt  werden,  was 
nnd  wie  gemessen  werden  soll.  Es  muß  stets 
versiufit  werden,  die  für  den  betreffeiuien 
Fall  oder  Zweck  charakteristischen  Merkmale 
irgendwie  siffenmift0%  zu  fasten  da  ist 
al-o  vollkommen  freies  Feld  iretreben.  Trotz- 
dem gibt  es  mit  vollem  K&cht  sogenannte 
krankmetriselM  Vereinbaranffen  (Vor- 
«rhlacre.  Vorschriften).  Sie  stellen  eine  .\r( 
von  >i lederschlag  dar  aus  deji  Krtahrungen, 
die  tahlreiche  Autoren  bei  morphologischen 
TTTitcrstirhtingen  über  Hassesehädel  schon 
gesammelt  haben;  es  hat  sich  gezeigt,  daß 
eine   Bcibe   bestimmter  raoiphologuoher 


Merkmale  hesmulers  oft  als  Rassenunter*- 
schiede  auttieten,  daß  man  diese  auf  bei^ 
stimmte  Art  am  besten  motriseh  lassen  kann: 
Eine  Mentre  Vers^leiehsmcssungen  nach  diesen 
Methoden  liegen  vor.  einem  künftitren  Ar- 
beiter auf  gleichem  Felde  erleii  htert  d;is  Bo» 
folgen  derselben  Methode  seine  künftige 
Arbeit:  so  sind  solche  Vorschriften  äußere 
ordentlich  ntttilieh,  es  ist  zu  wünschen,  daB 
Bearbeitungen  größerer  Scluldel.serien  ihnen 
folgen,  wobei  es  ja  jedem  Autor  nicht  nur  Irei 
steht,  sondern  wohl  wissenschaftliche  Pflicht 
ist,  etwa^e  besondere  Formeigenheiten  durch 
besondere  Maße  auszudrücken,  die  sich  zu 
denen  des  KeL'lements  i Libellen.  Ab- 
geschlossen kann  und  darf,  ein  solches 
HaBechema  nie  sdn,  es  bedarf  hier  und  da 
der  Reor^nmlsation.  So  trat  in  der  Tat  kTirz- 
lich  eine  neue  Uebereinkunft  an  SteUe  der 
Mieren,  Von  solehen  seien  Jiier  ^nannt: 
P.  B  r  0  r  a  ..Instnu  tions  eraniologiques  et 
cranionietriques  de  la  Suciete  d'antnropo* 
logie",  (Paris  1875),  dann  die  .sofienaimte 
„FrankfnrT(  r\'(»rständigung",  die  in  Deutsch- 
land maßgebend  wurde  (Arch.  Anthr.  15, 
1884).  Im  Jahre  V.m  tagte  in  Monako  ein« 
internationale  Kommission,  die  eine  neue 
.\nleitung  zur  Kraniometrie  herausgab  (s.  v. 
Luschan  1906).  —  Eine  neuere  ausführ- 
liche lehrbuchmaßiije  Darstelltintr  dieses 
ganzen  Gebietes  fehlt,  R.  Martin  bereitet 
eine  solche  vor,  auf  die  hier  nachdriicklieliHt 
Ungewißen  werden  soIl(Jena  1913 oder  1914). 
Von  älteren  Werken  smd  zu  nennen  vor 
allem  K.  .Schmidts  gute,  kleine  ,..\rdeitiinL5'? 
(1.888),  dann  die  Anleitung  v.  Luschans 
(1906),  die  s^r  nrnfangreiehe  und  nsli  um 
nötigen  Maße  liearbeitende  „ICraaiometrie" 
v.  Töröks  (18901,  die  „AnthropologienY 
FrasBottOB  (1011)»  Rsnkes  (1912)^  Tür 
pinards  nS85).  Eine  „Anleitung",  wie  nun 
im  ein/.eliion  die  Messungen  auszufüttreilL 
■"ind  und  welche,  oder  auch  nur  eine  gensoM« 
Beschreibung  der  Methoden,  kann  hier  natflr« 
lieh  auf  keine  Weue  gegeben  werden,  dafftr 
sei  auf  die  ebwn  erwwnten  Werke  huun* 
wiesen;  nur  eine  kurze  üebersicht,  des 
wichtigsten  von  dem,  waü  überhaupt  beab? 
sichtigt  und  erstcebt  wmde,  aal  in.  grofiot 
Strichen  gegeben. 

Meßbar  sind  1)  Strecken,  also  z.  fiL  die 
Liiniie  eines  Sehüdels,  oder  die  Breite  des 
Gesichtes  oder  die  Höhe  deu  Augenh^en« 
einganges  usw.,  aber  snaeh  gekrümmte,  etwa 
die  Länge  einer  Naht  usw.:  2)  Winkel,  die 
solche  Strecken  miteinander  bMea,  z.  B..  der 
Winkel  Ewfsehen  den  qaeren  Aehsen  beider 
.\iiirenlinlileneingangsebeneii  oder  verschie- 
dene Winkel  zwischen  „Frofilliuien '  um! 
„Schädelhoriiontallinien''  (s.  F^.  1).  Die 
Kombinatinn  von  Strecken-  und  Winkel» 
messung,  vor  allem  an  UmriBkmven,  die 
vom  SchUd  in  mehreren  RiditungMi  ger 
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nommen  werden,  führte  mr  Untersuchung 
von  Dreiecken,  die  man  in  den  Schädel  von 
morphologisch  bedeatsamen  Punkten  aus 
konstruieren  kann;  man  hat  dann  diese 
Unter8uchung„Kraniotrigoiionietrie"genannt 
(Klaatsch  1900,  v.  Török  [I.  c]  u.  a.); 
3)  Flächen,  —  wird  ihr  Inhalt  bestimmt, 
z.  B.  die  Fläcbengröße  des  Augenhöhlen- 
ein^ran^es  oder  des  großen  Hinterhaupt- 
loches oder  bestlniniter  Teile  der  Sehädel- 
wülbung  Uaw. ;  4)  der  iiaumiühalt,  z.  B. 
der  Augenhöhle,  vor  allem  aber  der  Raum- 
inhalt des  Gehirnschädels  (s.  unten) — endlich 
öi  das  Gewicht  von  Schädeln  oder  einzelnen 
TeUen. 

Eine  Reihe  von  Formverschiedenheiten 
sieht  man  viel  bemer  an  einer  in  bestimmter, 
jene  eben  hervortreten  hisnender  Weise  an- 
gelegten Umhfikurve  des  SchiklelB  ab  an 
diesem  selber,  und  auch  eine  Anzahl  M«8- 
Hunf;eii  sind  an  solclien  ..Kurven",  „Zeich- 
nungen'' leichter  zu  nehmen  als  am  Orkdunal, 
•0  hat  sieh  ein«  bmondere  Technik  n  d««n 
Herstellung  ent  vi  l  .  It  (s.  unten),  manqprioht 
gelagentücn  von  „Jtüraniographie". 

Zur  Vornahm«  der  lleesnn^  hat  man 
besondere  Instrumente  (Meßmstrumente^, 
deren  Handhabung  einige  Uebung  (,,Meft- 
teehnik*')  verlangt.  IQne  Reihe  von  Antoren 
haben  solche  Instrumente  angegeben  oder 
vorhandene  abgeändert  oder  verbessert. 
Brooa,  Virehew,  Hdlder*  Ranken.  A., 
Fl  Over  ir  ri  rüp  rnrlische  Schule,  Tedeschi 
u.  A.  haben  je  ihre  Instrumente;  in  neuester 
Zmt  sind  wohl  die  verlneitetsten  ~  vor  allem 
in  Deutschland,  aber  auch  in  Italien,  England 
und  Amerika — die  des  (emeritierten)  ZOricher 
Anthropologen  R  Martin  (hergestellt  von 
Hermann,  feinmechanische  Werkstätte 
Zürich).  —  Zu  allen  größeren  Streckenmaßen 
benutzt  man  den  „Tasterzirkel";  das  ist  ein 
Zirkel  mit  bogenförmig  (halbkreis-  oder  oval) 
gekrtimmten  Armen,  geeignet,  den  Schäciel 
s.  B.  von  der  Stirn  nach  dem  Hinterhaupt 
7M  umspannen.  Entweder  kann  man  dabei 
au  einer  Skala,  die  von  einem  Arm  zum  an- 
deren zieht,  direkt  die  Entfernung  der 
Zirkelspitzcn  in  jeder  Lage  ablesen  (s.  Mar- 
tin (1903)  oder  man  überträgt  den  Zirkel  in 
der  gefundenen  Oeffnungsweite  auf  einen 
gewöniilii  hen  Maßstab  und  mißt  hier  den 
Abstand  dt  r  Zirkelspitzen.  —  Kleinere  Maße, 
z.  }i.  i^reite  der  knöchernen  NaeenflffiiiiBg | 
lind  \  it'ie  andere,  mißt  man  mit  einem  so- 
genannten Gleitxirkel  oder  Stangenzirkcl 
(Compas  gliseiere  der  Franzosen).  Zu  spe- 
ziellen Zwecken  hat  man  dann  eine  Menge 
EinzeUnstrumente,  zum  Teil  je  für  einen 
bestimmten  Fall  eigens  konstruiert;  z.  B 
zur  Messung  der  Augenhöhlentiefe  ein  Stäb- 
chen mit  ^hieber  tud  Skala,  zur  M^ung 
von  Bögen  MolliBons  (1907)  „Zyklometer^ 
IL  a.  m.  I 


Zur  Messung  von  Winkehi  wurden  eine 
ganze  Reihe  „Goniometer"  angtjgeben,  so 
z.  B.  der  Kankesche  (s.  Kanke  1912),  der 
von  Martin  (190.3).  von  Mollison(1907). - 
Fürst  (1906)  gibt  eiu  Instrument  zur  Be- 
reoimong  von  Winkeln,  die  man  nicht  direkt 
messen  kann.  Speziell  für  Winkelmps^ungen 
am  Unterkiefer  haben  v.  Török  (1890 j, 
Broca,  Hambrnch  (Korresp.  -  Bl.  1907) 
Instrumente  angejs^ehen.  —  ^ehr  nnreirel- 
mäßij^  verlaufende  Linien,  z.  B.  ^ezrickte 
Schädelnähte,  kum  man  mit  dem  „Meft- 
rädchen"  messen  oder  mit  Faden  ausleetn 
und  dann  die  Länge  des  dazu  verbrautliten 
Fadens  messen;  die  Länge  einfacher  Bogen 
fStirnbogen,  Scheitelbogen  usw.)  oder  Uni- 
länge  (Schädel-Horizontalumfang  usw.)  mißt 
man  mit  gutem  (nicht  ziehbarem,  am  besten 
metallenem)  „Bandmaß".  —  Auch  Ankga 
von  biegsamem  Draht  zur  Bestimmung  vob 
Kurven  wird  geübt  (v.  Balz  u.  a.i.  -  Bei 
allen  Instrumenten  kommt  es  natäiM  ud 
die  Gut«  der  AnRftthrung  an,  das  fitttnniMat 
muß  genau  messen.  Der  Messende  muß  die 
Technik  völlk  beherrschen,  F.xiJftJieit  wt 
die  eiste  Anxordennig.  Aber  man  vaA 
sich  auch  der  Fehlergrenzen  bewußt  mn, 
eine  mathematisohe  Genauigkeit  hat  die 
Säraaiometrie  nicht  Die  Tempttrator.  di» 
Luftfeuchtigkeit  wird  den  Schädel  et^ras 
beeinflussen  (wie  euiiiial  Broca  nachwies, 
die  Sehld«Iltago  nm  mehr  ab  Vi 
BrnHi'r  il  vm  ^nilimetem  wird  man  oeidei» 
grolieren  Muüeu  (Länge,  Breite,  Höhe  tob 
Sehidel  nnd  Gestellt)  vernaehlässigen  dflrfent 
handelt  es  sieh  um  absolut  sehr  kleine  Maß« 
(kleine  Strecken  an  kleinen  xyfeni»ehädeia), 
wird  man  feinere  &wtniiiNDte,  mit  Noniu^ 
ablesung  benutzen  müssen;  jedenfalls  muß 
man  seine  Fehlergrenzen  kennen«  Angabe^ 
von  Einzelmaßen  größerer  Strecken  mit 
'/ehntelmillimetern  smd  nur  scheinbar «okt, 
die  Bruchteile  völlig  wertlos. 

Flächeninhalte  werden  an  der  Zeichnani; 
auf  Millimeterpapier  berechnet,  oder  m 
Objekt  durch  Belegen  mit  Staniulpapitf 
bestimmt  oder  an  Zeichnung  odtt  Objelct 
mit  dem  kleinen  Planimeterapparat  be- 
stimmt (ein  kleiner  Apparat,  den  die  Gfo- 
däsie  u.  a.  bennttail). 

Vielfach  ausgearbeitet  sind  Methoden 
zur  Beätiuunuug  deä  Schädeiinbaltes,  der  so* 
gniannten  „Kubierung"  des  Schädels.  Wegen 
«einer  Löcher  und  der  Porosität  der  Knocnen 
läßt  sieh  der  Schädel  nicht  mit  Wasser  füllen 
und  so  eichen.  Man  hat  ganz  dünne,  sich  der 
Schädelinnenwand  möglichst  anschmiegeede 
Gummiblascn  benutzt  und  dann  mit  WaMT 
gemessen,  meist  aber  benutzt  man  zum  Messen 
feste  Füllmassen,  und  zwar  Hirse,  JüriMea« 
BleLschrot,  Glasperlen  bestimmter  KitB- 
große,  Sand  usw.  Man  muß  in  besniuftrer 
Weise  durch  Stopfen  und  Schütteln  me  stets 
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j^lpirhe  Füllung  herbeifüliren  mv!  bestimmt 
tlaim  die  Menge  dts  FüIliiialerialH  (durcli 
Wägen  oder)  durch  Messung  in  einem  Hohl- 
maß, wobei  wieder  für  entsprechendes  gleich- 
mäßiges Zusammensitzen  der  betreffenden 
Kömer  irej-orfit  werden  muß.  Zur  Prüfung 
der  Methode  ist  ein  »,Crane  6talon">  eia 
Probeeehidd  ttnentbelirlieh;  Broeahat  einen 
solchen  in  genauer  Nachbildung  aus  Bronze- 
guß herstellen  laasen,  man  kann  ihn  auch 
au  einem  natQrijehen  Sehldel  heretenen 
(s.  Schniiflr  fl^vs]).  Die  Fehlerj^rcnzen 
dieser  Muthode  sind  natürlich  viel  weitere 
wie  bei  Messungen,  sie  werden  mehrere 
Kubikzentimeter  betra^rrn,  je  nach  der 
Methode.  —  Man  kann  den  Inhalt  auch  be- 
stimmen, indem  man  einen  Gipsausguß  her- 
stpüt  und  dipsen  kalibriert  (Wasserver- 
drängung;. Endlich  hat  man  (rein  em- 
pirisch) den  Inhalt  aus  Atttounifi«!  (Höhe, 
Länjje,  Breite,  Unifäne^e  U8W.)  iMnolwet 
(&.  i.  iS.  Froricp  l'Jlüj. 

Die  Herstellung  von  Schädelkurven,  also 
Umrisse  in  den  verschiedensten  Richtungen, 
geschieht  heute  fast  nur  noch  mit  den 
neueren  Diagraphen'*,  die  auf  die  älteren 
Modelle  von  Luoae,  Liasauei»  Kieger 
v.  A.  cmUcfanken.  Man  bennict  telb  den 
„Dioptrograunen'S  den  Martin  mit  einem 
Storehechnaoel  v«band  («.Martin  1903) — 
▼er  allem  aber  den  Lieianersehen  „Dia- 
Graphen"  in  den  Modifikationen  nach 
Klaatsoh  (1902)  oder  Martin  (1Ö03)  oder 
Wetsel  (1911),  auch  ,.Perigraph"  genannt 
(genaiierp!5  bei  Schlaginhaufen  [1907 
und  1912]  uud  Wetzel  [1.  c.]).  Bei  all  diesen 
Methoden  wird  ein  Zeiger  um  den  in  be- 
stimmter Lage  fixierten  Schädel  in  be- 
stimmter Ebene  herum^efflhrt,  und  ein 
Zeichenstift  zeichnet  die  e  ;  i  1 1 1  chende  Kurve 
auf.  Solche  Kurven  haben  äich  von  außer- 
ordentlicher Wichtigkeit  erwiesen  (vgl  den 
Artikel  „Fossile  Hominiden"',  Bd.  IV 
&  34Ö),  sie  sind  zur  Untersuchung  allge- 
moner  morphologischer  Verhiltnime  und 
von  RasM  [iiiiitprseliieden  vielfach  benutzt 
worden  (Kieger,  Lissauer,  Sarrasiu, 
Schwalbe,  Klaatieh,  Falken bnrger 
II.  A  I  Was  für  Kurven  man  wählt,  knnirnt 
auf  die  besonderen  Zwecke  an;  allgemcuiere 
Vorschläge  sind  Hiebt  gemacht  oder  nieht 
allgemeiner  angenommen.  Am  verbreitetsten 
für  allgemeine  Zwecke  sind  die  Sarrasin- 
aeben  Kurven  (4  horizontale  und  je  3  fron- 
tato  und  sagittale).  Reichlich  hat  Klaatsch 
von  Kurven  Gebrauch  gemacht,  ebenso 
Schwalbe  (s.  Bd.  IV,  S.  359). 

Zur  vorhin  erwähnten  .\uf>tellung  des 
Schädels  in  bestimmter  Laire  bedarf  ca 
ebenfalls  besonderer  Instrumente  —  aber 
nkht  nur  hier  ist  solche  Aufstellung  nötig: 
Wenn  man  eine  Reihe  von  Schädeln  mit- 
einander req^hen  will,  müsaen  eie  sieh 


in  deicher  Lage  befinden.  Solche  Schädel- 
ansichten, die  Flächen,  die  der  Schädel  dem 
Beobachter  von  vorn,  hinten,  oben,  unten, 
seitlich  (und  aufgesägt,  von  der  Mitte  her) 
bietet,  nennt  man  „Normen",  „Schädel- 
normen"  und  spricht  (in  obiger  Reihenfolge) 
von  JKorma  frontalis,  ocoipitalis,  vertica£s, 
baeilarie,  lateralis  (nnd  mediana).  Um 
mehrere  Schädel  in  je  gleiche  Normen  zu 
bringen,  mOssen  sie  also  gleich  aufgestellt 
sein,  d.  b.  entBiireohende  Pankte  mQesen  je 
in  entsprechenuen  „Ebenen''  Ii  '  r  Natür- 
lich gegeben  ist  nur  die  „Mcdiauebeue'  ,  die 
Symmetrieebenedes  Schädels  also;dieanderai 
sind  konstniiert,  und  zwar  in  sehr  großer  Zahl. 
Heute  kommen  für  allgemeine  Zwecke 
wohl  2  „Horizontalebenen"  in  Betracht, 
die  „Frankfurter  Horizontale"  (=  deutsche 
Horizontalebene)  und  die  franzöisiäche  Hori- 
zontale, der  „plan  alv^olo-condylien".  Dien 
letztere  ist  bestimmt  durch  ciie  prominen- 
testen Punkte  beider  Condylen  und  den 
Oberkiefer-Alveolarrand  zwischen  den  mitt- 
I  leren  Schneidezähnen.  Die  Ebene  ist  an  sich 
!  sehr  gut,  erlaubt  aber  keinen  Vergleich  von 
Schädel  und  lebendem  Kopf.  Die  deutsche 
Ebene  (s.  Abb.  1)  ist  bestimmt  durch  die 
tiefsten  Punkte  der  unteren  Anfsnhsldeo* 
ränder  und  den  senkrri  ht  Ober  der  Mitte 
der  rechten  Ohröffnung  liegenden  Punkt  des 
Oberrandee  dee  knöchenen  Gehörgangee 
fwenn  der  Schädel  völlig  svmmetrisch  wäre, 
würde  man  natürlich  beiderseits  den  ü hr- 
punkt nehmeny, 

Sie  ist  vom  morphologischen  Standpunkt 
aus  recht  schlecht  gewählt,  weil  sie  Punkte 
vom  Hirn-  mit  solchen  vom  Gesichtsschädel 
verbindet  und  benutst;  trotidem  ist  sie  dia 
verbreite  tste. 

in  dieser  oder  senkrecht  auf  diese  Ebene 
betrachtet  man  die  Normen  (damit  ist  hier 
schon  auf  die  Kranioskopie  vorgegriffen)  und 
stellt  man  Abbildungen  (Photoprai)hien)  oder 
Kurven  her.  Dagegen  aind  Proiektions- 
■  neiisungen,  also  Messungen  derart,  daB  statt 
Ii  direkten  Maßes  de-  pn  Projektion  auf 
jciue  der  ,4i^benen"  genommen  wird,  so  gut 
Iwie  gans  aufgegeben  worden  (man  hat 
früher  eine  gerade  iräiirU'liiL'i'*'.  d.  h. 
die  wirkliche  Länge  m  ihrer  Projektion  auf 
die  deutsche  Horizontale  genommen  und 
einige  andere  Maße  der  .\rt).  —  So  haben 
diese  Ebenen,  auch  speziell  die  „deutsche", 
far  die  Kraniometrie  nur  noch  sehr  geringen 
Wert.  Dagegen  ist  es  nötig,  für  bestimmte 
Untersuchungen  —  vor  allem  au  Kurven  — 
bestimmte  Ebenen  auszuwlhlen.  Da  sei 
die  Kief,'erschc  erwähnt,  vor  allem  aber  die 
vuu  Schwalbe  zur  Untersuchung  fossiler 
Hominiden  benutzte  „Glabella-Inion"-  und 
„Nasion-Inion"-Ebenc  und  die  von  Klaatsoh 
zum  selben  Zweck  gebrauchte  „Glabellar 
Lambda"-£beiio  (s.  Bd.  IV,  8.  m).  Eh 
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ist  i^anz  natürlich,  daß  man  zu  solchen 
speziellen  Zwecken  je  eine  spezielle  Ebene 
gebrauchte  —  und  sie  hftben  sehr  schöne 
Elrgebnis^e  gehabt  -.einp  allf^emeine  braiich- 
.bare  Ebene  gibt  eü  überhaupt  nicht,  ao  daß 
da  jeder  Streit  fwaktiech  wertloe  iit 

Zur  Aufstellimg  des  Scf  ridrl^  (Oberhaupt 
und  speziell  in  bestimmten  Ebenen)  dieoeo 
„KranKmltof«",  „SeUdelhftkcr",  deren  eine 

proße  Monirr  r  - 'cgeben  sind,  ^anz  einfache 
und  äußerst  i&umplizierte.  Von  einfachen  seien 
^namit'der  von  Prftparator  Seyfett  (Ana> 

tomisrhr-«  Institut  Berlin)  in  den  Handel  pe- 
brachte,  der  von  Martin  (1903),  der  von  Mol- 
^ison  (1907).  Die  sehr  komplizierten  von 
Broca,  I.iicao.Ra nke.  v.Török  sind  durch 
die  einfacheren  verdrängt.  Zur  Herstellung 
mancher  Kurvensysteme  bedarf  man  SehSdel- 
haltor,  die  den  Schädel  rasdi  und  i^pnau 
um  90"  oder  180"  drehen  lassen.  Du  i^t  der 
„Kubuskraniophor"  ^lartius  (1903)  mit 
Abänderung  von  ?( hlatrinhaufen  (1912) 
•zu  nennen.  Dpr  Schädel  jsitzt  unbeweglich 
im  Zentrum  eines  trroßen  aus  MetaUkanten 
bestehenden  WiirfelL'estelles,  welche;'  sicli 
natürlich  auf  alle  Seiten  legen  läßt,  so  daß 
der  Schädel  dadurch  je  um  90"  gedreht  wird. 
Da  die  Stäbe  des  Würfels  doch  das  Herum- 
fahren des  Diagraphenapparates  (der  samt 
dem  Würfel  auf  einer  eben  polierten  Marmo 
platte  ruht)  recht  stört,  hat  Stolyhwo 
(1910 1  einen  galgenförmigcn  „Osteophor- 
Projektiometer"  anKef;el)eti,  dessen  End- 
stück, der  eigentliche  Schädelhalter,  in  dem 
vagrechten  (Jaigenarm  je  um  bestimmte 
Grade  gedreht  werden  kann.  Endlich  hat 
Wetzel  (1911)  wohl  den  besten  derartigen 
Kraniophor  (und  Osteophor)  gebaut,  auf  dem 
Flrinsip  des  Doppelgalgens. 

Auf  die  WiclitiKkeit  der  rhotdtjratthie 
kann  hier  nujr  hingewiesen,  auf  deren  Teclmik 
aber  ,  auf  Inine  Weise  eingegangen  werden. 

Naeh  &ftitemng  der  prinzipiellen  Tech- 
>iik  müssen  nun  die  zu  nehmenden  Maße  noch 
kurz  genannt  werden.  Wie  oben  erwähnt, 
Mdard.  .Man  su  Spezialzwec  ken  stets  seine 
eigenen  neuen  Maße  einfügen  mllssen,  die 
stets  "  aber  auch  nur  —  berechtigt  sind, 
wenn  isie  eine  erkannte  Formeigen  tflniHeh- 
Iceit  erstmals  oder  präziser  als  ältere  aus- 
dr&cken.  Wie  oben  angegeben,  hat  man  aber 
jKoA  'nach  langer  Erfahrung  als  wichtig 
erkannte  Maße  festgelegt.  Deren  Meßptmkte 
sind  also  bestimmte.  Außer  auf  die  „Ver- 
einbarungen** (s.  oben)  sd  auf  ein  sehr  gutes 
von  Martin  u.  a.  hprati^ee^ebenw  Meß- 
blatt'' hingewiesen,  ein  l  oruiular  mit  den 
vorgedruckten  Maßen  zum  Eintragen  der 
Personalien  und  der  metrischen  und  deskrip- 
tiven Merkmale  je  eines  Schädels  (Anthro- 
pologisches Institut  Zürich).  Zur  kurzen  Be- 
zeichnung solcher  wichtigen  Meßpunlcte  hat 


man  außer  einigen  der  Schädelanatomie  des 
Mediziners  entlehnten  Namen  für  eine  Reihe 
Punkte  neue  Namen  eingeführt  (v,  Török 
zählt  gcpen  100  auf!).  Deren  wichtigste  (und 
oft  gebrauchte)  sind  etwa  lul^'eude  {n.  Kig.  1 


Fig.  1.  Dolirhorephaler  Srhädel  in  der  .,Deut- 
sf  hiTi  Ildrizontalen"  (dicker  Strich).  Xornu 
j  laterati».  N-Gn  Geaichtshuh«,  Gl  Profüliaei^ 
,  OH  Ohrhöhe,  gr.  L  pOOte  Länsc.  ftnu- 
I  Winkel  ist  (foppelt  angestrichen.  —  Abi 
I  Schmidt  (1868). 


und  3).'  In  der  Symmetrieebene  gelegen, 
Schnittpunkte  dieser  Ebene  mit  folgendes 
Schädelteüen:  vorderer  Band  des  Forsmen 
ma^num:  Basion;  hinterer  Rand  desadbeo: 
Opisthion;  protuberam;,!  u<:,  i;iitali-i  extenia: 
Inion  (I.):  hinteres  Ende  der  Sagittalnaht: 
Lambda  (L.);  Toideres:  6r^!:nia  (Br.):  Qaer> 
linie  zwischen  beiden  Stirnhöckern:  Met- 
opion  ÜA.)i  Stimwttlst  über  der  iSasenwurzei: 
GlabeOa  (G.);  Stinmaaennalit:  Naslea  (N.)l 
Dann  seitlich  am  Schädel  (ixhu  ]>aarir): 
Asterion  (As.^:  Treffpunkt  von  LamUliniaht, 
Temporo-i>anetal-  und  Temporo-occipital- 
:  ilii :  Pterion(Pt.):  vorderste  obere  Spitze  des 
groUeu  Keilbeinflügels;  Stephanion  (St): 
Kreuzunifspunkt  von  Schlafenlitiie  undConn 
namaht.  Es  sind  noch  viel  mehr  ?nl^he 
Punkte  im  Gebrauch,  doch  muß  dafür  auf 
Topinard«  v.  Török,  £.  8ehniidt  n.  a. 
verwiesen  werden  (1.  e  ). 

Die  Maße,  die  man  mit  den  oben  ange- 
deuteten Methoden  und  Instrumenten  er- 
hält, bedürfen  zu  ihrer  Verirleiclibarkeit  einer 
eingehenden  rechnerischen  Bearbeitung'.  Zu- 
nächst sind  absolute  Werte  zur  Vergleichun? 
höchst  ungeeignet:  das  zeiee  ein  Beispiel: 
ein  nach  der  Messung  sehr  niederer  Schädel, 
also  ttner  mit  einer  Schädelwölbnngshöbe 
von  wenigen  Zentimetern,  köimte  leicht  all 

Srimitiv  m  diesem  Punkt  gehalten  werde», 
a  auch  Affenschädel  nicht  hochgewölbt 
sind;  ist  aber  nun  ein  solcher  Sohldel  » 


Scfaüdellehre  und  Skelettlehre 


841 


gleich  sehr  sclinial  und  sehr  kurz,  so  kann  er 
tatsächlich  doch  verhältnism&ßig  sehr  gut 
«rewOibt,  ecradem  hochf^ewOlbt  sdn,  trotz 
(irr  ah>ulu(  K'^nnfTPii  Zrntinieterzahl  dieser 
Höhe:  er  ist  dann  eben  im  ganzen  sehr  klein, 
•dabei  abo  „verhUtniniASig'*  hoch,  „9lbao- 
lut"  nipder:  Auf  (iif>  „Verhiltnis**sahUn 
kommt  es  ali^o  an. 

Die  Einfuhrung  solcher  Verhältniszahlen 
in  die  Anthrnpologie  geht  auf  A  ii  il  r  <  Ii  <'  t  z  i  u  s 
zurürk,  der  1840  die  Schädellänet'  im  \  «Thaltiiis 
zur  Schadelbreite  ausdrückte,  wobei  er  erstere  zu 
lUÜO  aoMtste;  er  i&hrte  damit  den  „Index"- 
-lierrfff  efai;  er  unterschied  dann  aaeh  gleich  em- 
zfhw  Krit^^orien.  mit  iiicdtTcm  und  hohem 
Irnlt  x.  langt'  und  riiiulc  luid  tjciiiinute  sie  mit 
Kuii>t vvorU'H  (s.  untfii)  |);)I3  Ki  t /  ins  mit  seiner 
neuen  Methude  in  seiner  Heimat  zwei  auch  durch 
andere  onthropologische  and  durch  othniiche 
Merkmale  achari  ^eichiedene  menKhlielie  Gnip> 

fen  —  Sehwedea  ud  Lappen  —  nntenrheiden 
nnntp,  verhalf  ihr  sofort  zu  größten»  Anst  hen. 
zumal  die  Methode  so  einbirh  s<  hien,  auch  von 
Laien  an\v<  lulhar  (  I*  im  (ie(rens:itz  zu  lihiuien» 
barhs  anatomischer  ächädeluntersuchung. 

Selbstv'erstlndlkh  wurde  imd  wird  noch  oft  die 
3Iethode  überachltzt  und  ihr  Prinzip  Qbertrieben; 
man  glaubte,  in  den  begrifflichen  Kategorien 
..T,atigschii(le!  *  usw.  wirkliche  7iinliii:i<che  Ein- 
heiten zu  hal)en.  —  Von  solchen  .\iiswuchsen  ab- 
gesehen ist  die  Benutzung  von  Indires  niitzlirh, 

fillnentbehrlkh  (s.  unten).  Man  darf  Anders 
etaius  dauernd  dankbar  sein  und  seine 
scharfsinnige  Arbeit  bewundern.  Kr  hat 
in  damals  re<-ht  verworrene  Dinpe  Ordnung  ge- 
tir.iclit  —  seine  Sclinlil  ist  i's  tiii  lit.  wenn  man 
gelegentlich  im  Messen  iiiul  mx-h  mehr  im  Ein- 
ia  den  ßann  von  Schablonen  geriet  und 
I  mit  hftbach  etikettierten  Systemen 
war  Qttd  ist,  statt  Morphologie  and  vor 
afleni  BioJniric  zu  treiben! 

Man  vergleicht  also  nicht  absolute  Scha- 
ddmaBa,  aonclem  drUekt  je  ein  Mafi  In 

Prozenten  eines  zupehöriffen  aus,  ?o  z,  B. 
die  Sch&delbreite  in  Prozenten  der  Länge; 
der  Wert  wird  dann  „Ltngenbreitenindex" 

fder  als  der  am  häufifrsten  benutzte  Index 
kurzweg  „Sch&delindex"  genannt;  ebenso 
hat  man  LingwihShenindex  usw. ;  dann  sind 
natürlich  entsprochetulc  Indiees  für  alle 
anderen  StreckeniuaUc  da,  also  z.  6.  ein 
NaaBBindaac,  der  die  Breite  des  knöchernen 
Xaseneinganges  in  Prtizenten  der  Liiiitro 
der  I*»a.<e  angibt;  ein  l^iiiireiihrciteuindex 
des  Gesichtes  usw.  —  Erfahrungen  über  die 
wirklich  vorkommenden  Werte  der  einzelnen 
Indiees  lassen  diese  dann  ^ppieren  in  hohe, 
mittlere  und  niedere  Indiees.  Hin  hoher 
Index  seist  natOilich  stets  %n,  dali  das  ver- 
gfidiene  Hafi  beinahe  ^leidi,  ganz  gleich 
oder  g:rößer  ist  wie  da.s  andere  (Index  100 
zeigt  natürlich  die  Gleichheit  an:  100"„). 

Für  die  so  einteiibaren  Kategorien  hat 
man  besondere  Namen  eingeführt  und  die 
Giemen,  bis  zu  welchen  man  die  Werte 
Kategorie  (schmale,  runde  usw.)  zu- 


ilUt  (willkürlich),  durch  Abmachung  fest- 
nl«gt  (i.  unten). — Die  Berechnung  der  Indiees 
Kann  dnreh  Bsnntsmiir  ton  Tabellen  („In- 

dextabellen").  vor  allem  die  von  Fürst  (1902), 
erspart  werden;  Poniatowski  (Archiv  für 
Antivopologie,  lo,  1 911 )  zeigt.  daB  oei  amerem 

irewöhiilirhen  Messen  die  Stellen  nach  deni 
Komma  beim  index  vernachla.ssigt  werden 
können  und  mflasen.  —  Die  Meß-  und  Index- 
erpehiiissc  müssen  dann  weifer  tiaoh  den 
statistischen  Methoden  bearbeitet  werden, 
es  müssen  je  füreiiu<  Serie  Ifittelwert,  (irens- 
werte,  stetiu'e  Abweichung  tind  je  deren 
wahrscheinliche  Fehler  u.  a.  berech- 
net werden.  Es  gibt  dazu  besondere  Anlei- 
tungen, besonders  hat  die  englische  Schule 
unter  Pearsoiis  Leitung  (s.  die  Zeit- 
schrift „Bionietrica",  London)  viele  theow- 
tische  Arbeit  dazu  geliefert  (vgl.  Daven- 
port  1904).  Zur  Aehnlichkeitsvergleichung 
traiizcr  Reihen  dient  Mollisons  „Tynen- 
differenz''  (s.  Poniatowski,  1.  c.).  Hier 
sei  endlich  noch  erwfthnt,  dafi  die  Ton  der 
deutschen  atithro])olo<„'isehen  Gesellschaft  ver- 
anlafiten  Kataloge  der  Sch&delsammlungen 
Deutschlands  (Supplemente  zum  ArehiTfOr 
Anthropoloirie)  für  die  darin  aufL'cfnhrten 
Schädel  je  die  wichtigsten  Malie  angeben  — 
ein  ungeneueres  Material  I 

Als  vollkommen  gleichlwechtiirte,  ja 
sogar  tatsächlich  als  stets  zuerst  auszuübende 
Methode  tritt  neben  die  Messung  die  be- 
schreibende Feststellung  der  Formen  des 
Sehädels  und  seiner  Teile,  die  „Kranio- 
sk(»[)ic  -  —  soll  doch,  wie  «rwihnt,  der 
Maüstab  nur  in  Ziffern  legen,  wa.^  vorher 
an  Merkmalen  gesehen  ist.  Die  Be- 
schreibung wird  am  h&ufigsten  nach  den 
einzelnen  „Normen"  vorgenommen.  Sie 
erfolgt  wie  jede  entsprechende  in  allen 
biologischen  Diszinlinen.  Für  einzelne  Merk- 
male kann  man  Variationstypen  aulstellen, 
etwa  naeh  Kompliziertheit  oder  Zahl  von 
Elinzelheiten  oder  dergleichen  sich  steigern  de 
Schemas,  so  daß  dann  die  Schätzung  der  im 
Emzelfdl  Toiliwenden  Fonn  erieiehtert  wird 
(z.  B.  für  Schädelnähte) 

Eine  Anzahl  Autoren,  vor  allem  Italiener, 
wollen  fast  anssehlieBlich  die  Beschreibung 
'„'elten  las^^eii,  lassen  dabei  die  Messung  sehr 
zurücktreten;  sie  nennen  ihre  Methode  die 
„coologiselie".  Sergi  hat  sie  am  konse- 
quentesten ausgebaut.  r>io  Gesamtform, 
üie  dem  Beobachter  der  Schädel  liefert,  wird 
dabei  nach  ihrer  Aehnlichkeit  mit  mathe- 
matischen Körpern  (Kugel,  Ellij^)se,  Keil  usw.) 
benannt,  so  dali  eine  Menge  P achausdrücke 
eingeführt  wurden  (s.  z.  B.  Ranke  1894, 
11,  S.  mi  So  unterscheidet  Sergi  (1906) 
z.  B.  in  der  Ansicht  von  oben  einen  .,Kllip- 
soides"  und  einen  ,.Sphaeroi(ies  '.  Krstcrer 
zerf&llt,  je  nachdem  die  Höcker  fehlen  oder 
stark  ausgebildet  sind,  in  einen  „Ovoides" 
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und  „Pcntagonoides".  Und  der  ?plneroides 
serfällt,  je  nachdem  da&  Hinterhaupi  in  der 
Norma  lateralis  fenenartig  (snlien)  vortritt, 
oder  flach  ist,  in  einen  ,.Sphenoidos"  und 
einen  „Platycephalus  ".  All  diese  und  andere 
Formen  kommen  bei  allen  Gruppen  vor. 

Eine  alleemcino  Anerkennung  ha,t  die 
Methode  nicht  erliuigt. 

II.  Kraniologische  Ergebnitte. 

Die  Resultate  derkraniologischcn  Untersu- 
chungen sind  zu  einer  fast  unübersehbaren 
Literatur  angewachsen;  ^rrundle^ende  Unter- 
snehnngen  üoer  Schädel  Wachstum,  über  die 
stammesgeschichtliche  und  individuelle  Aus- 
gestaltung einzcltier  Schüdelteile,  kasuistische 
Slitteilungen  über  Hunderte  tob  ESnsd" 
variatidnen,  zahllose  Boschrf'ibun<!:en  rassen- 
niäßij,'or  I.'uterschiede,  Angaben  über  patho- 
logiseiie  Verhältnisse,  all  das  läßt  sich  kaum 
mehr  über  r  hn  len.  Die  folgende  Uebersicht 
soll  ganz  ku;z  den  Stand  der  Kenntnisse 
über  die  allgemciiuMi  Fi  jm  Verhältnisse  des 
Schädels  und  die  Unterschiede  der  Formen, 
und  über  die  Einzelvariatioueu  der  einzelnen 
Knochen  und  ihrer  Teile  skizzieren  (es  sei 
bezüglich  der  Literatur  auf  das  Kapitel 
„Anthropologie"  in  Schwalbes  .Jahres- 
berichte über  die  Fortschritte  in  Anatomie 
und  Entwickelungsgesehioiite"  (Jena)  hinge- 
wiesen). 

X.  Altersuntersdiiede.      Wohl  keine 

Formcnuntersohiede  am  menschlichen  Schä- 
del sind  m  groß  wie  die  der  versehiedcuen 
Lebensalter.  Die  ümbilduu!?  der  Schädel- 
fnrm  des  Kinde?  zur  erwachsenen  und  dann 
vuu  dieHer  zur  senilen  i^t  außerordentlich 
stark  und  eingreifend.  Die  Gesamtform 
des  Gehimschäaels  wird  zunächst  durch  den 
Geburtsakt  beeinflußt,  aber  diese  Defor- 
mierung  gleicht  sich  normahrweise  in  den 
ersten  Le})en-:tagcn  wieder  aus.  Einflüsse 
auf  die  Kupffurui  mag  es  dann  mancherlei 
geben,  sie  werden  wohl  in  den  enten  Lebens- 
monaten kleinere  Abänderuniren  bewirken 
(s.  Bd.  VIII,  S.  84),  aber  im  ganzen 
▼ererbt  sich  wohl  zumeist  die  elterliche 
Form  unbeeinflußt  (Untersuchungen  hier- 
über waren  dringend  erwünscht).  Von 
starken  „künstlichen"  Deformierungen  ist 
dabei  abgesehen  (s.  unten).  Die  betreffend'^ 
Rassenform  ist  von  Anlauft  au  gegeben, 
aber  sozusagen  in  stark  gemilderter  Form; 
Langschädt'l  sind  bei  der  Geburt  sclion 
solche  und  Kurzschadel  neigen  zu  siärlicrcr 
Rundung  und  Kürze,  wenn  sie  wohl  auch 
bei  extrem  nindköpfigen  Rassen  lange  nicht 
80  stark  rund  sind  als  bei  Erwachsenen;  indes 
scheinen  genauere  Untersuchungen  darüber 
zu  fehlen.  Dag(^en  sind  innerhalb  der  be- 
treffenden Gesamtform  die  Einzelheiten  noch 
different;  beim  Kinderschädel  sind  die  Stirn- 
und  Öcheitelhöcker  stark  prominentt  ein 


Kopf,  der  in  der  Scheitelansicht  später  ei- 
förmig wird,  kann  am  Säugling'  fastlünfeclöf 
sein  (Sergi,  1.  c).  Der  Längenbreitenindex 
seheint  ganz  frflhc  (  nach  Pf  i  t  z  n  er  (Zeitschrift 
für  Morphologie  und  Aniliropologie  18^9]  vom 
1.  Jahre  an)  seinen  etui^ültigen  Wert  anzu- 
nehmen, der  Hirnschädel  verändert  dann 
also  nicht  mehr  da&  Verhältnis  der  beidtü 
Hauptdurchmesser,  wohl  aber  Größe  und 
Einzelheiten  der  Form.  Viel  mehr  aber 
ändert  sich  das  Gesichtsskelett.  Es  ist  beim 
Kind  relativ  viel  kleiner  als  beim  Ervsch- 
senen  (s.  Fig.  2),  wie  Strats  gans  hfihaeh 


Fig.  2.  VerbiitBii  der  FÜchenprojektünni  Toe 

Gehirn  und  Gesichtssehädel  beiNmipchorenenaad 
Erwachseneo.   Nach  Stracz  (1901). 

amwhMiKeh  mneiit,  auch  wenn  die  Methode 

nur  demonstriert,  nicht  Mnr|)holoi:i:^che? 
bringt.  Schon  P.  Camper  wußte  ^1791),  wie 
stark  das  Gesicht  sich  verindem  muß.  Der 
unterste  Kieferabschnitt  hat  am  ?tärk?tfTi 
zu  wachsen.  Der  Unterkiefer  hat  uuch  imi 
keinen  aufsteigenden  Ast,  dessen  kleine  An- 
lage sieht  viel  mehr  nach  rückwärts.  Etwv^ 
Prognathie  (s.  unten)  bildet  sich  spitef  ei^ 
aus  (Details  über  prognatbe  Rassen  sindttdlt 
hrkfnmt).  —  Auf  die  Einzelheiten  kann  — 
zuiuai  sie  mehr  anatomisch  ab  eigentliel 
Mthropologisdi  sind  —  nicht  eingeganger. 
werden  (man  vergleiche  die  Lehrbücher  der 
Auatoniie  und  Entwickelung&geschichte).  Wie 
der  Zug  der  Kyimuskeln  das  Gesichtsskeirtt 
formen  hilft  haben  besonders  Engel  (1^) 
und  Langer  (1870)  ausgearbeitet.  —  S** 
lenka  (1898)  zeigt  am  Orangschädel,  wie 
ein  Gebilde,  nier  der  fast  dauernd  wachsende 
Eckzahn  mit  seiner  riesigen  Wurzel,  da« 
ganze  Kiefergebiet  abändert,  dadurch  aher 
der  grofien  KiHimuskeln  wegen  awäi  auf  den 
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Scheitel  Kiiochonkümme  erzeuirf.  worauf 
we^eü  der  dabei  erworbeuen  Schwere  des 
Kopfes  wieder  die  Nackenmuskeln  sich  große 
Ur;pniiiir'^f' liff'r  :un  Schädel  suchen  müssen, 
das  Hinterhaupt  transformierend  —  ein  glän- 
lendn  Beispiei  für  die  fmiktionelle  Ums;e9tal- 
tuag  des  jueendlichon  t»m  reifen  Schädel. 
Beini  Menschen  ist  der  WachstumsproKeß 
allerdings  lange  nicht  so  intensiT.  Wie 
dann  die  Kähte  verknöchern,  wird  unten  noch 
erörtert.  —  Eine  Zeit  völliger  Ruhe  gibt  es 
für  den  Sch&del  nicht.  Ehe  die  Wachstums- 
imd  Aiulüldungsprozesse  an  einzelnen  Stellen 
fotif  nnd,  beginnt  an  anderen  die  Rück- 
bilduiit;,  die  Seneszen?..  Einzelne  Nähte  ver- 
öden, chemiscber  und  morphologiscber  Auf- 
bra  der  Knoohm  ftndem  sich.  — Der  greisen- 
hafte Schädel  zeiijt  ei'M  L'niSere  Flachheit 
des  Schädeldaches,  bedingt  durch  Schwund 
der  inneren  KnoehenBehieht  (Diploe),  Ver- 
dannune  allpr  Knochen.  Am  ;-t;i'l;  t  n  ist 
Mich  hier  dm  Gesicht  verändert  durch 
Sehwond  der  Alveolarteile  un  Ober-  und 
Fnterkiefer  finfoltje  des  Zahnschwundes). 
Das  Gesiebt  wird  viel  niedriger,  der  Unter- 
kiefer (das  Kinn)  tritt  stark  vor,  der  auf- 
Pteisrende  A  t  fhaut  mehr  nach  rflcdkwirts 
(vgl.  die  Aaat(üiiie-Lehrbücher). 

3.  Geschlechtsunterschiede.  Gesclilechts- 
unterschiede  sind  an»  Schädel  ebenfalls 
vorhanden.  Man  kennt  eine  ganze  lieihe 
Merkmale,  die  fflr  den  männlichen,  und 
aadere,  die  für  den  weiblichen  Sch&del 
eharaktenstisch  sind.  Stets  aber  handelt 
es  sich  nur  um  ein  Mehr  oder  Weniijer 
dee  betreffenden  Merkmales,  qualitAtive 
üntoTBcIriede,  die  t.  B.  bef  manchen  Anthro- 
poiden I  i  K  1  1  Ihm  1  mmen  bestehen,  fehlen 
beim  Meuäcbeu.  Sind  mehrere  der  be- 
treffenden Iferinnale  dratlieh  «nsgeprägt,  so 
kann  man  mit  Sicherheit  die  Dijuinnse  des 
Gesclilechtes  stellen,  aber  b(>i  allen  Kassien 
gibt  es  «adi  Sehldel,  die  jene  nicht  zeigen, 
oder  die  par  männliche  und  weibliche  Merk- 
male gemischt  tragen,  die  alBo  uiclit  diagno^ti- 
zierbar  tmd>.  BMtels  (1897)  gibt  eine  sehr 
gute  Zusammenstelhin?  dieser  Geschlechts- 
merkmale. Danach  i;st  der  m&nnliche  Sch&del 
größer,  schwerer,  dagegen  ist  die  Form,  also 
z.  B.  der  L&ngenbreitenindex  an  sich  nicht 
verschieden ;  das  m&nnliche  Gebiß  ist  stärker, 
der  Unterkieferwinkel  steiler,  der  Zahnbo^en 
breiter  und  runder,  Gl&lwUa  und  Supercihar- 
bo^n  sind  starker  ausgebildet;  dann  gibt  es 
eine  ^Icntre  Merkmale,  die  wenigstens  öfters 
bei  einem  Geschlecht  vorkommen  wie  beim 
anderen,  doen  Hinfonf  «Im  ditipoetiseh 
verwerfet  werden  kann:  so  neitrt  de?  weiblichi" 
Sch&del  mehr  zu  alveolärer  Prognathie,  hat 
rdaliy  gröficro  Angenliftlüen,  sttekere  Ent- 
wickelung  von  Stirn-  und  Scheitelhöckern, 
senkrechtere  Stirn  u.  a.  (jedenfalls  muß 
h«  SdUdelnnterBuelrangen  itets  ugifeben 


werden,  ob  das  Geschlecht  bekannt  ist  oder 

nur  diagnostiziert  wurde). 

3.  Individuelle  und  Gruppenunter- 
schiede. Abgesehen  von  Alters-  und  Ge- 
schlechtsmerkmaleu  findet  man  nun  eine 
geradesii  verwirrende  Variabiht&t  der  Ge- 
samtformen des  Sch&dels,  also  des  Hirn- 
sch&dels  nach  Länge,  Breite,  Höhe,  Form 
des  Gesichtsschädels  und  seiner  einseinen 
Teile,  Augen-  und  rsasenhöhle  und  Gaumen. 
Die  Unterschiede,  die  mau  da  siebt  und 
mißt,  sind  zum  Teil  rein  individuelle.  Je 
ein  Einzelindividuura  kann  einen  kurzen, 
hohen,  steilgewölbten  Sch&del  haben,  oder 
einen  flaclien.  lantjen,  schmalen;  aber  flach, 
lang,  schmal  kann  der  Sch&del  auch  bei  einer 
gröfieren  Gruppe  von  Veneehen  sein;  dort 
hätten  wir  dann  rein  individuelle,  hier  rassen- 
m&ßige  BUduncj  dex  Eutscheid  fällt  da  oft 
sehwer  und  «ira  in  manehen  Flllen  unmöglich 
sein.  El  kommt  darauf  an,  ob  die  betreffende 
Form  durch  Fi^toren  bedingt  ist,  die  izerade 
b«  dem  einen  Individuum  wirken  (Wachä- 
tumsverhältni^o  usw.,  z.  B.  vorzeitij^er 
NahtverschiuU  u.  a.,  eventuell  äußere  hin- 
flQsse)  oder  ob  die  Form  erblich  besteht. 
In  diesem  Fall  würde  die  betreffende  sich 
vererbende  Form  zunächst  bei  einer  in  Bluta- 
verwandteeludt  lebenden  Grttj^pe  (nodi  nieht 
Rasse)  srehRiift  oder  allgemem  vorkommen 
können;  der  Art  könnte  eventuell  das  so- 
genannte Inkabein  (s.  unten)  an  Peruschfideln 
oder  sonstige  Varianten  in  einzelnen  Be- 
völkeningsgruppen  erklärt  werden.  Oder  aber 
eine  r'orm  ist  die  herrschende  bei  einer 
größeren  Gruppe,  die  auch  durch  andere 
Atokmale  mn  Zusanunengehörigkeit  er^ 
weist,  dann  wäre  auch  diese  Schädel- 
bildungein  «fHassenmerkmal"  (s.  Bd.  VIII, 
S.  78)  —  an  das  geht  inanand«r  Itber. 
züglich  solcher  Ra.'^senmerkmale  ist  dann  vor 
allem  m  betonen:  Merkmale  am  Soh&dd 
rezenter  Menschen,  die  aneecUieUidt  einer 
einz1n;en  oder   einzelnen  Rasse  zukämen, 

fibt  es  nicht.  Alle  die  fast  zahllosen  Varianten 
ommen  überall  vor,  nur  die  Häufigkeit, 
eventuell  der  Grad  der  Ausbildun;,'.  wechseln. 
Aber  dieser  Wechsel  ist  typisch.  Selbstver- 
ständlich variiert  auch  bei  der  „reinsten" 
Gruppe  das  betreffende  Merkmal  individuell, 
und  da  nun  die  Unterschiede  zwischen 
Gruppen  nur  quantitative  sind,  werden  sich 
fast  immer  die  Variationsgrenzen  von 
Gruppen  überschneiden.  Diese  Vviidiilit&t 
hat  man  nur  zu  oft  veri,'esseii  oder  übersehen. 
Sie  gilt  auch  für  die  Geeamtformen  von 
Sehidell;apsel,  Gesieht,  Nase  usw.  und  kehrt 
sich  nicht  an  unsere  Kategoriengrenzen. 
Also  eine  Gruppe,  die  als  schnialscb&deiige 
bexuehnet  w^cmi  niuS,  bei  der  vielleicnt 
SO",,  aller  Individuen  panz  schmale  SchSdel 
haben,  wird  doch  etwa  10 solcher  mit 
brdteren  Sehidehi  baben;  ihre  bieitesten 
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sind  vielleicht  hreit<"r  als  dio  scluiialsfcii  vorkommenden  Kinzelvarianten  muß  an- 
au8  einer  anderen  Gruppe,  die  an  sieb  eben  j  gi^eben  werden,  ausgiebige  Vergleiche  nit 
■ooeh  breitietAddig  ist.  Da  wird  man  M  anoerra  Fornnn  mtlMeii  aBfeBteut  werdea. 
jenen  paar  breiteren  nie  und  ninimor  Einsjehendc    Bearbeitung    von  Affen- 

Mischung  denken  dürfen,  es  sind  einfach  j  schädeln  sind  in  gleicher  Weise  vunnöte«, 
die  Aufiereten  (aber  cd  «rvrartenden  und  [aber  noch  weni^  Torhanden.  ESnen  fstM 
selbstverständlich  notwendigen)  Varianten.  Anfang  gibt  Oppenheim  (1011).  dann  sei 
Darau«  erhellt  aber,  wie  vorsichtig  man  sein  Selenka(1898)undSchweyer(llX)i9)genaiinu 
muB,  wnm  man  auf  Grund  weniger,  dnreh  j  Von  neuen  Seh&delbearb^tungen  sn- 
Zufall  erhaltener  Pehädel  Sehlüs>e  auf  Kassen  Frage  der  menschlichen  Rassen  m  Ii  h  al<  Bti- 
xiehen  wül;  noch  hundertemal  liest  man  spiele  (methodologisch)  Weiistein  ilWi), 
über  prShidtorische  Scb&del,  daß  ee  lonnidM  MelHson  (1908),  v.  Luschan  (190?)  f«* 
viele  ..sciunale"  und  poiind^o  viele  „mittel- 1  nannt.  vor  allem  aber  die  klvssisehen  Wi  rkr- 
breiie"  waren  und  daü  „also"  wohl  zwei  I  von  Ecker,  His  und  Rütimeyer.  yisitire- 
Gruppen  gemischt  seien;  das  Längenbreiten-  (ages  und  Hamy,  Retsins,  Virchow, 
Verhältnis  allein  rechtfertiit  sidelie  Annahme  dann  zahlreithe  'Arbeiten  vnn  Holder, 
nie  und  nimmer;  man  wird  an  solchen  Kuümaun,  Ranke,  Welcker,  die  grund- 
ESnxelfunden  langer  und  kuraer  Schldel  legend  waren  (Archiv  für  Anthropologie;  Bei- 
allein  aus  dem  Index  ni?  «^airen  können, '  träge  zur  Anthropologie  und  Uqiesehicfate 
ob  es  zwei  typische  Furinen  aus  zwei  wirklich  Bayerns;  je  mehrere  Bände), 
venehiedenen  Variationskreisen  sind  oder  3a)  Form  einzelner  Schädel »b- 
zwei  nur  weit  auseinander  stehende  Tndi- :  schnitte.  Die  wichfii'sten  Tiiters(  !i;*M!e  der 
vidueu  aus  einer  einzigen  Variationsbreite.  Gesamtform,  die  als  individuelle  und  bei 
Da6  ^Keee  Seibetverständlichkeit  inmier  Gruppen  (einschliefiHeh  Basaen)  verkonoM, 
-wieder   vercrefsen   wird,   daß   man        oft  sind  folgende: 

die  Begriffe  „Uulic.hücephaJie"  u.sw.  als;  Den  allgemeinsten  Uebcrblick  iüm  die 
wirkHehe  systematische  Gruppen  auffaßt  Gesamtform  der  <  i  rnkapscl  gibt  das  Vcr* 
anstatt  als  bequeme  knrr.e  Ausdrücke  zur  hältnis  ihrer  Länge,  Breite.  TTnhe. 
Bezeichnung  der  Form  innerhalb  der  ce-j  Die  größte  I^nge  wird  vom  prumincniesttii 
eamten  menschlichen  Formenskala  —  das  |  Punkt  der  Stime  zu  dem  des  Hinterhauptes 
•rechtfertige  diese  lange  Erörterung.  gempfj^en  ^Tasterzirkel).  Jener  ist  wohl  stets 

Also  absolute  qualitative  Ras.senmerkmale  die  (Ilabella,  dieser  wechselnd,  (la<  Inion 
gibt  es  am  Seliädel  nicht;  wohl  aber  haben  {oder  eine  höhere  Stelle.  Die  größte  Breite 
die  einzelnen  liji^sen  für  fie  tpyisflie  Formen,  mißt  man  (Tasterzirkel )  quer  mid  senkTecht 
Formen,  die  aber  nicht  nur  im  Größen-  zur  Medianebene,  sie  liegt  meistens  im 
Verhältnis  der  Hauptteile,  sondern  auch  in  Bereich  der  Scheitelbeine,  kann  aber  auf 
der  Am^gestaltung auer  einzelnen  Teilesatage  die  Schläfenbeine  rücken  (doch  dürfen  deren 
treten.  „Cristae"    nicht    als    Meßpunkte  dienen; 

Dabei  müssen  wir  bekennen,  wir  haben  derartige  VorsprOnge  werden  prinzipiell 
all  diese  Dinge  fast  nur  rein  deskriptiv-  überall  vermieden).  Die  Höhe  des  Schädeln 
metrisch  untersucht,  von  den  betreffenden  wurdesehrverschieden gemessen;  die Monako- 
biolugischen  Gesetzen  wissen  wir  noch  fast  Abmachung  schlägt  die  Strecke  Basion- 
nichts.  Also  wieweit  die  Einzelformen  Bnu^ma  vor  (Tasterzirkel),  welehe  Metbo^ 
durch  äußere  Einflüsse  modifizierbar  sind,  aucn  nach  Cfekanowskis  rntwsuehnwrw 
wie  sie  voneinander  abhängen,  welche  Merk-  über  die  21  verschiedenen  (!)  vorgesehl:iL'fti?n 
■male  einander  direkt  oder  indirekt  bedingen,  Schädelhöhen  (Arch.  Anthr.,  ^.  F.  x,  1904) 
wie  sich  all  dies  vererbt,  ob  einzeln,  ob  «n  |  die  beste  ist. 

intermediären  FornuMi  führend  (was  ich  Je  zwei  dieser  drei  Hanjitmaße  werden 
fOr  ausgesctUossen  halte  [Verfasser]),  ob  alter-  nun  in  Beziehung  gesetzt  (d.  h.  das  kfiruie 
nattv,  nach  den  Mendelschen  Regeln,  ob  in  Prozenten  dee  Iftngwen  auit|;edrQfkt)  m 
in  gei^enscititrer  Korrehitiun  usw.  über  all  man  erhält  den  L&nL'enbreitenindex.  Ungen- 
das  wissen  wir  noch  beinahe  nichts  (vgl  1  höhenindcx  und  Breiteuhöheuiudex  (n 
Bd.  VTII,  S.  82  bis  84).  bereehnen  naeh  den  Wirmebi:  Br  X  100:L; 

Im  filierenden  s(dl  nun  ein  Hinweis  ge- '  dann  H  X  100  :L,  und  H  >:  100  :Br), 
feben  werden  (mehr  verbietet  der  Raum)!     Der   L&ugeubreitenindex  läßt 
auf  die  metriscli  und  deskriptiv  anthropo- 1  eefamale^aage  oder  ,,doUdiooepkale**  (d» 
loinscli   als  wiclilii'   erkannten  Formeigen- i  chos  =  schmal),    inittlere    oder  ..me«- 
tümlichkeiten.  Eine  eingehende  und  grüud- 1  oepbale"  (mesos  «=  mittel)  und  breite-kurje- 
Hebe  anthropologische  Bearbeitnnir  einer  Imnde  oder  ,,brachycephale*^  (biad^t» 
Schädelgruppe  muß  systemnti-cli  und  prin-  breit)  unterscheiden, 
zipiell    alle  Formbesonderheiten   metrisch      Man  muß  sich  dabei  bewuLU  bUibeD. 
und  deskriptiv  adiildem;  jede  solobe  Gruppe  daft  «in  Schftdel  „doUehoeephal  vrerd^ 
variiert  natttrlicbf  ZaU,  Aumhen  uew.  dar 'kann,  wenn  seine  LlDga  gamt  bMeiddt 
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bedeutend  wird  bei  an  sich  ganz  stattlicher 
Breite,  aber  auch  dann,  wenn  seine  L&nge 
jrar  nicht  sehr  groß  ist.  aber  ■^eine  Breite 
ffanz  besonders  gering.   Schon  daraus  geht 

zweier  Sehftdel 

oder  zweier  Scliadtl^ruppen  oder  gar  zweier 
Rassen  etwas  ganz  fundamental  Versehiedenes 
sein  kann;  nur  relatiTe  Schmalhett  zur  Linge 

bedeutet  dor  Xanip!  Enti^preehMldm  gut 
natürlich  fOr  Brachvceplialie. 

Um  jene  zwei  Möglichkeiten  der  Bildung 
w«BÜntflDBaikiBd«ii(aiB«achl&gtAaerbach(AiThiv 
lir  Kassen-  and  G«aciheh«Rs-Blologie  9,  1912) 
einige  nenr  Rnncnmin^eii  vor:  winui  brachv- 
repbaler  Index  durch  wirklkli  KeriHge  Lange 
bediiijjt  ist:  l}r,uhycephalie(8.str.)(Kurz9chädel); 
wenn  abt'r  durch  besondere  Breite  bei  ganz  rc- 
fcjK'ktibler  Länge:  Eur^'cephalie  (Breitsthiiddi; 
und  entsprechend:  Dölicnocephalie  (wirklicher 
Langschftoel)  und  lieptocephalie  (Schnuilschädel; 
kann  dabei  sogar  ziemKcn  kurz  sein). 

Aber  auch  die  ganze  übrige  Soh&del- 
bildung  zweier  brachycephaler  oder  dolicho- 
cephak-r  Srh;kl('l[,'ruppen  (Rassr-ii)  kann  fun- 
damental verschieden  sein;  die  eine  Lang- 
sehftdellf  keit  kann  dureli  ^eluniSige  Ver- 
längern hl'  der  ganzen  Kapsel,  die  andere 
durch  starke  Auswachsen  oee  Hinterhauptes 
«nd  VortrMm  da  untere»  Stbrnpartie  be- 
dintrt  ?ein.  Toi  dt  (1910)  hat  i.  B.  anf  zwei 
ganz  typisch  verschiedene  Bildungen  der 
sentnüsttiopiUselien  Hrachyoephatie  hinge- 
wiesen und  diese  analysiert,  eine  Arbeit  von 
prinzipieller  Bedeutung,  wie  sie  leider  iür 
die  anderen  europ&ischen  Schädelformen 
noch  -"-'W^fMiTpils  fehlen.  Danaeh  hat  ein 
Teil  iiiiu  livcenhalcr  Schädel  ein  gauz  flaches 
Hinterhaupt  (man  kann  den  Schädel  darauf 
aufstellen).  Toi  dt  nennt  ihn  planoccipital, 
während  andere  rund  gewölbtes,  prominentes 
Hinterhaupt  haben,  im  ganzen  der  dolicho- 
cepbalen  Form  gleichen,  nur  sehr  breit  sind, 
dl«  „carvoccipitalen". 

Her  Index  ;iL:r  also  über  die  Details 
der  Formen  gar  nichts  aus;  Schädel,  die  so 
fundamental  yoneinander  abweidien  können 
wie  z.  B.  der  eines  Schweden,  eines  Hotten- 
totten und  eines  Australiers,  können  genau 
denselben  Lftngenbratenindex  haben.  Aber 
andererseits  kommt  einer  Rasse  Je  eine 
^'ewisse  Form  zu,  so  daß  die  IVIitte  der 
Variationsbreite  der  betreffenden  Rasse  deut- 
lich langschädelig  oder  kurzsehadriitr  oder 
roittelschädelig  ist;  wie  breit  dabei  die 
Vari»tionsbreite  ist,  scheint  sehr  zu  wechseln. 
So  sind  z,  B.  in  Altbayern  83  ,,  dtr  Be- 
völkerung wirklich  kurzküjjliK.  ui  der  franzö- 
sischen Auvergne  deren  Ö8%;  Eskimos 
sind  zu  86%  dolichoeephal,  upwisse  Mcla- 
nesier  zu  81  %  (nach  Ran k e;.  Dolichocephal 
sind  im  alltreineinen  nordische  Rasse,  medi- 
terrane Kasse,  Sieger,  Australier,  Hotten- 
totten, J^kimcw.  Man  sieht,  es  sind  stärkst 
dÜtevn^  Gruppen. 


Es  sei  also  noch  einmal  betont,  daß  die 
Bezeichrangen  nach  Indexgruppen  keinerlei 
svstcmatisc Tie  Redeutunü;  haben  —  und  das 

S^lt  natürlich  auch  für  Gesiehtsindex,  liasen- 
idex  usw.  — ,  sondern  lediglich  korse 
Antraben  sein  sollen,  um  auszudrücken,  wo 
ein  Schädel  oder  eine  Schädelgruppe  inner- 
halb der  grämten  beim  Mensenen  mfli^lichen 
^'n^intion8breite  steht;  wie  sieh  Ponia- 
towski  ausdrilckt  (der  den  ,.\Vert  "  der  lu- 
dexklassifikationen  untersucht  (Areh.  Anthr. 
N.  F,  10,  1911),  muß  man  die  Namen  ge- 
hrauchen, wie  „Nord"  und  „Süd"  oder 
,,ree]it8**  und  „Ibks**. 

So  wäre  es  am  besten  gewesen,  man  hätte 
ziffemmäfii^  Cremten  dessen,  was  man  nwh 
schmal"  usw.  nennt,  pir  nie  aiiffresteiit :  sii' sind 
wio  V.  Luschan  (1.  c.)  mehrfach  stark  und  mit 
vollem  Recht  betont,  völlig  unnötig — ja,  weil  sie 
von  solchen,  die  morphologisch  eben  nicht  durch* 
gebildet  .sind,  dauernd  mi&raucht  werden,  direkt 
schädlich.  Lediglich,  weil  man  zum  Verständnis 
mancher  literarischen  Leistungen  und  Ent- 
glebungen  die  einmal  oft  benutzten  Grenzen  ge- 
legcntlirh  wissen  möchte,  seien  sie  hier  angeführt: 

I  Ä\  n^enbreitenindex : 
l)is  (ii9,9  hyperdolichocephal 
70,0  ,,  74,9  dötichocephal 
75     „  79,9  mesDcephal 
80.0  „  84.9  biachvcephal 
86,0  und  mehr  hyperonchycephal 

Lingenhohenindex: 
bis  69,Ll  chatuiiceuhai  (chanui  niedrig) 
7(J,0  „  74,9  orthocephal  (orthos  recht,  mittel) 
75,0  und  mehr  hypsicephal  (hypst  hoch) 

(lesichtsindex  (s.  unten), 
bis  74,9  chamäprosop  (ptoeope  Gesfeht) 
75,0  „  89,9  mesoprosop 
SO.Otmdnniir  leptepresop  (leptos  sehmal) 

Nasen  index  fs.  unten). 
i)is  4t^.!t  Icptorhin  (rhin  Nase) 
47,0    ,,  incsorhin 
61,0  und  mehr  platyrhin  (platys  breit) 
Orbitalindex  (s.  unten). 

bis  79,9  chani; '  I  (koDchae  Augenhöhle) 

80,0  „  84  9  mesokuiu  h 
86,0  und  mehr  hypsikoaeh. 
Gaumenindex  (s.  unten), 
bis  79,9  leptostaphylin  (staphyUe  Gaumen) 
80.0  ,,  84,9  mesostaphyliti 
8ö,0  und  mehr  bniehystaphylin  11.  a.  m. 

Dali  wepcn  der  vieli-n  .Miübr.uicbe  bei  der 
Benutzuiifr  diM  ..Katf^orien"  von  einzelnen  dann 
Hie  i^anze  Indexbenutzung  verworfen  wurde, 
si'  her  unrecht:  ja  wenn  v.  Tör8k(Areh.  Anthr. 
1906)  an  ihre  Stelle  die  Bernttsungvoa  ahsolaten 
Wetten  setzt,  diese  aber  dann  aneli  wieder  in 
Kategorien  t  eil  t ,  i  n  a  bsnl  n  t  k  u  rz  r ,  I;i  iif^o  .b  rei  t  e  u  s  w . 
so  ist  das  iiuclt  viel  schUmmer  uikd  unbrauch- 
barer. 

Neben  der  Längenbreitenuntersuchung 
(Längenbreitenindex)  spielte  die  von  Länge 
und  Ufthe  sowie  Breite  und  Höhe  eine  viel 
geringere  Rolle.  Daß  aber  auf  die  Höhe 
außerordentlich  viel  ankommt,  zeigen  die 
Formen  der  Newidertiügruppe  mit  ihrer 
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auffallend  geringen  HöluMKutwickelung  (s. 
den  Artikel  „Fossile  Hoiiiiiuden'*,  Bd.  IV 
S.  344).  Aber  außer  diesen  Haupt dtmeii- 
sionen  lasspn  fjich  noch  eine  p;inzc  Krihe  an- 
derer Formeigentümlichkeiten  leiiiu  metrisch 
festlegen;  so  die  kleinste  Stimbreite,  am 
vordersten,  mediaist en  Punkt  der  Schl&fen- 
linien  zu  nehmen  (Gleitzirkel),  die  größte 
Stirnbreite,  zwischen  den  am  weitesten 
lateralwart«  ausgeladenen  Punkten  der 
Coronaliiaht  ^Taster-  oder  Gleitzirkel),  und 
viele  .Liidere,  bezüglich  derer  auf  die  Teduiik 
und  auf  die  Lehrbücher  verwipspn  werden  muß 
^8.  Fig.  3^.  —  Auch  auf  all  die  Maßt?,  die 
für  EmseBwecke  gewonnen  werden  und  die 
zum  Teil  auch  prinzipiell  luid  alliroim-in 
von  allergrößter  Bedeutung  binii,  kauu  nicht 
«Dgegangen  werden. 

Per  Inhalt,  des  iiieiisclilielien  Sehiidel- 
beträgt  zwüdiea  rund  lOOU  und  2000  ccm. 
Gegen  beide  Enden  dieser  Reihen  bandelt 
es  sieh  um  pathologische  Formen.  1  ; 
Mittel  für  die  zentraleuroniische  Bevölkerung 
ist  1460  bis  1600  eem  rar  mlnnKcbe,  ISOO 
bis  ü'in  eem  für  weibliche  Sehädel.  Xeijer  | 
haben  um  etwa  150  ccm  kleinere  Schädel 
(1300  bb  1360  ccm),  Boselunftnner  noch 
kleinere  (1250  bis  1300  ccm).  Die  Größe 
hängt,  von  Basse  und  Geschlecht  abgesehen, 
von  der  Körpergröße  ab  {man  hat  aach 
bczflc^lich  der  Größe  Kinleilungen  vorge- 
nommenj.  Welcker  u.  A.  haben  Metboden 
«Dgegebmi,  ansUmfanpmessungen  den  Inhalt 
zu  berechnen;  die  Methnden  der  Messung 
der  Umfänge  und  einzelner  Bogenabschnitte 
kftnnen  hiermit  nur  kurz  genannt  werden. 
Die  pathologischen  Größen  endlieh  beruhen 


Besonders  zahlreiche  Bearbeituivi  i'rfiihr 
die  sogenannte  Prognathie.  Die  Püiiüinie  des 
Gerichtes  kann  entweder  ziemlich  senkrecht 
verJaofen  bei  Uontontalhaltnng  des  SeUkMi 


dingt  —  es  handelt  sich  um  krankhafte 
Bildungen,  die  für  den  Anthropologen  ohne 
Interesse  sind.  Dasselbe  gilt  von  den  ent- 
gegengesetzten BildungeD,  den  Cephalonen, 
WasserkAirfMi  (Hydrocephalus). 

Auch  das  Gewicht  des  menschlichen 
Schädels  wird  anthropologisch  berücksich- 
tigt; man  wfigt  meist  ohne  Unterkiefer; 
Alter  und  individuelle  Einflüsse  sind  von 
gewaltiger  Bedeutung;  ausg^ebeue  Schädel 
sind  dabei  unverwendbar. 

Am  Gesicht  mißt  man  ais  Höhe,  die  Ent- 
fernung vom  Nasion  zur  Unterseite  des  Kiefer- 
randes (Fig.  1  und  3),  als  Breite  die  stärkste 
Audadung  der  Jochbögen.  Diese  in  jener 
prozentual  au^ire drückt  ertcibt  den  „Gesichfs- 
index"  (Gruppen  demselben  s.  oben)  wie  er  von 
Kollmann  (1881)  bearbeitet  wurde  (die 
Virchowscheii  Gosiehtsrnaße  mit  ;iiideren 
Meüpunkten  sind  natürhch  mit  diesen  nicht 
direkt  vergleichbar,  sie  werden  wenig  mehr 
benutzt). 


Fi»  3.  Schädel  in  der  .\yruiu  Iiontalis.  SS 
kleinste  Stirnbreite,  a  größte  Orbitabreite,  b 
senkrachte  Hübe  dazu,  c  .Jiorixontale"  Uxbiti- 
hielte  mit  d,  aenkreehtec  Hohe  dun.  ^  Aoi 
Schmidt  (1888). 


oder  aber  von  der  Stirn  bis  zur  Zahnschneide 
stark  luvch  vorn  biegen,  so  daß  der  Kiefw- 
apparat  schnauzenartig  nach  vom  tritt: 
dies  Verhidten  nennt  man  Prognathie,  das 
erstere  Orthognathie.  Die  Prognathie 
(gnathos  Kiefer^  kann  das  ganze  Gesicht 
betreffen  (Geeicntsj^rognathie)  oder  aber  dm 
obere  Teil  des  Gesichtes  ist  steil  aufgebsst 
wie  bei  orthotrnather  Bildunj:  und  nur  der 
die  Zähne  tragende  Xeü  des  Kiefers  bi^ 
iIötzHch  nach  vom  und  außen  und  springt 
ür  sich  allein  sehn  an  zen  artig  vor  (alveuläre 
^ognathie).  Man  kum  den  Grad  dieser 
Bildung  dnrch  Bereehnung  ans  im  Sdildd 
konstruierten  Dreiecken  messen  i'z.  B. 
Klaatsch  II.  c]  u.  a.)  oder  mit  Winkeüi, 
Profilwinkel,  wooci  natOriidi  eine  Horinntal- 
ebene  angenommen  werden  muß  (s.  Fig.  1). 
Man  nennt  ProfUwinkel  von  83  bis  90* 
orthognath,  bis  ^  prognath.  Snder  tni 
starker  orfhoirnaf  h  als  Erwachsene.  Procnath 
sind  rassenmäßig  lieger,  viele  Malayen, 
Anstraliflr  u.  a. 

Von  den  einzelnen  Teilen  des  Gesichtes 
iFig.  3)  sind  Augen-  und  Nasenhöhle  und 
Gaumen  genauer  bearbeitet.  Der  Augen- 
höhleneingang ist  bald  hoch  „auiireris-en" 
(wie  es  typisch  für  Affen  ist),  hiüd  nieilr;g 
und  breit;  man  mißt  diese  I  nterschiede 
und  berechnet  einen  Index  (s.  obem.  I'ic 
queren  Achsen  stehen  bald  annähenid  quer- 
horizontal, bald  sind  sie  nach  außen  stark 
gesfnkt  (s.  Adachi  [1904],  Kalkhof  [1911], 
Wolf  [1Ü06]).  Der  ^asenhöhleneingai« 
ist  ebenso  stark  in  der  Form  weehnbe 
(„Index**  8.  eben),  bald  gleidit  sr  eiiwai  m- 
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gekehrten  schmalen  Kartenherz,  bald  ist  er'(Welcker,  Virchow,  Topinards  Lehr- 
iMt  ruiui.  Becke  (1907)  zeigt,  daß  der  buch  usw.).  Bei  aii^{egrabeiieii  Schädeln 
gewöhnlich  genommene  Nasenindex  (s.  oben)  hat  der  Anthropnlofre  an  „^sthume  Defor- 
zur  Charakterisierung  der  menschlichen  Nase  mation"  zu  denken;  unter  gewinn  Umständen 
gi  iron  die  timsehe  f^ans  unbrauchbar  ist  kann  der  Sidildel  im  Bomn  etwas  plastisch 
und  '/iht  rinon  anderen  an,  der  die  Breite  wertlnn.  <<pinp  Form  ändern,  ohne  daß  die 
und  Li^,'e  der  ^'ascnbcino  mit  berückilchtist  Kuoeben  brechen,  so  dali  seitliche  Ab- 
(s.  Reche).  Die  Nasenbeine  legen  sich  bald  flachung,  Asymmetrie  usw.  entstehen  l^iin neu. 
daehfirstartig  aneinander  an,  dabei  scharf  Endlich  ist  auf  die  absichtliche  künstUcbe 
nnd  eTentueU  geschwungen  aus  dem  Gesicht  Deformierung  hinzuweisen,  die  sich  der 
vtir^tehend  (irerade  Niiseii,  Adlernasen  usw.).  Scliüdei  sehr  (ift  und  sehr  intensiv  ge- 
bald  liegen  aie  beide  iast  in  einer  Ebene,  1  fallen  lassen  mußte.  Mm  kennt  zablreiohe 
Amt  GendHaflUhe,  sfnd  bnit  und  Iran,  I  soldie  Formen  $m  dem  Ynrft>  und  frflh- 
«ne  völlig  flache  Nasenwurzel  bedinfjend.  historischen  Europa  (Schliz  190,")),  aus 
Die  Gaiimenhreite  (die  Entfernung  der  Indien,  Melaneeim  usw..  aber  das  eigent- 
AiveolanttndMT  4er  8.  Molaren)  nnd  Gannien- '  liehe  Land  der  kflnstliehen  SeMdetformen 
länge  (von  der  B.'i.'^is  der  Spina  bi?  zum  war  da.'S  alte  Peru,  dann  Mexiko,  Florida  und 
Alveolvrand  eines  mittleren  Schneidezahnes)  j  andere  Bezirke  in  Mittel-  und  Südamerika, 
geben  den  Gaumenindex  (s.  oben),  aber  prak*  Der  Kopf  der  Kinder  wurde  mit  Binden 
tisch  wichtiger  ist  die  Gaunienhohe  und  ob  oder  durch  Aufbinden  von  Bri  tta  hr-n  n  ^v. 
seine  Wölbung  oben  eng  oder  breit  und  flach  von  vorn  her  kuiuprimiert  ujk(  wueh.s  uuu 
ist  (hier  findet  man  außerordentlich  häufig  zu  bizarren  Formen;  hohe  Turmformen, 
regen  das  Fathnlnc:ische  liegende  Formen),  breite  flache  steil  aufragende  Scheitel  usw. 
Und  theoretisch  (Phylogenese)  wichtig  ist  waren  dm  licsultat.  Irgend  etwas  von  der 
die  Form  des  Alveolarbogena,  ob  ü-f6rmif  j  eigentlichen  ursprünghchcn  Form  ist  nicht 
oder  halbkreisfftrmi?.  mehr  zu  ?ehen.    Das  Gehirn  paßte  sich  der 

Auf  die  Untersuchung  der  Form  des ,  Form  au;  immerhin  scheint  die  Kinder- 
Foramen  magnum,  wo  man  Länge  und  Breite  Sterblichkeit  ;iroli  gewesen  zu  sein.  —  Vgl. 
mißt,  des  Sattelwinkels,  der  die  Abknickung  Lenhossek  (1881),  Ranke(19O0),YircliOW 
der  Schädellängsachse  angibt,  der  ver-  (1892)  und  die  Lehrbücher, 
gleichend  so  wichtigen  Interorbitalbreite,  (leletjentlich  haben  auch  euro]>äi-<cho 
auf  die  umfaogreiclte  Untersuebung  des! Trachten  leichte  Grade  von  Deformierung, 
UntertdelerB  ist  es  leider  nnmOgUen  bier  quere  setehte  Binnen  gemacht,  nimlien 
einzugehen;  an  letzterem  hat  man  die I  festgebundene  Haubeid);inder  (so^jeuannte 
Condvlenbreite,  Ästwinkel,  Breite  und  Dicke  Helgoländerhaube;  Toulouse,  Bretagne  u.  a.) 
vor  allem  der  Sympbyse  gemessen,  dann  ist  (s.  Topinard).  —  Die  etbntsebe  „Trepana> 
das  Kinn  ein  anthropologisch  äußerst  intcr- 1  tion"  am  lebenden  Scliädt  l  treht  nur  den 
essantes  Problem  (s.  v.  Török  [1.  c.l,  vor  j  Ethnologen  an,  nicht  den  Anthropol(^en. 
allem  Klaatsch  (1.  c.];  vgl.  den  Artikel  3b)  Varianten  an  Einzelknoeben. 
„Fossile  Ilominiden  ",  Bd.  IV  S.  350  j  Neben  all  diesen  die  Form  ganzer 
>         und  Literatur;  Walk  hoff  [Idil]).  |  Schädelabschnitte     beiiandelnden  Unter- 

'  Badlieh  rnnfi  auf  eine  große  Anzahl  suchungen  treten  dann  in  Unxahl  solche, 

'  Vormen  hingewiesen  werden,  die  als  nicht  die  pich  mit  I-''Ti7c!heitcn  an  einzelnen 
normale  zu  bezeichnen  sind.  Wbuu  Nähte  Kuucben  beschattigen.  Le  Double  (1ÜU4) 
.;  abnorm  frflh*  d.  h.  schon  wahrend  der  Wachs-  gibt  eine  umfängliche  Zusammenstellung 
'  tum-^periodevenichmelzen,  so  hört  an  der  Stelle  (2  Bde.).  Bartels  (1001)  zeitrt.  wie  nötig 
daä  Wachstum  auf,  es  wuclist  der  .Sciiiidel  liier  ein  sys^lematiüches  Arbeiten  wäre, 
also  nicht  mehr  in  der  Richtung  senkrecht  Da  sind  zunächst  die  Knoclit  niiäbte  zu 
auf  den  Verlauf  der  betreffenden  Naht,  untersuchen.  Ihre  Zahl  schwankt  starlE« 
In  den  anderen  Richtungen  findet  dann  meist  indem  gar  nicht  selten  sogenannte  üher- 
vemiebrles  Wachstum  statt  und  führt  zu  |  zähliire  N'iihte  auftreten;  es  können  Nahte, 
hOebst  sonderbaren  SebAdeliormen.  So  i  die  in  jugendlichen  (oder  embryonalen) 
entstehen  Turmsohidd  (Aerooephafie)  mit ;  Stadien  da  lind  und  dann  -rerwacbrnn  sollen, 
ganz  flachem  steil  aufsteigendem  Hinter-  offen  !)Ieil)en  oder  aber  es  treten  netie  auf, 
bwipt  und  hoher  flacher  Stirn,  dann  Kahn- .an  Steilen,  wo  normal  gar  keine  sind.  Aus 
sehldel  (Scaphocephalus),  die  von  oben  hwlersterer  Gruppe  kann  s.  B.  die  Stimnaht 
gesehen  liiittn  iiiii'^'estülpteii  Kahn  rnil  iSnirs-  offen  bleiben,  und  das  geschieht  bei  Europäern 
verlMtleudem  Kiel  gleichen;  starke  Asym-jin  etwa  12  bis  26%,  bei  Mongolen  nur  in 
motrien  kommen  vor,  durch  einseitige  Naht-  '6%  und  bei  Negern,  Melanesiern,  Australiern 
verknörheningen  (Plagiocephalie)  u.  a.  m.  je  in  2  oder  l**o  (eine  phylosrenetische 
Abnorme  Plastizität  des  Schädels  kann  Erklärung  —  Gehirnwachstum  —  ist  nicht 
m  einer  Einwölbung  der  Schädelbasis  eindeutig).  Ebenso  kann  eiue  embn'onale 
ffdmn  (Platybasie)  and  anderen  Mißformen '  Naht  (besw.  VerschmelsttngsUnie)  im  dieraioh 
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des  Hinterhauptes  {»ersistiert  bleiben  und 
dadiireb  dsfimtiv  <nne  Naht  durch  das 

Hinterhauptsbein  gehen,  so  daß  dessen 
obere  Ecke  abgespaltet  ist;  dtm  fand  man 
«n  0,5  bist  %  8«liiddii  bei  uns,  an  ö  bis 
ppruanorschädrln,  weshalb  die  Bildung;  als 
Inkabeiii  bezeichnet  wurde.  —  Auch  die 
Sutura  incisiva  sei  js^emmiit,  die  den  «Iten 
Zwischenkiefer  persistiert  anzeigen  kann.  — 
Die  andere  Gruppe,  neu  auftretende  Nähte, 
Stt  hier  mit  dem  Beispiel  einer  Naht  dnrcfas 
Scheitt^lbeiii  liiiulurch  belegt,  oder  als  '-'i'i' 
seltene  Varietüt  eiue  Naht  durchs  Jochbein, 
die  bei  Japanern  etwas  liiiifif«r  vorkommt 
und  Sutura  japonica  trenannt  wnrde.  Hier- 
her gehören  die  Erscheiauiigeii  vieler  über- 
sUdiger  KnochenstQcke,  bedingt  durch  ab- 
norme Nähte,  die  Knoeheneeken  oder  rund- 
liehe kleine  Knochen^tücke  im  Bereich  von 
Nähten  umfassen;  sie  werden  als  Schalt- 
knochen, !^ ah tk Höchen,  Zwickelbein *>.  <>ssa 
Wormiana  usw.  bezeichnet  (es  jiuiU  auf 
die  Lehrbücher,  auch  die  anatomischen 
verwiesen  werden).  Einzelne  besonders 
häufige  habej)  be>iuidere  ^'uaien,  Os  prae- 
interparietale,  epipterium  usw.  —  Auch 
überzSlilitre  Fontanellen  und  Residuen  von 
solchen  gibt  cü  eine  t;anze  Anzahl.  Die 
Literatur  über  all  das  ist  schier  nnftbersehbar 
so  daß  auf  Zitate  im  allgemeinen  verzichtet 
werden  muß,  es  sei  nur  auf  Le  D o  u  b le  (1904), 
Frassetto  (1901),  Hrdlicka  (1903),  Maggi 
(1898),  Ranke  (1899,  1902).  Schwalbe 
(1903)  hingewiesen. 

Für  die  Form  der  Xiihte,  die  Kompli- 
ziertheit der  Zacken  hat  Broca  ein  Schema 
aufgestellt,  das  dann  von  Oppen  heim  (1907) 
wesentlich  verbessert  wurde. 

Sehr  iüt^rewant  ist  dann  die  Reihenfolge 
der  Nahtobltteratioii,  die  nach  Individiien 
und  Rassi'ti  variiert,  aber  irerade  über  den 
letzteren  Funkt  wissen  wir  wenig  wirk- 
lich Exalctes  (s.  Fr^dfrie  1906).  An  Affen 
untersuchte  Bolk  dasselbe  fZtitschrift  für 
Morphologie  und  Autliropolo|;ie  1912). 

Al:^[:eMhen  von  Nftfaten  «nd  eine  Menge 
Fortsätze.  Gräten.  I-nrher  an  allen  einzelnen 
Knochen  beschrieben  worden;  der  Knociien 
zeifTt  sieh  eben  beeinfluBbar  durch  »eine 
Naeh!)arsehart ;  Muskehirsprünce  können 
Leisten  usw  bedingen  (starke  Temporal- 
mvslEeln  s.  B.  bedingen  sehr  starke  Uneae 
temporale?,  die  zugleich  weit  nach  aufwflrts 
wandern,  so  daß  die  davon  freie  Scheiteipartie 
schmsd  wird;  man  ^1.  die  entsprechenden 
Leisten  beim  OranL'  i"Sel eukal:  s.ohen  S.842. 
Auch  das  Geiuni  prägt  dem  Schädel  seine 
Form  mancherorts  auf,  so  daS  ein  Schädel- 
au-iruß  viele  Windungen  (und  Arterien) 
erkennen  laßt,  ia  auch  die  Schädelaußenseite 
zeigt  gewisse  Erhabenheiten,  die  denen  des 
r  '  'ties  nit^preehon.  Darauf  beruhte  der 
Verbuch  Gails,  am  lebenden  Schädel  ge- 


ringere oder  stärkere  Ausbildung  maiieiitr 
Gehimtdle  absntasten  und  dam»  aof 

Stärke  gewisser  psychischer  EigemchtHn 

(„Sinne")  zu  schheßen. 

Die  meisten  jener  Lokalisationen  aoid 
falsch;  keine  rassennirißi<ren  und  indi\'i  du  eilen 
psyctuschen  Uutersclüede  können  ihre  La- 
IcalisationBstefle  in  der  Hirnrinde  denrt 
vercTößern  oder  verkleinern,  daß  sich  da« 
am  Schädel  abpriU^n.  sn  ist  die  Gallschc 
Lehre  TOUig  verlassen  (s.  Möbius  1906). 
Aber  gewisse  Erhabenheiten  auf  dem 
Schläleuifil  des  Schädels  hängen  doch  ?ob 
der  Form  des  Hirnes  ab  (s.  Sehwalbe  lütt 
und  Fr.  Mt"iller 

Bezüglich  der  iiunderte  von  Einzdiieittn 
usw.  sei  auf  Le  Donbl  e  (1901)  und  deasa 
Uteraturangaben  verwiesen. 

in.  Anhang  (Zähne). 

Die  Zähne  (die  trotz  ihrer  anatomischen 
Zugehörigkeit  zum  Verdau  ung^apuarat  aothro- 
nolo^iseh  meist  mit  den  übrigen  Hartgefafldoi 
besprochen  werden),  sind  anthroDologisch  vor 
allein  wichtig  wegen  ihrer  außerordentlich 
guten  Erhaltung  als  Fossilien.  So  fand« 
natürlich  die  Zähne  der  fossilen  Huminidw 
(s.  d.  Bd.  IV,  S.  350)  gebührende  Beatiituii^, 
aber  auch  die  etwas  weiter  atetehen^ 
Anthropomorphenzähne  interessieren  be- 
sonders stark  (s.  Adlof f  [1908],  Branco 
[1898]).  An  den  heutigen  Menschenzähnen 
bearbeitete  man  einmal  die  Erscheinungen 
des  Rudimcntftrwerdens  gewisser  Zähne  und 
des  Wiederaultretens  verlorener;  zu  ersteren 
gehören  der  Weisheit.szahn,  der  alle  Forinw 
vom  Tielhöckerigen  typischen  Backzahn  In 
zum  kleinen  Stiftzäliuehcn  auiweisen  oder 
Iganz  fehlen  kann,  dann  der  äußere  ob«e 
I  Sehnddexahn;  d[»norm  erseheinen  kann  m 
allem  ein  4.  Molarzalin  (auch  andere),  vgl. 
I  Wiedersb6imU902).Miehr£achellypotheBea 
I  suchen  diese  Ersemlnungmi  su  erUint 
Bolk  [1010]  L'e-;<-n  Adloff  [1911,  1913]l 

Weiter  untersucht  mau  die  wechs^de 
GrOfie  der  emseinen  ZShne  —  viele  Mge- 
nannte    primitive    menscblielie  (Vu[ipen 
scheinen  etwas  größere  Zähne  zu  haben, 
die  Primigeniustorm  hatte  sieber  grtfia» 
(breitere  usw.)  —  dann  die  Oberflrn  hcri- 
I  formen:  da  werden  die  Uöckerzahlen,  aas 
i  VorlEomnien  von  Nebenhdekem,  das  Ari- 
■  treten  rnn  Sehmelzrunzeln  usw.  untersucht, 
ebenso  das  Verhalten  und  die  Zahl  d<s 
Wurzeln.  De  Terra  (1905)  gibt  eine  gute 
'  Zusammenstellung  auf  Grund  eigener  Unlc^ 
suchunK 

EnSleh  hat  Welelcer  die  Bißformea 

'  systematisch  zusainmenirestellt.    Kr  unter- 
scheidet   Aufbiß    (Labidüdüutie,    iabis  * 
'  Zange),  den  Ueberbiß  (FsaUdodontie,  psalis 
'  Schere),  die  Dachfurm  (Tegodontie  i,  bei  der 
die  Uuterzähue  von  den  schräg  nach  außen, 
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stehenden  Oberzähnen  (;;edeckt  werden  und 
die  Hiatodontie,  das  Klaffen  der  Schneiden 
der  Vorderz&hne  bei  sich  berührenden  Back- 

xShnen  (pathologisch).  Ueberbiß  ist  das 
^■armale  (ca.  80%)  bei  uns;  AufbiM  („Hunde 


noch   nicht   sy^temMtisch   und  prinnpidl 

durchgearbeitet. 

Die  Wirbel  wurden  taniolttt  rerierlefieliend- 

anatomisch  behandelt,  wobei  sicli  ztisTfo, 
wie  die  zahlreichen  Variationen  der  Zahl  der 


&  SlMlettMir«. 

I*  Technik. 
Neben  Me*;stin!reTi,  die  genau  wie  in 
der  lüaiüulogic  auisjreführt  werden  (Band- 
maß, Taster-  und  Irliitzirkd,  snni  Teil 
in  größeren  Exemplaren),  bedingen  gewisse 
Formen  der  Extremitätenknochen  noch  be- 
f^uiiderr    Instriinipiitp.       Broca   hat  ein 


biß",   „Kopfstellung")   das    Normale   bei  ■  einzciregionalen  Wirbel  (Hals-,  Brust-,  Len 
Aiisiraliorii  (100%)  und  XoLTorn  (53%)  ii.  a  . '  don-  usu.)  in  Etttwickelungsreihen  gehören, 
vrabrend  uur  17%  Aulbiü  bei  uns  vor-^      6o  fiudeii  uibo  sogenannte  „überzählige" 

oder  „mangelnde"  Wirbel  ihre  Erklärung 
(Rosenberg  1912).  Für  don  Atlas  konnte 
man  dann  aus  der  Entwickelungsgeschichte 
(phylo-  and  outogmotiseh)  Fille  seiner  Ver^ 
Schmelzung  —  ganz  oder  partioü  mit  dem 
Hinterhaupt  erklären  (Kuliutanu  1905, 
Bolk  1906).  —  Viel  mehr  Beachtung  hat 
das  andere  Ende  der  Wirbelsünlo  gefunden, 
der  menaehliehe  Schwanz.  Daß  es  iresehwänzte 
Menschenrassen  niclit  tjibt,  ist  erst  heutzuta'^e 


Menseli  ebenrn»  ielbstrerstindNeb  von  ^- 

sehwüiizten  Vorfahren  abstiininit,  daß  seine 


.Jließbrett"  eingeführt  (s.  Techniken  und  |  »elbstversUuidlich  geworden.  Aber  daß  der 
lehrbfleher),  rin  Brett  mit  je  einem  hand 
hohen  Längs-  und  Querseitetiraiid :  Ober 
fläehe  des  Brettes  und  Innenseite  de«  Bandes  >  Ontogenese  noch  dafür  die  Beweise  zeigt, 
rind  in  ICnimeter  geteilt;  man  mifit  daraof  |i8t  ebenfalk  erst  knrs  anerkannt.  So  er- 
die  Txln-re  des  Knochens  und  die  Breite  i  klären  sich  die  auf  Hemmungsmißbildungen 
der  Gelenkenden.  Zur  Messung  von  Bie- i  beruhenden  FiUe  von  „Scnwanzbildung", 
nngen  und  Drehnn^en  (Torsion)  nm  die  I  fenier  gehOrfc  hio-her  Foveola  ooceygea  and 


Längsachse  werden  mei«;t  Nadeln  auf  die 
Knochen  in  der  Richtung  der  Intere.ssierenden 
Achsen  festgeklebt  nnd  dann  deren  gegen- 
seitige Winkel  fremessen.  iiiei>t  in  (h  r  Pro- 
jektion. Dazu  wird  der  Knochen  im  „Osteo- 
phor"  aufgestellt;  di^wr  hat  die  Form  der 
Gestelle,  die  Duniiker  zum  Halten  von 
Kochflaschen  usw.  benutzen,  oder  ist  be 


Vertex  coccygeus,  Steißgrübchen  und  -haar- 
wirbel.  —  Man  vgl.  Anatomische  Leiirbüeher, 
femer  insbesondere  Wiedersheim,  Bau 
des  A!fM  f  )ien.  Tübingen  1908.  -  Differenzen 
der  ürulic  der  einzelnen  Wirbel  hat  Kiaatsch 
(1908)  dargetan,  dann  Wetzet  (1909,  1910) 
pfwa^  eingehender  nntersiicht,  so  ist  z.  B.  die 
HaLswirbelsäule  bei  Xeirern  am  stärksten  ent- 


sonders  konstruiert,  meist  als  austauschbares  i  wickelt,  dann  kominen  Australier,  dann  Euro- 
Ansatzstück  an  Kraniophore  (s.  oben  Wetzel  päer;  das  Sacrum  ist  umgekehrt  beiEumpäern 


am  stärksten,  bei  Australiern  am  schwäch- 
ten.  Viel  Heaehtnii-:  fand  der  verschiedene 


und  Stolyhwo).  —  Mit  besonderen  Zeiger- 
instrumenten kann  man  die  Lage  der  Nadeln 
aDtnehnien(8.nbenMartin,Lc.). -  'DieQuer- 1  Grad  der  Leodeniordose^  die  bekanntlich 
sebnittform  wird  mit  besonderem  Apparat  durdi  die  Krilfonn  der  LendenwirbelkOrner 
aiifirezeirhnet  (Michel,  Arch.  Anthr.  N.  F.  L  bedingt  ist  (vir!.  Cunnin-rliani  [18861). 
1904)  oder  man  stellt  Abgüsse  davon  her J  Man  mißt  die  vordere  und  hintere  Hohe 
indem  man  Waebsbinder  nm  die  betnMrade  |  «nes  Lendenwirbels  und  drflekt  diew  in 
Steile  legt  und  diese  tuiter  Wahrung  der  Prozenten  jener  aus,  um  den  Lendenwirbel- 
Form    abnimmt   und  mit   Gipe  ausfüÜt '  inde.\  zu  erhalten.   Die  Summe  je  der  be- 


(Fischer  1906).  Der  Kubildnhaft  von  Kno- 

rheti  wird  nach  dessen  WassflryordrftQgnng 

f.;einess4>ii  (Wetzel  1910). 

Endlich  sei  auf  nie  einxig  richtige 
Methode  der  Skelettzusammensetzunc  hin- 


treffenden  fOnf  Mafie  läßt  den  Lendenindex 

berechnen.  Ret  fehlender  Kreuzbie^nng 
ist  der  Index  lOO;  bei  Europäern  soll  er 
etwa  94  sein,  bei  Negern,  Anstndiem 
105  bis  110;  bei  Affen  ist  er  fiher  110.  — 
An  Rippen  und  Brustbein  ist  autlirupologi&oh* 
wenig  gearbeitet  (bezüglich  überjcitaligvr 
Rippen,  Rippenverbist,  Thoraxform  USW. 
vgl.  Wiedersheim,  1.  e.) 

An  den  „Langen  Knochen"  mißt  man 
Länge.  Umfang  des  Schaftes,  Dicke  der 
Anchauf  die  Untersuchung  mit  Röntgen- j  Gelenkenden,  etwaige  Winkel  zwischen  End- 

—  * — "  "•-•'-•^  -#*-«Ä.v   (gj|p„  ^^J^f^  Schaft,  einzelne  Durchmesser  usw. 

Die  Längenmessung  hat  eine  gewisse  Schwie* 
rigkeit,  weil  die  Enden  fast  fiberall  dureh 
rrelenkrclicf  tid<r  Vorsprfintrt'  kompliziert 


gewiesen,  die  H.  Virchow  (1892)  angibt, 
die  „nach  Form",  d.  h.  nachdem  man  von 
den  unverletzten  Weichteilen  und  im  Laufe 
der  Präparation  Gipsabgüsse  gemacht  hat, 
die  einen  wirklich  naturgemäßen  Wieder- 
aufbau garantieren 


straUenisthinsnweieen  (s.B.  Wallchof  f 1904> 
II.  Srgabniaaeb 


Kein  einzii^er  Knorhcn  i^t  auch  nur  an  .   

nähernd  so  durchgearbeitet  wie  der  Schädel, .  sind.  Es  ist  jedesmal  genau  zu  präzisieren, 
ja  die  mdsten  nnd  sozusagen  ftberhaupt' wo  man  die  Lingemißt^  da  mehrere  Uethoden 

der  NatwwiaMOMluABii.  Bud  Ttll.  H 
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im  Br»iu  h  ?ind.  —  Aus  der  Läniro  der  ein- 
zelnen iVriii-  und  Beinknochen  kann  man 
mit  Rechnung  (die  empirisch  gefunden  wurde) 
die  Körperlänge  bestimmen,  Manouvrier 
(1892)  hat  die  Methoden  anpgcben,  die 
natürlich  nur  approximativ  sind  und  für 
Fonnen  gelten,  deren  Proportionen  denen 
der  heutigen  Europäer  etwa  entsprechen.  — 
Die  I)i<'Ucnme88unii  hl  erschwert,  weil  es 
nicht  für  alle  Primaten  ie  entsprechend 
liegende  dickst«  Schaftstellen  gibt;  meist 
bestimmt  man  Umfan::  iiiui  einige  DtlRsfa- 
messer  an  verschiedenen  Stellen. 

An  der  Dieke  der  Gelenkenden  hat  man 
ein  gutes  Hilfsmittel  zur  Bestimmung  des  Ge- 
schlechtes deebetreUenden  Skelettes  (Dwight, 
Amer.  Jonrn.  Anat.  4, 1904).  Daneben  ^ot  es 

natflrlich  cino  Mciitre  deskriptive  "Merkmale, 
80  z.  B.  am  Humorus  die  Durchbohrung  der 
Foesa  oleerani,  die  an  Wedda-,  Neger-, 
neolithi  s  c-  Ii  c  1 1 T  lu  meri  in  30  bis  50  %  vorkom  n  1 1 , 
bei  uns  in  ca.  2%.  Der  Drehunjgswinkel 
des  Annes,  d.  h.  aee  Winkel,  den  die  untere 
Queriiclise  und  die  obere  Symmetrieachse 
der  (ielenkenden  in  Projektion  miteinander 
bilden,  beträgt  beim  Europäer  ea.  168*, 
beim  Nes;er  1540,  bei  Affen  90  bis  1.50" 
(Topinard;  Lambert,  Diss.  Zürich  19ü4j. 
An  mdius  und  Ulna  komint  es  auf  die 
Biegung  (Spatium  interosseum)  auf  die  Er- 
hebung der  üieeranonkuppe  u.  a.  an,  wie 
Fischer  ^1906)  zeigte.  —  Die  VarietAten 
in  Zahl  und  Auftreten  von  C.irpal-  und  Tar.sal- 
elementen  hat  Pfit  zne r  (189t),  1900)  studiert 
(s.  Wiedersheim),  Thilenius  ihre  Ent- 
«iokelung  (Morphologische  Arbeiten,  1895). 

Sehr  eingehend  wurde  dm  Becken  unter- 
sucht, da  es  auch  den  Praktiker  interessierte 
(vgl.  Lehrbücher  der  Geburtsliilfe,  vor 
allem  ältere).  E<  gibt  —  wie  überall  —  auch 
hier  keine  (hireligreifondcn  Kassenformen, 
wohl  aber  sind  einzelne  Formen  für  die  und 
jene  Basse  typisch,  der  Europäer  hat  ein 

r ovales,  deriSeger  ein  keilförmiges  Becken, 
enger  ist  als  jenes  (Verneau  1875). 
Am  Femur  kommt  es  auf  Biegung,  Form  des 
unteren  Gelenkendes  an,  wie  Klaatsch  (1901) 
(mit  Literaturverzeichnis!)  dartut.  Die  Linea 
asj^era  ist  gelegentlich  ab  hohe  Leiste  ent- 
wiekdt,  sogenannte  „Pilasterbildung"'  (Ma- 
nouvrier), die  ebenso  wie  die  Platymerie 
des  Schaftes  und  die  Platyknemie  des 
Schienbeines,  d.  k.  Abflachnng  der  betreffen- 
den KiKuIien  von  recht«  nach  links  und 
iitarke  Entwickcluag  de^  uuteru-üosteriorcn 
Durchm^sers  von  der  sagittaien  Bean- 
snruchung  beim  „Hocken"  vieler  Stämme 
abhängt.  Dieselbe  Benutzung  der  Knochen 
bedingt  eine  kleine  besondere  Geienkfacette 
vom  am  unteren  Ende  der  Tibia,  eventuell 
am  Talus,  bedingt  eine  Zurückbiegung  des 
oberen  Endes  der  Tibia,  sogenannte  Rctro- 
version,  die  an  fetale  Verhältnisse  (Ketsius) 


anknüpft.  All  die^se  Dinire  konirnen  hn 
menscnlichen  Gruppen  (heute  und  prä- 
historisch) vor,  die  viel  „hocken".  An 
Fußskelett  kommt  es  auf  das  Größenver- 
hältnis von  Fußwurzel  und  übrigem  Fuß  an, 
das  z.  B.  Sarasin  (1892)  beim  Wedda 
ziemlich  primitiv,  nämlich  mit  relativ  kurzem 
Fnßwurzelabschnttt  fand;  dann  ist  gelegent- 
lich die  Abspreizung  der  ersten  Zehe  noch  an 
pithecoide  Verhältnisse  erinnernd.  Manche 
Rassen  scheinen  breiteren  Fuß  zu  haben 
(Malaien,  Melanesien  als  andere. 

Aul  die  kOnstliche  Deformierunp  des 
FnBes  der  vornehmen  Chinesinnen  sei  kurz 
hiii  L  ■  >  ii  sen ;  der  Fuß  wird  durch  Um- 
scimürung  während  des  Wachstums  und 
spiter  IdnmpfnBartig  verkrüppelt,  die  Einzel- 
kiu)chen  werden  außerordenlh'ch  defurmicrt 
(s.  Haberer  1902  und  vor  allem  Yirchow 
1905). 

All  diese  Dinge  konnten  hiei  nui  nficliiig 
ao^edoutot  werden,  um  zu  zeigen,  in  wdcbü 
Riditnng  flbo'haupt  gearbeitet  wnd.  Ei 
gibt  eine  ganze  Keihe  Werke,  die  mono- 
I  graphisch  die  Einaelknoehen  oder  die  sämt- 
I  mhm  ExtremititenknocheneinBehiermeBmli' 
liehen  Gruppen  bearbeiten.   Auf  diese  muß 
.  verwiesen  werden,  z.  B.  BumttUer  (19001, 
.Fiseher  (1906).  Klaatseh  (1900,  im 
Lehman-Nitsehe  (IROö),  Sarasin  nm\ 
Schmidt  „Methoden"  {}.  c).    Eine  „.Ab- 
machung'* über  Teehnik  existiert  nicht; 
das  in  den  Sammlungen  vorhandene  Maferi.'J 
ist  außerordentlich  viel  geringer,  als  das  an 
Schädeln,  doch  haben  die  groflen  Sann- 
jlungen  immerhin  reiche  Seliäfze. 
j     Als  Anhang  zur  Anthropologie  des  ge- 
i  samten  Skelettes  sei  noch  auf  die  Methoden 
der  Materialbeschaffung  hingewiesen.  Anthro- 
pologischer Bearbeitung  zugänglich  sind  bei 
uns  die  Skelettreste  in   Ossuarien  oder 
Beinhäusern,  kapellenartigen  Räumen  oder 
Kapellen  (Bayern,  Tirol.  ScLweii,  Elsaß), 
wo  exhumierte  Schädel  auftrestapelt  liegen.  — 
Ausgrabungen  haben  sehr  oft  mit  der  außer- 
ordentlichen Brüchigkeit  des  Materials  zu 
kämpfen.     Wie  rasch  Knochen  zerfallen, 
hangt  nur  von  den  BodenverhSltnis:;»  !!  ab, 
nach  wenigen  Jahren  (Tropenhuuius/  oder 
Jahrtausenden  — ,  am  Knochen  ssUist  nt 
da.s  Alter  nie  zu  entscheiden.    Man  wendet 
besondere  Methoden  der  lieim-  oder  i'iuaffin- 
durehirtnkung  an,  wie  sie  die  Paläontologen 
üben,   um   brüeliiges   Material   zu  retten. 
Bezüglich   Fundiüurualfiibruug   und  aller 
Einzäheiten  muß  auf  die  Tectmiken  (1.  c.i 
verwiesen  werden.    Im  überseeischen  AiK- 
Uind  ist  Skelettmaterial  außer  durch  Aw- 
I  grabungen   oft    au^?   besonderen  Scliatiel- 
i  aufbewahrungsstätten  zu  erhalten  (Trophäen, 
I  Bestattungen,  Heiligtümer  usw.),  dann  SM 
;  Krankenhäusern  usw.  (man  vgl.  fiir  letztere 
I  Quelle  die  anatomisdien  Techniken  der 
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—  E,  Schmidt,  Anthropologische  Meiliw!-u. 
Leipstf  Uaa.  —  MoitfAMW,  Der  Ottemahor- 
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thropologe 1911.  —  Tftpinard,  Element*  d'an- 
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Inteln.  Berlin  1907.  —  Meiyfji,  Nur  dt:»  o» 
enhiien*  ,  .  .  tttr  de*  /ontanelle»  ....  Arch, 
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Mkmtcktmuffei»,  Wiesbaden  1898 — 1900.  —  Sergi, 
VariaM&nen  de»  menschlichen  Schädels.  Areh, 
f.  .Itilhr.,  X.  F., 3,  WOSiLitcrutHr!}.  -  Schwalbe, 
Ueteihe  Scheitelbeine  —  Stirn  mihi  — ZaUtchr. 
f.    Morph.    H.   .Anthr.,   6,  7,  1904.  — 

DerteUWi  Inntnform  ustd  Ai0»nform  de» 
aaadd».  ^Irdl./Mftkjrwi.iMt.'^flMIteevef*, 

Schädel  des  Inuus  spec.    Diss.    München  1909, 

—  StraLe,  Naturrtesehithte  de*  Mensehe».  Slult. 
gart  lOo,',.  —  Toldt,  Hr'irhi/rr phalie  der  alpen- 
Utndisehen  Bevölkerung.  MUt.  anlhr.  Ges. 
Wkm  UtlA  —  R,  Vtrehow,  (yania  ethniea 
ttNMrCeoNO.  Ssrtin  1899.  —  WaUOUlff,  Heuxr» 
fTMlemidUM 90»  fldcr  Kimthttdiing.  Leipttg  1911 
(H.  22  d.  deutsch.  ZahnhrUk.  r.  Wittel).  — 
Welcker,  Waehtlum  und  J{<iu  ilrn  menfrhiirhen 
Schädels.  Lf  i]i:i'j  ]fi6.\  —  U  ettsti>lu.  ) 
pologie  .  ,  .  /iin^t  ntl^.  Zürich  I90i.  —  Wullf, 
Anthropoloijie  der  Orbtta.    Ih'ss.    Zürich  1906, 

£u  A.  m  (Zükmej.  Adloff,  Oek^ß  d»» 
JfMwdlm  «MW.  B»rUnt908  (mn<-n  Botk:  Zeit. 

»ehr.  für  Morph,  und  .inil  ;  /,  I91t.  Arch, 
mikr.  Anat.  191S.  —  Itolk,  i'h>ilo/trnese  de» 
Primaten<i':tiij</ir.'  tr.»«;-.  Z<it*chr.  f.  Mnrph.  u. 
Anthr..  13,  mo,  14,  1911.»)  —  Braneo,  Die 
menschenähnlichen  Zähne  au»  dem  Bokner»  tiiiP. 
Jakrk.  Ver.  vaterl.  yaturhtnde.    Stuttgart  1898. 

—  d«  terra,    Odontographie  der  Men*chen- 
rassen.    Berlin  lOor,.  —  Welcker.     '  " 
JotmevJ,  Arch.  f.  .{nthr.  2^,  190t.  —  W  icdvin- 
hetm,  Bau  des  Mvn.srhrn.    Tübingen  190!. 

Zu  B.  (Skelettlehre).  Molk,  Aseimi- 
hdlim  de»  Ada»  m»».  Anat.  Ans.  tOOO.  —  At- 
mMler,  Da*  men*chliehe  Femur  u*w.  Di»s. 
MüneJien  1900.  —  Cunningham,  Lumbar  mrve 

In    Man    aiitl    Ajirf.     P.    IrUli    Anid.    j>,'<'".  — 

Fiücker,  UadiuM  und  ('Ina.  Zeiischr.  f.  Morph, 
u.  Anthr.,  9,  1906.  —  Haberer,  Sehädd-  und 
SkdeUeH»  imm  Peekisg.  Jena  1909.  —  Klattttek, 
Variationen   tm  SideU  der  wideren  ft  eiern 

*)  Anmerk.  b.  d.  Korr,:  Soeben  auch  ausjahr. 
Ueh.  Jena  1919. 
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Schadellehrc  and  SkeletUelure  —  Schall 


SxIrtPtim.  £rg«bH.  d,  Anat.  u.  EidmdtL,  tO, 
1900.  —  Ifertelbe,  FaffoMowm»  «n  äfofc/to  «•». 

Anthr.  KorretjM.  190^.  —  Koltmann,  Varianten 
am  0$  occipit.  Vtrhandl.  Aval.  Grs.  190S.  — 
Lehmann-Sitsriir,  .  .  .  die  langtn  A/k  c/ic« 
der  »üdlMyen»chen  Keihenpräberbevolktrung. 
Beitr.  z.  Anthr.  u.  fr^each.  Bayern»,  9,  1895. 

—  Jfaitouwter,  Plnt^mU  —  Hatfmirte 
Retrovenüm  «le.  Mfim.  Sne.  d'Amikr.  Pari» 
ms,  1SS9,  ]^>9-1.  n,  ru,  l'Ect.le  I89i.  — 
DertteITu;  l.n  DeU  tminalum  de  la  Taille  etc 
ß/em.  I  t/tr.  J89*.  —  Pfltzner,  Varintümen 
in  A'ijbau  de»  f^fß^keUUes.    Morph,  Arbeitm, 

6,  iS96,  —  J>ei«lfta,  UorphologiMh*  EUmtPte 
de»  HandtkeleUe».  Zrittchr.  j.  Morph,  u.  Anthr., 
3,  7900.  —  Ro»e»bevQ ,  WirbeUäule  de» 
Mentchrn  iifw.  Vcrii.nt'll.  Ai\-it.  Ge».  191t 
(Morph.  Jahrb.  189$),  —  SaroHtn,  Wedda  rov 
Ceylon  utw.  WitOadnnittSt—mS.— Vemtom^ 
Le  ßatti».  BtrU  1S76.  >-  IT.  VU-ehow,  Füße 
von  (^innimen.  Zelttekr.  f.  Etknol.  1903,  1905 
(demnächst  »fD'-^i'm-h'ii.  limni  191S).  -  ■  Iter- 
gelbe,  Anjtlellnng  d>-¥  Ffßrkflettf».    Anal.  Ai-z. 

7,  1892;  Auftt^Uunij  de»  Hand^kelelU«.  Zeil- 
»ekr.  /.  iStAnAl.  VerhandL  IS94j  £int«lgen  der 
ZShut  »mft  Form,  detgl.  1M8.  —  WtUkhoff, 
Im»  Femur  den  .y,  tisi  hen  umv.    Wii  .ilntil'  ii  /.'yo.;. 

—  M'eLeel,  lViyl"i.'-/infe  der  Auttruiicr.  Zeätchr. 
j.  Morph.  II.  Anthr..   12,   1909  \rgl.  auch  13, 

moj.  —  J}er»eUte,  Vulum  «nd  Otinthl  der 
JßMckm.  ArdLf,  SiOiriMiimftit'Mk.,  30«  1910. 


1.  Physikalische,  physiologische,  musikalische 
Akustik.'  2.  Einteilung  der  (tehöreinpfindungen. 
3.  Wesen  des  Schalles.  Intensität.  Tonhöhe. 
Sirene.  4.  AUgemeincs  über  Welienausbreitung. 
61.  BeMidmung  der  Tnnhahe:  a)  PhysikaKsche 
Bezeichnung.  b)  Musikalische  Bczcii  hiuui<:. 
Tonleiter.  Gleichschwebende  Tenvpi>r;ituf .  t».  Tuu- 
«jiK'llcn:  a)  Fest«  Korper.   1)  Trarisvcrs;ilj.ihwin- 

Suneen:  «)  Saiten,  p)  Membranen,  y)  Stäbe. 
)  Platten.  2)  Longitudinalschwingiingen  von 
Stäben,  b)  Gase,  c^)  Lippenpfoifon.  p)  Singende 
Flammen, empfindliche  Flamme,  y)  Zungenpfeifen, 
c)  Elektrische  Schallerrcgung.  7.  Bestiimiiiin^  der 
Schwingnnpzahl:  a)  Alerhaniscb.    bj  Uptisch. 

c)  Dnrcit  Sr  hwebungen  und  Kombinationstöne. 

d)  Durch  Messung  der  WeUeniänse.  &  SchaU- 
■iitbreitung.  a)  Schaligeechwindickeit  d)  TImo- 
retisches.  ß)  Schallgeschuindigkcit  in  Gasen, 
y)  Schallgescnwindigkoit  in  Flils!>igkeiien.  d) 
Schallgeschwindigkeit  in  toten  i\.iri>ern.  b)  Re- 
fiexion.  c) Brechung.  d>iieugung.  e> Absorption. 
9.  aehalUntensität.  lO.  DoppkieTfekt  11.  Buner- 
position  und  Analyse  von  Schwingungen,  a)  Un- 
gestörte Superposition  kleiner  Bewegungen. 
h\  Kc-nrianz.  Ki-s(ttiat nrcn.  c)  Ohmschc.s 
üruu«lEt*st:taiifr  Tonempiindung.  12.  Zusammen- 
klane; der  Töne:  a)  Interferenz,  h)  Schwebungen, 
c)  Kombinationstöne.  13.  Selrandlre  iü&ng- 
encheinungen:  a)  VeriatinnütOne.  b)  Reflexions- 
töne. 14.  rhysiologisciü's :  a'i  Hau  lit  s  Ohu  s, 
b)  Hürgrenzen.  c)  Enmtii;iiliilikeit  tle^i  Uhies 
für  Töne  verschiedener  Ilöhe.  d)  Unterschieds- 
empfindliclikeit  für  Töne  verscbiedeoer  HübOf 


St&rk»  und  SehwivginipMlit  e)  Mwinom  der 
SdnlHrnpnlae. 

j.  Physikalische,  physiologische,  muit- 
kaiische  Akustik.  Zur  Lehre  vom  Schal! 
im  engeren  Sinn  oder  zur  ph y.sikalisi lieii 
Akustik  rechnet  man  zunächst  die  I^hre 
von  denjenigen  Vorgängen,  die  auf  unser  Ghr 
einwirken  und  Geliörempfindungcn  verur- 
sachen. Von  ihr  unterscheidet  man  die 
physiologische  tind  psychologische 
Aku.Htik,  welche  die  Aufgabe  haben,  die 
Vorgänge  im  Ohre  selber  b<'i  Schallempfin- 
dui^eii  bezw.  bei  der  Wahrnehmung  dcar  T&m 
zn  nntunnelien. 

An  (Ion  Grenzgebieten  <;ehen  beide  Teile 
ineiuauder  über  und  siud  schwer  gegeneüi- 
ander  aDtacrensra. 

Die  Srnallompfindung  wird  dureh  I.uft- 
welleu  hervorgerufen,  die  das  Ohr  treffen 
und  dttveh  senwii^iiinide  dastfaolie  KSipcr 
erzenst  werden;  die  physikalisclie  .\ki;-;ik 
ist  demnach  nichts  anderes  als  ein  Teil  der 
Mechanik,  nftmUeh  die  Lehre  ▼OQ  den  dstti* 
sehen  Sehwingungen,  goweit  .-ie  zur  Kr- 
zeugung  von  Schallwellen  und  damit  von 
GehOrempfmdiiiigeii  dienen.  Aaeh  hier  sind 
jedoeh  die  Abgrenzungen  nicht  scharf  zu 
geben,  und  eä  ist  z.  B.  üblich,  zur  physika- 
UBohen  Aknstik  aaeh  diefenifen  SoiwiB- 
gungen  7.ti  rechnen,  deren  Schwin?iinir=/,'iH 
unter  oder  besonders  auch  über  die  meuscä- 
liche  Hörgrenze  hinausgeht. 

Die  musikaliiThe  Akustik  enuli  li 
beschäftigt  sich  mit  dem  ästhetbchpn  Teil 
der  Tonempfindungen,  den  Akkorden,  i  r 
Harmonielehre  u^w.  (?.  den  Artikel  ..Toii- 
svsteme'*).  Hier  soll  wesentlich  nur  die 
p)i37sikalische  Akustik  behandelt  werden. 

2.  Einteilung  der  Gehörempfindungen. 
Die  Gehörerapfindungen  werden  ituiuih»t 
eingeteilt  in  Geräusche  und  Klänge.  Da.« 
Charakteristisehe  eines  Geriiwsehes  In  das 
völlig  Unregelmäßke,  Schwankende,  mehr 
oder  weniger  schncO  Weeheelnde  der  SchaH- 
empfindung,  wie  es  etwa  im  Rollen  des 
Donners,  im  Sausen  de»  Windes,  iui  Branden 
des  Meeres,  im  Plätschern  des  Bachem:  usw. 
g^eben  iM.  Im  Cegensatz  hierzu  nennt  man 
eine  Schallemplindung,  die  in  jeder  Beni- 
hung  gleichmäUig,  ohne  irgendwelche  Schwan- 
kungen verläuft,  wie  sie  etwa  von  ein«  in- 
geschlagcuen  Klaviersaite,  einer  Stiiii»- 
gabel,  einer  Pfeife,  überhaupt  von  allen  Musik- 
instrumenten geliefert  wird,  einen  Klang. 

Gelegentlich  wird  auch  noeh  ab  dritte 
typisehe  Sehnllenipfindun«^  der  Kii.':!!  <ik 
eine  ganz  kurze  Gehöremufinduug  bezeichnet. 
Bei  aufmerksamer  Beobaehtnng  gelinet  es 
f;iNt  liei  allen  Geräuschen.  ;uis  iln:eii  Klänse 
herauszuhören^  wie  etwa  das  Heulen 
Sturmes  ans  «nem  Klanf  besteht,  der  mm 
Tonhöhe  sfetlc;  änderi.  K.^  isl  selir  wahr- 
scheinlich, daÜ  alle  Geräusche  nichts  andere» 
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sind  als  Gemenpo  von  Klängen,  die  in  mehr 
oder   weniger   unregelmäßiger   Weise  ihre 
Elemente,  Tonhöhe,  Intensität,  Dauer,  wech- 
seln, so  daß  (ieräusch  und  Klangempfindung 
nicht   nrinzipiell   voneinander  verschieden 
sind.    Ein  Klang  ist  zunächst  durch  seine 
Stärke  und  seine  Höhe  als  primäre  Emp- 
findungselemente charakterisiert.    Bei  glei- 
cher Intensität  und  Höhe  sind  jedoch  die 
Klän(re  einer  Saite,  einer  Flöte,  der  mensch-  i 
liehen  Stimme  usw.  noch  deutlich  durch 
ein  weiteres  Empfindungsmerkmal  vonein- 
ander unterschieiien,  das  man  die  Klang- 
farbe   des    betreffenden    Klanties  nennt. 
Unter  den  Klängen  gibt  es  nun  gewisse,  die. 
eine  ganz  besonders  einfache  ruhige  (lehör- 
empfindung  liefern,  wie  etwa  eine  sanft  an- 
geschlagene Stimmgabel,  eine  schwach  an- 
geblasene Flasche.  Diese  Klänge  haben  etwas  . 
ungemein  Weiches,  sozusagen  Uncharakte- ' 
rÜJtisches;  man  bezeichnet  sie  im  engeren  i 
Sinn  als  Töne. 

Die  Wellenlehre  des  Schalles  in  Verbin- 
dung mit  der  Ohm-Helmholtzschen 
Theorie  des  Hörens  gibt  eine  in  jeder  Hin- 
sicht befriedigende  und  ausreichende,  wenn 
auch  noch  nicht  ganz  unbestrittene  Er- 
klärung für  die  diesen  verschiedenen  Ge- 
hörempfindungen  zugrundeliegenden  äußeren 
physikalischen  und  inneren  physiologischen 
Vorgänge  (vgl.  auch  die  .Abschnitte  9c,  13 
and  namentlich  die  Artikel  „Klang'' 
und  „Gehörsinn"), 

3.  Wesen  des  Schalles.  Intensität. 
Tonhöhe.  Sirene.  In  bezug  auf  die  äußeren 
physikalischen  Vorgänge,  welche  die  Gchör- 
enipfindungen  hervorrufen,  hat  sich  folgen- 
des ergeben. 

Eine  Klangempfindung  wird  hervor- 
gebracht durch  eine  periodische,  das  Ohr 
treffende  Luftbewegung,  welche  in  einer 
Longitudinalwelle  der  Luft  besteht.  Die 
Intensität  wächst  mit  der  maximalen 
Eloneation  der  schwingenden  Luftteilchen. 
Die  Tonhöhe  hängt  ab  von  der  Dauer  der 
Periode.  Je  kürzer  die  Periode,  desto  höher 
ist  der  Ton. 

DaB  der  Schall  durch  die  Luft,  nicht  etwa 
wie  das  Licht  durch  den  Aether  übertragen  wird, 
lehrt  der  Versuch  mit  einer  unter  «lern  Rezi- 
pienten  einer  Luftpumpe  zum  Tönen  gebrachten 
elektrischen  (ilorke.  \Vird  die  Luft  ausgepumpt, 
»o  hört  man  die  Glocke  nicht  mehr ;  ihr  Ton  kommt 
wieder,  wenn  die  Luft  wieder  in  den  Rezipientcn 
eingebtssen  wird. 

Diese  Sätze  werden  am  einfachsten  und 
anschaulichsten  durch  die  sogenannten 
Sirenen  bewiesen.  Die  Zahnradsirenen 
sind  Scheiben  aus  Metall  oder  Holz,  deren 
Rand  mit  ä({uidistanten  Zähnen  besetzt  ist ; 
wird  gegen  diese  ein  Kartenblatt  oder  dgl. 
gehalten,  so  wird  beim  Kotieren  der  Scheibe 
die  Luft  in  gleichen  Zeitintervallen  beim  .An- 
schlag des  Blattes  gegen  einen  Zahn  verdichtet, 


und  dieser  Verdichtungsstoß  breitet  sich  nun 
wellenförmig  in  der  Luft  aus.  In  analoger 
Weise  erfolgt  die  Lufterschütterung  in 
periodisch  einander  folgenden  Stößen  bei 
der  Lochsirene,  die  mit  Löchern  ver- 
sehen ist,  die  in  deichen  .Vbständen  auf 
einem  Kreise  angebracht  sind  und^mit  einem 
Kohr  angeblasen  werden  (Fig.  1). 


Flg.  1. 


(  .1 . 


In  präziser  und  zu  Meßzwecken  geeigneter 
Ausführung  sind  Lochsirenen  von  Cagniard 
la  Tour  und  Helmholtz  angegeben.  .Xus 
der  Zahnzahl  bezw.  der  Lochzahl  und  der 
Drehgeschwindigkeit  läßt  sichdie in  1  Sekunde 
erfolgende  Zahl  der  Luftstöße  leicht  er- 
mitteln. 

4.  Allgemeines  überWellenausbreitung. 

In  bezug  auf  die  Gesetze  der  Wellenbewegung 
sei  auf  die  Artikel  „Wellenausbreitung" 
und, .Welleninterferenz"  verwiesen.  Ks  sei 
hier  nur  djis  für  das  Folgende  Nötigste  gesagt. 

Wird  in  einem  elastischen  Medium  ein 
Teilchen  in  eine  schwingende  Bewegung 
versetzt,  so  werden  von  diesem  Teilchen  aus 
vermöge  des  elastischen  Zusammenhanges 
aller  Teilchen  untereinander  allmählich  auch 
alle  übrigen  Teilchen  dieselbe  Bewegung 
ausführen,  nur  um  so  später,  je  weiter  sie 
von  dem  ersten  Teilchen  entfernt  sind.  Ist 
die  Bewegung  des  ersten  Teilchens  ein 
periodisches  Hin-  und  Herschwingen  um 
die  Gleichgewichtslage,  so  ist  es  auch  die 
Bewegung  der  übrigen  Teilchen.  Die  Ge- 
schwindigkeit V,  mit  der  die  .\usbreitung 
dieser  Bewegung  erfolgt,  die  Geschwindigkeit 
der  fortschreitenden  W'elle.  hat  einen 
bestimmten,  von  der  Natur  des  Mediums  ab- 
hängigen Wert.  Die  einzelnen  Luftteilchen 
bleiben,  abgesehen  von  der  kleinen  Schwin- 
gung um  die  Gleichgewichtslage,  im  wesent- 
lichen an  ihrer  Stelle;  nur  die  Bewegungs- 
form schreitet  fort.  Die  Dauer  T  einer  vollen 
.Schwingung  eines  Luftteikhens  ist  gleich 
dem  reziproken  Wert  der  in  1  Sekunde  er- 
folgenden Schwingungen,  der  Schwingungs- 
zahl n.  Die  kleinste  Entfernung  zweier  Teil- 
chen, die  sich  gerade  im  gleichen  Schwin- 
gungszustand, gleicher  „Phase"  der  Be- 
wegung befinden,  etwa  gerade  durch  die 
Normallage  hindurch  nach  rechts  schwinsen, 
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heißt  die  Wellenlänge  L  Sie  ist  auch  gVirfi 
dem  Abstand  zweier  benachbarter  Verdich- 
tungen bezw.  Verdünnungen  bei  Longitu- 
dinalwellen,  gleich  dem  Abs^land  zweier 
benachbarter  Wellenberge  bezw.  Wellen- 
ttl«r  b»  TYsiiSTemdwellML  Eb  besteht  die  i 

fundunentale  Beadehung  v  =  ^=^nl  so- 
wohl für  Loiifitttdnalw^eii,  bei  welchen 

die  Schwiiitriniir  dor  oinzolnon  Teilchen  in ' 
der  Richtung  der  Wellüntortpflanzung  er- , 
folgt  und  dadurch  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen des  Mediums  hennrruft,  wie  hei 
Tran^versalwelleu,  bei  denen  sie  senkrecht 
dazu  vor  sieh  geht,  und  wo  die  Diehte  keine 
Aendorunir  erfährt. 

lu  Flüssigkeiten  und  Gasen  sind  nuri 
LonntudinalweUen  möglich,  da  «ie  nur  gegen 
Verdichtung,    nicht    liegen    seitliche    Ver- 1 
Bohiebun^  einen  elastischen  Widerstaad  out-  i 
wiekein;  in  festen  KSrpem,  M  denen  beide  \ 
Verschiebulliron   elastische  Reaktionskräfte 
wecken,  sind  dagegen  sowohl  Longitudinal- 
aib  auch  Traosversalwellett  mOglich. 

Wird  das  M^ium  gleichzeit^  von  zwei 
Wellenzügen  ergriffen,  so  ist  die  wirkliche  | 
Bewegung  nach  dem  Prinzip  der  ungestörten  j 
Koexistenz  kleiner  Bewegungen  einfach  die 
Resultante   der  beiden  Einzelbewegungen, 
ohne  daß  sich  diese,  sofern  sie  nicht  zu  stark 
sind,  gegenseitig  irgendwie  stören  und  ver-j 
ändern.    Auf  die  vielfachen  hierdurch  be- 
dingten Erscheinungen  der  Akustik  wird  in . 
Ah-clmitt  12  einiTcgaiiLren  werden.    Hier  sei  j 
nur  der  Spezialfall  besprochen,  der  bei  der ! 
Reflexion  eines  Wellcnzuges  beim  Uebergang ! 
von  einem  Medium  in  ein  aiuieros  eintritt  und  ; 
zur  Bildung  der  stehenden  Wellen  fülirt.  | 

Ist  das  zweite  Medium  unendlich  dicht! 
gegen  das  erste— Reflexion  am  festen  Ende—, : 
so  kehrt  sich  die  Bewegungsrichtung,  diej 
„Phase"  in  die  entgegengesetzte  um.    Ein  i 
Wellenberg  kehrt  als  Wellental  zurück  undj 
umgekehrt.  Ist  dagegen  das  zweite  Medium 
unendlich  dOnn  gegen  das  erste  —  Reflexion 
am  freien  KmW   -,  so  blfilit  die  Bowe<r\mgs- 
richtung  erhalten,   Wellenberg  kehrt  als 
"Wdlenberg  zurück.    Setzt  man  nun  nach 
dem   eben   anire^ebenen   Prinzip  den  liin- 
gehcnden  und  den  reflektierten  WeUenzugl 
»ttuniBien,  so  ist  das  Ergebnis  eine  so- 
genannte „stehende  Welle".  | 

Der  fundamentale  Unterscliied  (regen  die 
fortschreitende  Welle  ist  hier,  daü  die  Berge, 
and  Tlier  bezw.  die  VerdichtungiHi  und  Ver- 
dünnungen nicht  forfsclireitpn.  «nndern  nur 
an  derselben  Stelle  imicuiaudur  wechseln,  daß 
iiu  Ort  stehen"  bleibt.  Alle  Teilchen  gehen 
dabei  L^loirlizeitiir  durch  die  Piidielaire 
und  liiliren  <il  eic  Ii  zeitig  iiire  luuxiiualeu  ^ 
Exkursionen  aus  Zwischen  den  Stellen 
der  maximalen  Bewegung,  dea  „Biuofaen'', ' 


!i  r/f^n  die  „  Knoten",  wo  die  Teilchen  dauernd 
in  Kuhe  bleiben.  Der  Abstand  je  zweier  be- 
nachbarter Knoten,  bex«.  zweier  Bäuche 
voneinander  ist  gleich  der  halben  WeUenläni^e 
der  erregenden  fortschreitenden  Welle.  Be- 
sonders zu  beachten  ist  bei  den  stehenden 
Lorigitudinal wellen,  daß  die  K-otf 'Ktehen, 
wo  keine  Bewegung  ätaitfinuet,  die  Stellen 
maximaler  Druck-  und  Dichtigkeitsände- 
rungen sind,  während  an  den  Bäuchen  die 
stärksten  Bewegungen,  ah«»r  keine  Dichüg- 
keits-  und  Druckändenintren  auftreten. 

5.  Bezeichnung  der  Tonhöhe.  5a) 
Ph^'silialisciie  liezeicluiung.  Physi- 
kalisch ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Tonhöhe 
vollständig  bestimmt  durch  die  Anzahl  der 
in  der  Sekunde  erf ölenden  Schwingungen. 
Leider  herrscht  hierbei  keine  Einheitlichkeit, 
indem  in  Deutschland  eine  Hin-  und  Her- 
schwiiigujjf;  zusammen  als  eine  Schwingung 
gerechnet  wird,  „vibrations  doubles"  (=v.d.|, 
während  man  sie  in  Franlu'eieh  getramt  als 
je  eine  Schwingung  rechnet,  naen  vibretioni 
simplos  (  -  V.  s. )  zülilt.  so  daß  alr-n  die  Schwin- 
euflgszahl  in  französischer  ZäMung  das 
Doppelte  von  derjenigen  in  dentseber  Zilh 
lung  betr;i?t. 

5b)  Musikalische  Bezeichnung  der 
TonhAhe.  Tonleiter.  Gleieheohwebende 
Temperatur  fs.  Ausfnhrliches  hierüber 
in  dem  Artikel  ^«Tonsysteme").  Für  die 
Zwecke  der  Mnstk  ist  eine  andere,  dem 


eil 


irn  M^nnirnt  entnommene  Bezoi 


nung  der  Tonhöhe  tlbUch,  die  auch  in  der» 
physikaliBohen  Akustik  oft  angewandt  wird 

und  doshalb  hier  kurz  besprochen  sei.  Sie 
gründet  sich  auf  die  Empfmdung  der  Kob- 
sonana  beiw.  Dttsonana  von  swei  i^eish- 

zeitigen  Tönen. 

Aus  den  physikalisch  unendlich  vkka 
denkbaren  Sehwingungszahlen,  die  sieb 
steti«;  aneinanderreihen,  werden  für  niuM- 
kalische  Zwecke  nur  gewisse  herauiigegrifieii, 
die  durch  endliche  Stufen  voneinander 
getrennt  sind.  Die  Grunderscheinung  ist 
zunächst,  daß  zwei  Töne,  deren  Schvringung»- 
zahlen  im  Verhältnis  2  : 1  stehen,  einen |m 
außerordentlich  großen  Grad  von  Konsonan? 
haben,  so  daß  der  eine  fast  als  Wiederholung 
des  anderen,  nur  in  anderer  Tonhöhe,  er- 
scheint. Man  sagt,  sie  stehen  im  Ttiterrall 
der  Oktave.  Demgemäß  werden  beide  mit 
demselben  Buchstaben  bezeichnet. 
tiefere  heiße  C,  der  hölierc  <^irp  Oktave, 
heißt  dann  c.  Nächst  dem  i.mkiang  1  : 1 
dieses  das  einfachste,  ganzzahlige  Schwin- 
gungszahlverhältnis. Verhalten  sich  die 
Schwingungszahlen  wie  3:2,  so  ist  eben- 
falls ihn  Eonaonanz  sehr  groß,  wenn  auch 
nicht  ganz  so,  wie  im  Fall  der  Oktave.  Mm 
nennt  dieses  Intervall  die  (.lumte;  A 
Quinte  zu  C  wird  mit  ti  bezeichnet.  Pie 
näohstgute  Konsonanz  ist  das  Int«rvaU 
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der  froßpn  Ter?:,  wo  das  Schwinj^ncfszahl- 
veriiältius  n  :  4  beträgt;  die  große  Terz  von  C 
bdBt  £.   Das  Intervall  der  Quarte  ist  ge- 

rben  durch  das  Schwingungszahlverhältnis 
:  3;  zu  C  als  Grundton  führt  es  zu  dem  Ton 
F.  So  ergibt  sich  das  Toiiscliema  CEKüc 
mit  den  Schwingungszahlverhältuissen 
1  :  *;*  ■  *■'»  :  V«  :  2.  CEG  bflden  den  Dur- 
Akkord.  Die  Forderung  der  Musik,  zu 
jedem  Ton  wieder  den  Dur-Akkord  bilden 
SV  ktanen«  ffihit  so  nenen  Tönen.  Die  Tm 
von  G  hat  zu  C  das  Sohvnn^nrürszahlverhält- 
»i»  •/«•*/«  =  "/•;  dieser  Ton  heißt  die  Sep- 
time von  C,  OBMiebnet  mit  H.  Die  Quinte 
zu  G  hat  zu  C  das  Schwint;uiiir-/.iililvHrhält- 
nis  X  V»  =  %  =2  V4»  mithin  über  die 
Oktave  c  hinaus;  seine niolist niedere  Oktave 
hat  zu  C  also  das  Schwin?iiTi!j««7ahlverhältnis 
V»»  die  Sekunde  von  C,  mit  D  bezeichnet. 
Die  ^oße  Terz  von  F  hat  zu  C  das  Schwin- 
«nin?«7,ahlverhältnis  \\  x  =  dieser  Ton 
lieiüt  A  und  wird  als  Sexte  von  C  bezeichnet. 
Von  C  als  Grundton  ausgehend,  erhält  man 
so  bis  zur  Oktave  folgende  Tonreihe,  die 
8(^enannte  diatonische  Tonleiter: 

CDEFGAHC 


1  »/       *!       II  »,' 

•«      It       Ii       It  J» 

.  «  /9  /Ii         /  <  9 


Die  erste  Reibe  enthält  die  musikalisohe 
Besmehniinf^deBTonei),  diezweiteieineSehwin- 

gungszahl  bezoi^en  auf  diejenige  des  Grund- 
tones C  als  Einheit,  die  dritte  die  Schwin- 
gun^zahlverhältnme,  Intervalle,  je  zweier 
aufemanderfülfjonder  Töne.  Diese  sind,  wie 
man  sieht,  sehr  ungleich.  Man  hat  deshalb, 
außer  zwischen  den  das  kleinste  Intervall 
enthaltenden  Tonpanrcn  E-F  und  H-C, 
zwischen  je  zwei  andere  benachbarte  noch 
rann  Zwischenton  eingefügt,  wodurch 
man  die  chromatische.  r)U'  12  Toneu  be- 
stehende Tunleiter  crhait.  Die  Wahl 
dieser  Zwischentöne  kann  nun  sehr  ver- 
schieden erfolgen.  Will  man,  was  das  natür- 
lichste ist,  diese  Töne  so  wählen,  daß  man 
von  jedem  Ton  der  diatonischen  Tonleiter 
auegebend  wieder  genau  dieselbe  Tonleiter 
mit  denMiben  InterpaDen  erhalten  kann, 
so  ist  die  Kinscliiebuntr  neuer  Töne  nötig: 
um  von  dieser  wieder  die  Tonleiter  bilden  | 
so  kennen,  «ind  abenmds  neue  Töne  eff ordere  I 
lieh,  si  laß  eine  außerordentli(  h  große, 
streng  geuommcu  unendlich  große  Zahl  von  1 
Tönen  resultiert. 

Im  Hinblick  auf  die  Zwecke  der  prak- 
tischen Mu>ik.  wo  namentlich  bei  Iiistru- 
menten  mit  festliegenden  Tönen,  wie  etwa 
beim  Klavier,  die  Zahl  dieser  Töne  einel 
gewisse   Grenze  nicht  überschreiten  darf,  1 
obne  BU  großer  Unhandlichkeit  zu  führen,  | 
bat  man  die  Zahl  der  Töne  in  der  Oktave  j 
anf  12  f^^elegt  uud  wählt  sie  in  der  jetzt  1 
allgemein  «ngenoDuiieiieii  gleiobseh  weoen»  I 


[den    Temperatur   oder  temperierten 
i  Stimmung  so,  daß  Grundton  und  Oktave, 
bei  denen  das  Ohr  gegen  eine  Verstimmung 

am  empfindlirh^t'^n  ist,  trenaii  das  Scliwin- 
gungszahlvcrlialui;;:  1  ;  haben,  während 
die  übrigen  Töne  so  gewählt  sind,  daß  das 
Schwiugungszahlverhäitnis,  Intervall,  je 
zwei  aufeinander  folgender  Töne  gleich  groß 
ist  Dies«  Intenrall  ist  also 

18 

)  2  --  1,00940. 

Außer  der  Oktave  sind  zwar  hierbei  aUc 
Intervalle,  namentlich  die  Terz,  etwM  un- 
rein, aber  trotzdem  ist  diese  temperierte 
Stimmung  aus  vielen  Gründen  für  die  prak- 
tische Musik  wohl  die  e^ddiebste  LOswif 
der  Sobwierigkeiten. 

Als  Grundlage  ffir  die  Stinnmtng,  d.  L 
die  Größe  der  absoluten  Schwingungszahlen, 
bt  188Ö  durob  internationalen  Beschluß  der 
sogenannte  „Kammerton**  mit  436  d.  in 
der  Sekunde  als  das  eingestrichene  a  fest- 
I  gelegt.  Das  nächst  höhere  c  heißt  zwei- 
gestrichene e,  darauf  folgt  das  drei-,  viei^ 
gestricliene  usw.  c.  Nach  abwärts  folgt  das 
eiuge^jtrichene  kleine,  große.  Kontra-  und 
Subkontra-C;  letzteres  hat  16^17  v.  d. 
Leider  sind  die  Oktavenbezeichnungcn  nicht 
einheitlich,  es  sind  mehrere  im  Gebrauch. 

Nebeii  der  internationalen  StimOMUlJ 
gibt  0«  noch  die  {^ihysikalischc  Stimmnna:, 
bei  welcher  das  bubkontra-C  genau  Iii  v.  d. 
hat,  was  bei  Rechnungen  Vorteile  bieteU 

In  der  Musik  werden  nur  Töne  zwiscben 
etwa  16  V.  d.  (ausnahmsweise)  und  etwa 
4000  V.  d..  rund  8  Oktaven  gebraucht.  Die 
dar&ber  liegenden  Töne  sind  musikalisch 
unbrauebbar,  weO  von  hier  m  das  Interrall- 
Schätzungsvermögen  .l  ithrrt  und  diese  liolim 
Töne  8o£nerzban  stechende  Emplinduiigeu 
bewirken. 

6.  Tonquellen.     6a)  Feste  Körper. 

1)  Transversalsch wingnngen.  a)  Rai- 
ten. Sehr  einfache,  zum  Teil  schon  im  iVlter- 
tum  bekannte  Gesetzmäßigkeiten  herrschen 
bei  den  stehenden  Transversalschwingungen 
von  Saiten.  Als  Saiten  bezeichnet  man 
P'iiden  oder  Drähte,  die  erst  durch  künstliche 
Spannung  J^tizität  bekommen,  d.  b. 
enen  elMtiseben  Widerstand  gegen  Entfern 
nung  aus  ihrer  Xormallage  leisten.  Bringt 
man  eine  Saite  durch  Zupfen  oder  durch 
SeUi^  aas  ihrer  cadebgewiebtslage,  so 
erhalten  die  einzelnen  Teile  der  Saite  wesent- 
lich Verschiebungen  senkrecht  zur  Längs- 
richtung der  Saite;  die  Saite  wird  verbog 
und  gedehnt;  die  hierdurch  geweckten 
elastischen  Spauuungskriifte  ziehen  sie  beim 
Loslassen  wieder  in  die  Ruhelage  zurück, 
die  sie  aber  vermöge  der  Trägheit  wie  beim 
Pendel  nach  der  anderen  Seite  überschreitet, 
wodaieh  von  neuem  die  elastischen  ittek« 
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treibenden  Kräfte  geweckt  werden  usw.; 
es    entstehen     regelmftfiige  Transrersal- 

st'hwinj;uiiiioi].  Hie  beiden  Enden  der  Saite 
sind  natürlich  stets  be{estiß:t.  Bei  der  ein- 
laehsten  Schwingungsform  (Fig.  2)  schwingt 

a 


b 

Fig.  2. 

die  Stute  zwiRchen  den  beiden  Orenzlagen  a 
und  1)  liin  und  her.  Ist  V  das  sjiaiuiende 
(iewicht,  1  die  Länge  der  Saite,  a  ihr  Qiier- 
sehoitt,  0  üire  DIclite,  so  Bt  dieSt^winguuKä- 
zahl  dieser  einfichstea  Sehwingimg,  dee 
Gruttdtones: 


21  l^qd 


Die  Sebwingungszahl  des  Grundtones 
\<t  alsn  umgekehrt  proportional  der  Länge 
und  propurtional  der  Quadratwurzel  aui> 
dem  spannenden  Gewicht.  Spannt  man  die 
Saite  z.  B.  mit  Gewichten,  die  sich  verhalten 
w  ie  4*  :  ö*  =  16  :  25,  nahezu  2  :  3,  so  stehen 
die  entsprechenden  Schwingungszahlen  im 
Verhältnu  4  : 6,  d.  Ii.  im  Intervall  der  gioflen 
Terz. 

Obertöne  einer  Saite.  Eine  Saite 
kann  außer  in  ihrem  Hrundton,  wobei  alle 
"Punkte  außer  den  beiden  befestigten  End- 
punkten in  Bewegung  sind,  auch  so  schwin- 
gen, daß  einzelne  Punkte  auf  ihr  dauernd 
in  Ruhe,  Knotenpunkte,  sind,  und  zwar  so, 
daß  sie  durch  diese  in  eine  Anzald  |^ch  langer 
Stücke  geteilt  wird,  in  2,  3.  4. . .  usw.  Stücke, 
wobei  also  sukzessive  dir  Knutenpunkte  in 
der  Mitte,  auf  ein  und  7.\\  v\  Drittel  der  Saite 
liegen  usw.,  so  daß  also  iolgeudeSehwingUBgmi 
resultieren  (Fig.  3). 


Fig.  3. 
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Die    diesen   Schwingungsformen  entr 
I  sprechenden  Sehiringungszahien  sind  2.  3, 
4  .. .  mal  so  eroß  ab  die  des  Grundtones,  da  ja 
die  Lange  des  Saitenstüekee  zwischen  zwei 
Knoten,  2,  3.  4 . . .  mal  so  kurx  ist  als  beim 
(inindton.    Man  nennt  diese  Töne  die  har- 
imonischen    Obertöne  der  Grundtöne. 
I  alle  mOfrlieben  TOne  zusammen  die  Partial- 
töne.  Man  kann  sie  bei  der  Saite  leidit  durch 
BeriUuren   eine»   entsprechenden  Knotoh 
vonktee  mit  dem  Finger  erhalten  und  ifie 
Knotenpunkte    und    näuche    durch  auf- 
geeetxte  Papierreiterchen  nacbweiiea,  dk 
an  dm  Bitieiien  abgeworfen  werdeo,  an  dctt 
Knoten  liegen  bleiben. 

Komplizierte  Schwingungsformen  können 
Uurcli  gleiclizeitiges  Bestehen  mehrerer  Par- 
I  tudtönc  auf  der  Saite  entstehen,  wobei  nch 
"  die  einzelnen  Sehn-insriinfrs-arten  einfai  h  üher- 
lagern,  und  j«  uacli  Aiualü  und  Amplitude 
der  einzelnen  Partialschwingungen  sefir  T«- 
srhiedene  komplizierte  SchivioguagsioimeD 
entstehen  köunen. 

'     Von  dieser  Seliwingungsform  hincrt  aD* 

gemein,  wie  Helmhnltz.  damit  eii  altr- 
Rätsel  lösend,  gezeigt  hat,  die  lüaagfarbe 
ab,  die  durch  die  bitensitAt  bedingt  wt, 
mit  der  die  verscliiedenen  Partialtöne  im 
Klang  vertreten  sind  (vgl.  den  Artikd 
„Klang"). 

Die   Anregung  der  Saite  kann  durch 
I  Zupfen  (Zither)«  durch  Schladen  ( Klavier) 
'oder  durch  Streiehen  (Violine)  erfolgen. 
Reim  Zupfen  wird  die  Saite  zunächst  aus 
ihrer  Kunelage^  heraufigebracht  und  daim 
losgelassen ;  es  ist  abo  zu  Anfang  eine  ge- 
gebene  V^errückung  der  Saite,  alter  kt  in»' 
Geschwindigkeit  yof banden.  BeimSchlageo 
wird  nnt  cmem  ITfanmerchen  eucai  lie* 
st  immten  Teil  der  Saite  eine  gewisse  Geschwin- 
.  digkeit  erteilt,  so  daß  also  zum  Beginn  eine 
Geschwindigkeitsverteilttng  YOiiireseiirwbeB 
ist.     Je  nach  .\rt  und  Ort  der  Aiireirutig 
I  entstehen  sehr  verschiedene  Schwiagungs- 
!  formen  der  Saite  und  damit  vmduedeM 
'  Klanirfarbcn.    Wir  verdanken  lIeIiii!ioIt  j 
und  W.  Kaufmann,  sowie  Krigar-Menzei 
und   Raps  genaue  Untersuchungen  Imr- 
Über.    Es  muß  hier  der  Hinwei-  auf  dh'-e 
'  im  einzelnen  sehr  interessanten  Versuciie 
'genOgen. 

Ist  die  Länge  nicht  mehr  sehr  grufl  gegen  den 
Üuersciuiitt,  so  ist  noch  der  EÜBttnlB  der  EifHi* 
ehstisitit  der  Saite  ta  berfleltsieiägeB,  dtf 

?nt:eiiannten  S  (  t>  i  f  i  p  k  e  i  t .  (lie  den  Ton  hthff 
macht,  itiüLicsondero  die  hohen  Ubertone. 

Membranen.  Die  Membranen  sind 

den  >aiten  ganz  analoge  Gebilde,  iu-ofem  sie 
Körper,  dünne  Uäutchen,  sind,  die  eist 
dnreh   Spannnnf  dastisefaen  Widerttvii 

Hellen  Entfernung  aus  einer  Xonnallagc  er- 
halten; nur  sind  es  im  Gegensatz  su  den 
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eindimensionaUni  Saiten  zweidimensionale  ■ 
Gebikle.  Sie  zeigen  eine  entsprechend  größere  i 
HaimiKfaltii^keit  vm  Sehwingungsfonnui. 

An  Stelle  der  Kiu)t('ii]iu  iikte  bei  den  j 
S«iteii  treten  hier  Knoten linien,  die  bei 
Mielin^  befestii^  Bcprenzung  der  Mem- 
bran >ehr  komiili/Jerte  Form  iial)eii.  Kür 
eine  kreisförmige,  am  Rande  befestigte  Mem- 1 
brau  siod  die  möglichen  Knotenlinien  kon- ! 
zentrische  Kreise  »ind  Radien,  die  trleichel 
Winkel  miteinander  bilden.  Die  entsprecben- 
d«D  Sehwin^ungszahlen  stehen  aber  nicht 
bei  den  Saiten  in  <j:an/.zaMitrem  Verhältnis 
zueiuandei ;  die  Obertöuc  sind  unbarmonisoh 
mm  Ornndton,  bei  dem  nur  der  feste  Kreis- 
rand K riii'i  lilinie  ii^f,  und  lieLren  auch  -ehr 
nahe  beieinander.  Der  Größe  nach  geordnet 
wd  wrf  den  tiefsten  als  1  bezofen  sind  die 
Fkrtialtöne  bei  krei^f^rmi^rera  Rand  inner- 
halb der  ersten  zwei  Oktaven  folgende 
10  TOn«: 

1,00^  1,59,  214,  2,30,  2,65,  2,98,  3,1«,  3.50, 
3^60,  3,6& 

Nach  der  von  Chladni  erfundenen  Me-! 
thode  können  die  Knotenlinien  durch  auf- 
gestreuten Sand  sichtbar  femacht  wefden, 

der  j^ich  auf  ihnen  ansammelt. 

Von  besonderem  Interesse  für  die  Theorie 
des  Hörem,  bsliesondere  fttrdieHelmhoItz- 

schen  Resonanzthenrie  des  llr. m  ns.  ist  eine 
Membran,  deren  Begrenzung  ein  deich- 
sehenkliges  Dreiedc  mit  spitstoi  winke! 
ist,  und  das  parallel  der  dritten  Seite  sehr 
viel  stärker  gespannt  ist  als  senkrecht  dazu.  < 
läne  derartige  Membran  ist  die  BasUar-j 
nienibran  in  1-  :  Schnecke  des  Olires.   Nach  , 
üelmholtz  schwingt  eine  solche  Membran, 
te,  wie  dne  Reihe  nahe  voneinander  unab- ' 
hänp^er  Einzelfasern  parallel  der  dritten 
Dreieckseite     (s.    Näheres    im  Artikel 
nGehftrsinn**). 

Wie  bei  Saiten,  tritt  auch  \m  Hembranen  ' 

die  Eigenelastizität,  Steifigkeit,  zur  Span- 1 
nungselastizität  hinzu,  wodurch  die  wirk- 
lichen Schwingungszahlen  höher  sind  als 
die  berechneten.  In  der  Musik  werden  Mem- 
branen bei  der  Trommel,  der  Pauke,  dem 
Tamburin  verwendet. 

/)  Stilbe.    Im  Gegensatz  zu  den  Saiten 
Stäbe  Körper  mit  Eigeuelaätizitai,  diu 
in  ihnen  bereits  ohne  äußere  Spannung  bei 
Verbieü;uniX  eine  in  die  Xormalform  zurück- 
ixeibeikde  Kraft  weckt,  die  AiüaÜ  zu  Schwin- 
gungen um  die  natürliche  (iestalt  gibt. 
Die  Schwineungszahl  der  Transversal-,  Bie  i 
gung$schwin<;ungen    hängt    ab    von  dem 
ElastizitätsmoduX  der  Länge,  der  Dichte; 
und  den  Querschnittsdimensionen  des  Stabes.  | 
femer  von  der  Befestigungsart  des  Stabes , 
wo  wesentlich  die  drei  Fälle  in  Betracht  | 
kttmnnii:  Bekle  £ndea  frei;  beide  Enden« 


fest;  ein  Ende  fest,  das  andere  frei.  Für  den 
Stab  mit  beiderseits  freien  Enden  sind 
folgende  Schwingaiijgsftnmen  mit  2,  3,  4.. . 
KnoteD  mfiglieh  (Fig.  4);  die  — 


Fig.  4. 

Teiltöne  sind  sämtlich  unhannenisch  zn« 

einander.  .XnErenähcrt  verhalten  sieh  jedoch 
die  höheren  wie  die  Quadrate  der  ungeraden 
Zahlen.  Als  besonderen  Unterschied  gegen  die 
Saiteiis(  hwintrunfen  sei  hervorgehoben,  daß 
hier  die  Schwini^unirszahl  umsekehrt  propor- 
tional dem  Quadrat  der  I>aiii^e  ist.  Die 
Knoten  befinden  sich  beim  (irundtcui  nicht 
genau  in  V«  und  ^4  der  Stablänge,  .sondern, 
vom  einen  Ende  an  gerechnet  nnd  die  Länge 
des  Stabes  gleich  1  geeetst,  an  den  Stellen 
0,224  und  0,776. 

Smd  die  Qaersehnittsdimensionen  nicht 

sehr  klein  pecren  die  T.änire  und  ist  diese  eben- 
falls klein,  so  werden  die  Schwiogungs- 
zahlen  sehr  hoch;  Rvdolf  Kflnig  hat  solcne 
kurzen  dicken  Stäbe  von  kreisfnrmiKpni  Quer- 
schnitt aus  Stahl,  Klangstäbe,  zur  Erzeugung 
sehr  hoher,  aneh  über  der  olwren  HOrgrense 
liegender  Töne  benut?:t. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Schwin- 
gungen gekrümmter  Stäbe,  wdl  die  in 
der  .\kustik  so  viel  gebrauchten  Stimm- 
ijabehi  nichts  anderes  als  eben  solche  ge- 
krümmten Stäbe  mit  zwei  freien  Enden  sind, 
deren  Mitte  durch  einen  Ansatz,  den  Stiel 
der  Stimmgabel,  verdickt  ist.  Ueher  die 
Schwingungsform  der  Stimmgabel  liat  man 
(Chladni)  lange  die  Vorstellung  gehabt,  daß 
sie  im  wesentlichen  derjenigen  der  ge- 
streckten geradlinigen  entspridit,  daß  also 
heim  drundton  die  Schwingung  soerfolirt  ^vie 
in  Figur  5  dargestellt,  wobei  die  Knoten  na)ie 


Flg.  6a. 


Ffg.  6b* 
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dem  Stiel üpppn.  Es  dat  sich  jedoch  bei  neueren 
Untersuchungen  von  Quix  und  Struycken 
ergeben,  daß  dit  Verhältnine  in  Wirklichkeit 
nicht  sranz  sn  einfach  liegen.  Wohl  infolge 
nie  ganz  zu  vermeidender  kleiner  (und  auch 
f&r  inogeB  Schiringen  der  Gabel  nfltzlicher) 
Asymmetrieen  ist  die  S^phwinjim«?  ungefähr 
80,  als  ob  der  Stiel  und  die  eine  Zinke  zu- 
Bammen  wie  ein  gerader  Stab  schwin- 
gen, an  dem  nun  noch  die  zweite  Zinke  ge- 
koppelt ist,  die  ebenfalls  als  gerader  Stab 
schwingt.  Es  erfolgt  nicht,  wie  man  meinen 
sollte,  die  Schwingung  des  Stielendes  senk- 
recht zu  derjenigen  der  Zinkenenden,  sondern 
ihnen  parallel.  Es  gibt  ferner  nur  eine 
einzige  Knotenstelle  der  Gabel,  in  einer  der 
beiden  Zinken  nahe  dem  Stiel,  wo  wirklich 
in  aller  Stren^'e  keine  Bewebiiuitr  staltfindet, 
nicht  zwei,  wie  nach  der  älteren  Auflassung; 
in  dem  symmetrisch  gelegenen  Ponkt  fet  die 
Be\ve<jiMi£r  /.^var  klein  aber  nicht  direkt  rsiill. 
Ein  großer  Vorteil  der  Stimmgabeln  ist,  daß 
die  Obertöne  vnhamiomMdi  imd  sebwidi, 
sowie  sehr  weit  ab  vom  Grundton  liegen  und 
BobneU  verklingen. 

Die  SchwingungssaUen  der  besonders  in 
Betracht  kommenden  Obertöne  sind,  be- 
sogen  auf  den  Grundton  als  1 :  6,2,  lä,3,  '6b; 
der  erste  Oberton  liegt  ako  schon  fiber  %  Ok- 
taven über  dem  r.nuuUon. 

Mit  Sicherheit  ist  außer  diesen  unharmo- 
nisehen  ObertOnen  stets,  wenn  auch  schwach, 
die  Oktave  festgestellt  worden.  Ihre  Ent- 
stehung ist  nach  Lind  ig  folgende:  Die 
Konfiguration  der  Stimmgabel  bringt  es 
mit  sich,  daß  die  elastische,  die  Luftteilchen 
in  die  Kuhclage  zurücktreibende  Kraft  nicht 
einfach  der  Entfernung  x  aus  der  Ruhelafe 
proportional  ist,  sondern  die  F(»rm  aT  x  bx- 
nat,  also  unsymmetrisch  in  bezu^  auf  die 
Richtung  des  Ausschlages  ist.  In  diesem  Fall 
entsteht,  wenn  b  groß  ist,  auch  schon  bei 
kleiner  Elougation  x,  wie  Helm  hol  tz  ge- 
teigt  hat,  in  der  Luft  nicht  nur  der  Grund- 
ton, sondern  auch  die  Oktave.  Lind  ig 
nennt  diese  Töne  Asymmeirietüue. 

Stimmgabeln  eignen  sich  wegen  ihrer 
Dauerhaftigkeit  und  wetren  des  rmstandes, 
daß  ihre  bchwingungazald  von  der  Große 
der  EloBgation  praktisch  nnabhii^pg  ist, 
hervorrasrend  zu  Srhwinjmnsrszahlnormalen. 
üia  die  an  und  für  tiich  nur  schwache  Ab- 
gabe dtf  Stinimgabelschwingungen  an  die 
Luft  zu  verstärken,  schraubt  man  den  Stiel 
in  den  Deekel  eines  an  einer  oder  zv\ei  Seilen 
offenen  Kastens,  des  Resonanzkastens, 
dessen  i^iuftvolumen  in  seiner  Eigenschwin- 
gung auf  den  Stimmgabelton  abgestimmt  i^l 
(8.  „Kesonanz'*  im  Ab^ehnitt  ii). 

Den  Zweck  lang  anhaltender  automa- 
tischer Anregung  bei  großer  Elougation  er- 
füllt die  elektromagnetische  Stimm- 
gabel (Helmholtz).   Ein  an  einer  Zinke 


befestigter  metallischer  Stift  taucht  in  einen 
Quecksilbernapf,  wodurch  ein  elektrischer 
Strom  geschlossen  wird,  der  um  ein  zwNeh^ 
den  Zinken  befindliche«  Stuck  weichen  Eisens 
gehend  diesem  zu  einem  Magneten  macht, 
so  daß  die  Zinken  zusammengeheo.  Hier- 
durch wird  der  Stift  aus-  dem  Napf  heraus- 
gehoben, der  Strom  geöffnet,  die  Zinken 
gehen  wieder  auseinander,  der  Stift  taucht 
wieder  in  das  QuecksiUMT  und  das  Spiel 
beginnt  von  neuem. 

Platten.  In  wesentlich  zwei  Dimen- 
sionen sich  erstreckende  feste  Körper  mit 
Eigenelastizität.  Die  Schwingungszahlen 
der  Eigentöne  der  Platten  hain:en  \m 
Elastizitätsmodul,  der  Dichte,  der  Dicke^ 
der  Form  der  Randkurve  nnd  der  Art  dar 
Befesstii^unt:  ab.  Die  Obertöne  sind  auch 
hier  alle  unharmonisch  zum  Gnindton.  Bei 
kreisförmiger  Begrenzung  sind  die  Knotw- 
linieu  natflrlicli  wie  bei  Membranen  Durch- 
messer und  konzentrische  Kreise.  Melde 
hat  fQr  sehr  hohe  ,Töne  bis  tiber  die  obere 
Hörtirenze  an  Stelle  der  Stimmc-ibelii  solche 
kreisfömigeu  Platten  aus  Stahl,  „ÖtimiB- 
platten'*,  benatzt  DaB  die  Platten  wiiUieli 
schwin£:en,  auch  wenn  ihre  Schv\-in£nin»s- 
zahl  so  hoch  liegt,  daß  sie  nicht  mehr  als  Ton 
gehört  wird,  erkennt  man  an  dem  Anftretei 
der  Chladnischon  Klangfiguren,  die  sich 
hier  ganz  besonders  zum  Studium  da 
Schwingungsart  eignen. 

In  sehn  zierlii  Imt  T^nr^i  liLsson  sich  dies« 
leicht  auf  kleinen  mikroskopiischen,  mit  Sand 
bestreuten  Deekrifechen  dadurch  herstellen, 
daß  man  sie  auf  ein  weitmaschiires  Draht- 
netz legt,  unter  dem  sich  eine  Gal tunpfeife 
zur  Erzeugung  sehr  hoher  Töne  befindet; 
verändert  man  die  Tonhöhe  derselben  stetir, 
m  bildet  sich  immer,  wenn  der  Ton  der  Pfeife 
mit  einem  Eigenton  dee  Deckgläschens  übe^ 
einstimmt,  die  entsprechende  Chladnische 
Klangfigur  aus  (F.  A-  6  c  h  u  1  z  e),  wovon  Figur6 
einige  Beispiele  gibt. 

In  ähnlicher  Beziehung  wie  die  Sti-^im- 
gabel  als  gebogener  Stab  zu  den  gerätien 
Stäben  stehen  die  Glocken  ab  gekrümmte 
Platten  zu  ilen  ebenen  Platten;  sie  führen 
also  im  ganzen  auch  ähnliche  Schwingungen 
aus  mit  analogem  System  von  Knoteniinien. 
Sie  haben  oft  die  Eif^entnmlichkeit,  daß 
nicljt  der  üruudton  der  stärkste  Ton  ist, 
sondern  irgendein  anderer  der  Obertöne, 
der  als  Hauptton  der  (ilncke  erscheint 
2)  Lüngitudiaalscli  wiugungea 

j  (von  Stäbe nj.  Diese  durch  Längsrciben  mit 
einem  mit  Kolophonium  bestrichenen  (bei 

,  MelalUtäbeui  oder  mit  Wasser  getränlrt« 
(bei  Glasstäoen)  Lappen  her\'orgebrarlitoii 

,  Schwingungen  befolgen  wesentlich  einiacliere 

;  (jesetze  als  die  Transversalschwingunree. 
Ist  die  Mitte  festgeklemmt,  die  Enden 

ifrei,  so  ist  beim  Grundton  die  Mitte  m 
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Knotenpunkt,  die  Enden  Bäuche  der  im  I  eine  Schwin^un;;,  bei  der  in  der  Mitte  und 
Stab  erzeugten  stehenden  LonRitudinal-  in  und  */,  der  Stablänpc  Knoten  liegen; 
Schwingung.  Die  ganze  lünge  1  des  Stabes  die  Schwinetingszahl  ist  die  dreifache  der- 
ist  also  eine  halbe  Weilenlänge  der  er-  jenigen  des  Grundtones  usw. 


Fig.  6, 


regenden  Welle.  Die  F'ortpflanzungs- 
geschwindigkeit  v  von  Longitudinalwellen 
hängt  nur  vom  Elastizitätsmodul  E  und  der 
Dichte  d  ab  nach  dci;  Formel 


E 


1  ^ 


Nach  der  allgemeinen  Beziehung  n 
ist  also  die  Schwingungszahl 


▼ 

I 


V       1  -I 
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Die  nächst  mögliche  Schwingungsart  dea 
Stabes  ist  die,  daß  in  der  Mitte  und  an  den 
Enden  Bäuche  der  stehenden  Welle  sind. 


♦  — 


* — 


Fig. 


Die  Knoten  liegen  dann  in  \\  und  '  <  der  Stab- 
länge. Die  Schwingungszahl  ist  dann  doppelt 
80  groß  als  beim  Grundton.    Es  folgt  dann 


Allgemein  sind  außer  dem  Grundton 
alle  harmonischen  Obertöne  möglich.  Die 
Figur  7  stellt  für  den  Grundton  und  die 
ersten  drei  Obertöne  diese  Schwingungen 
dar.  Die  Pfeile  geben  die  Schwingungs- 
richtuugen  an,  die  Kreuze  die  Knotenstellen. 

Ist  ein  Ende  fest,  das  andere  frei,  so 
ist  dieses  stets  ein  Bauch,  jenesstetsein  Knoten 
der  stehenden  Schwingung.  Ist  kein  weiterer 
Knoten  vorhanden,  so  haben  wir  den  Grund- 
ton; bei  diesem  ist  also  die  ganze  Länge  1 

dee  Stabes  gleich   '  ,  die  Schwingungszahl 


mithin  n  = 


1  1 


E 
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also  nur  halb  so  groß 


als  im  vorigen  Fall  bei  gleicher  Länge  des 
Stabes.    Die  nächst  mögliche  Schwmgung 
ist  derartig,  daß  noch  ein  Knoten  in  */> 
Länge  des  Stabes   vom  festen  Enae  an 
gerechnet  vorhanden  ist;  die  entstehende 


Schwingungszahl  ist 


1  1  E 


,  also  das 


Dreifache  des  Grundtones.  ;Vllgemein  sind 
in  diesem  Falle  die  möglichen  Obertöne  alle 
ungeradzahligen  harmonischen  Obertöne  das 
Grundtones.  Figur  8  gibt  die  Schwingungs- 
formen für  Grundton,  ersten  und  zweiten 
Oberton. 

Auch  gespannte  Saiten  geben  in  analoger 
Weise  Longitudinalschwingungen.  Natür- 
lich sind  hier  die  Enden  stets  fest,  also 
Knotenpunkte  der  Schwingung. 

In  aer  Musik  werden  diese  Töne  nicht 


m 
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verwendet;  dagegen  sind  diese  Longitudinal- 
töne.  da  sie  bei  der  gleichen  Länge  wesent- 
lich höher  sind  als  die  TransversuU^ne,  sehr 
gut  xur  Erzeugung  sehr  hober  Tdo«  und  uir 


« 


1%.  a 
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Bestimmung  der  oberen  Hörurenze  zu  ver- 
wenden (F.  A,  Schulze).  Die  Schwingungs- 
zahl der  T-oiiL'iludinaltöne  ist  im  Gegensatz 
zu  den  Transversalschwinguogeu  in  weiten 
Grenzen  gun  unabhiim^  von  der  Große 
der  vSpanntHür. 

Ueber  die  Verwendung  der  Longitudinal- 
sehwingungen  von  Stäben  zur  Bestimmusg 
clor  Schallges5(h\viiulii,'keit  in  (Jasen  und 
testen  Körpern  siehe  im  Abschnitt  8. 

Die  Kilo  Uli  schwingender  (Hasstäbe 
lassen  sich,  wie  ßiot  gezei^;  lia!,  iiaclnvi  isi-ii. 
indem  man  sie  zwischen  xwei  gekrtuzio 
Nicoische  Prismen  bringt,  deren  Polari- 
sationsebenc  einen  Winkel  von  4")"  mit  der 
Längsrichtiitig  des  Stabes  bildet.  Beim 
Tönen  erfolgt  an  den  Knotenstellen  Auf- 
hellung des  Gesichtsfeldes. 

6bj  Gase.  a)  Lippenufeilen.  Die 
Theorie  der  Longitudmalscnwingungen  in 
na<!en  —  nur  solche  sind  in  Gasen  möglich  — . 
in  zylindrischen  Räumen,  deren  Quer- 
schnittsdimensionen klein  gegen  ihre  Länge 
sind  —  den  Pfeifen  — ,  ist  genau  dieselbe  wie 
diejenige  von  Longitudinalschwingungen  in 
Stäben.  Die  Resultate  können  im  wesent- 
lichen übernommen  werden.  Dem  fest- 
geklemmten Ende  des  Stabes  entspricht  das 
geschlossene,  gedeckte  Eialc  dor  Pieife,  dem 
Freien  Stabende  das  offene  Ende  der  Pfeife. 
Eine  beiderseits  offene  Liifftftule  —  die  offene 
Pfeife  i'ibi  al>o  siiintlii  In-  harmonischen 
Teiltöne,  eine  an  einem  Ende  geechlossene, 
am  anderen'  offene  Luftslole  —  eine  ge- 
deckte Pfeife  —  nur  die  imirrraden  harmoni- 
schen Teiltöne.  Ist  v  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  SehaDea  in  d«r  Luft 
(s.  hierüber  Näheres  im  Abschnitt  8i.  ra  eine 
der  ganzen  Zahlen  1,  2,  3,  . . .  ,  1  die  Länge 
der  Pfeife,  so  sind  die  Sehwingungszahlen 
für  die  gedeckte  Pfeife 

2  m  1 


fflr  die  offene  Pfeife 
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Wie  bei  Stäben  ist  also  die  Schwineunes- 
zahl  der  Pfeifenlänge  umgekehrt,  der  Schall- 
geschw^indigkeit  direkt  proportional.  Bd 
gleicher  Länge  hat  der  (irundton  der  offenen 
Pfeife  die  doppelte  Schwingungszahl  wie  der- 
jenige der  gedeekten  Pfein. 

Da  sich  v  in  Gasen  stark  mit  di  r  Temperatur 
ändert,  so  ämiert  sich  entsprerherui  aurh  die 
Schwingungszal:!  mit  der  Temperatur  und  mt 
pro  Grad  etwa  2  pro  Mille;  bei  26**  0  ist  den» 
nach  der  Ton  etwa  «  iiie  kleine  Sekmid«  hflHr 
als  bei  0".  Die  zu  einer  bi'stimmten  Schwinpufs- 
zahl  und  Temperatur  gehörige  IHeifenlÄngp  ist 
aus  der  Formel  li  ir  In  zu  ermitteln.  Bei  0* 
(V  =>  332  m  pro  sec.)  ^ird  das  2(orm&l-a  «  \H 
d.  von  einer  gedeckten  Pieife  tob  etw»  l)  cii 
angegeben* 

An  den  so  bereehneten  GrßBen  iit  jedorh  bn 
offcnpii  Pf«  ift  n  l  iiif  sehr  wesentliche  Korrpktion 
für  da.s  uiietie  Eiule  anzubringen.  Dir  nirk- 
liehen  Schwingungszahlen  sind  kli  iru  r  als  die 
berechneten.  £b  liegt  die«  daran,  daß  «las  offene 
Ende  nicht  sena«  ein  Bavcb  der  stebniifao  Lnft* 
welle  ist.  Der  Ucbergang  aus  der  einjseiti^pn 
Beweeung  lilngs  der  Pfeifenaehse  in  die  allwiti»? 
kunz.'iitrisrhc  Kugelwelle  außerhail)  <U  r  i*t> 
ortolgt  nicht  sprungweise,  sondern  alimäUifli. 
Die  Verdichtung  und  Verdünnung  am  offenen 
Ende  ist  nicht  stets  Null,  wie  es  bei  einem  Baadi 
einer  stehenden  Welle  der  Fall  ist.  Wohlis'tdi« 
niciitc  der  Luft  iuiifn  ini'l  aiiücii  utii  offenen 
Ende  stets  gleich  grul3,  <la  aber  auUtre  Luft 
selbst  schwingt  und  Verdichtungen  tänd  Ver- 
dttnnnngen  hat.  so<acbwaalKt  aaeb  die  I>ickte 
am  offenen  Enoe  dementspreehend. 

Dil'  <\(T  Tonhöhe  entsprechtnuic  PfeifenlÄnge, 
die  reduiiifrtf  Pl.'ifenl&nge,  ist  also  etwa&  frö&r 
als  die  wirklii  In-  L:iiii;i'.  naeh  Helaholtl  aina 
um  '  '5  (Icfs  Eohrdurchmcssers. 

Nat  li  der  Art  der  .\nrcgung  ulUt'r^cilt'id^'l 
man  Lippenpfeifen  und  Zungenpfeifen. 
Die  Lippenpfeifen,  Figur  9.  sind  fnlirender- 
maSen  konstruiert.  Die  Luft  strömt 
der  Zuführung  durch  a  in  die  „Loftkanmer" 
b.  von  dort  durch  die  enge  „Kernspalte"  d 
über  das  „Maul"  f  gegen  die  Schärfe  d& 
„Obcrliupe"  g;  e  heißt  die  „Unteifilipe'* 
oder  ..Vorschlag",  c  der  ..Kern". 

Ueber  die  Art  und  \Vei.>e,  in  weither  tl« 
zunächst  aus  dem  Anblasespalt  kommende 
Luftstrom  die  SchwiiiLMini^shewegung  ein- 
leitet und  erhält,  habt  ii  die  .Ansichten  mehr- 
fach geschwankt.  Die  eine  Ansicht  fct  die. 
daß  das  aus  dem  Spalt  kommende  Luftblsit 
zunächst  eine  Verdichtung  in  die  Pfeife 
schickt,  wodurch  in  dieser  stehende  Schwin- 
gungen erzeugt  werden.  An  dem  offenen 
Ende  bei  f  ist  ein  Bauch  dieser  Schwingung, 
die  Luft  geht  dort  entsprechend  abwo<  ii>oIrjd 
in  die  Röhre  hinein  und  hinaus;  in  dea 
Moment,  wo  die  Oszillation  der  Lnft  in  der 
Pfeift'  die  Luft  am  (•fffiu-ii  KtiJo  cintrf-t™ 
läßt,  wird  dadurch  auch  das  Laiftblatt  narti 
innen  geneigt,  wie  etwa  eine  Flamine  dnrek 
einen  sie  treffenden  Luftstroin  biwem  wird, 
i  und  die  ganze  Luitmenge  dieses  Luftbiattei 
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in  die  Pfeife  hineingetrieben.  In  der  nächsten 
Sehwin^ngsphase  hingegen,  bei  der  die  Luft 
an  der  Münduni:  aus  der  l'icife  austritt,  wird 
dw  Luftblatt  nach  außen  geworfen  usw. 
All!  diese  We»e  werden  die  Schwingungen 
durch  (Jon  T.uftslroni  dauernd  unterhalten. 

I^ach  einer  anderen  Ansieht  ist  in  dem 
AnblMef^erimeh  eine  groBe  Men^  von 
Tönoii  verschiedener  Schwinfruiitr^'zalil  rr.r 
halten,  aus  der  durch  Resonanz  der  dem 
ESgenton  der  Pfeife  entspreehende 
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Fig.  9. 


Fig.  10. 


fewählt    und    verstärkt   wird.     Wachs - 

rautfi  sieht  die  Anreq'iinir  (!arin ,  daß 
zuüftchfct  der  ^^x^m  den  Kcd  der  Oberlippe 
antreffende  Luflstrom  liier  di  n  sogenannten 
Schneidenton  erzeugt,  der  also  auoh  ohne 
das  Resonanzrohr  der  Pfeife  stets  entsteht. 
I>as  am  Keil  angesetzte  Resonanzrohr  be- 
wirkt nun,  daßder  ächneidenton,  der  in  seiner 
HShe  TOm  Selineidenabstand  in  komplizierter 
Weist"  aMiiiiitrt  und  auch  in  seiner  Höhe 
durch  äußere  Einwirkungen  etv^as  modifi- 
ziert werden  kann,  sieli  m  seiner  Hölie  dem 
Kiien'nn  der  Kesntianr.röhre  anpaßt,  und 
die'e  Töne  ver»tariteii  sich  nun  wechselseitig, 
bis  beide  in  gleichem  Tempo  schwingen. 

Kubische  Pfeifen.  Sind  die  Qiier- 
schnittsdiraensionen  der  Pfeile  nicht  mehr 
klein  gegen  die  Lim>e  der  Pfeife,  »o  i<;t 
die  Sehwinguntrszahl  kleiner  als  sie  na«  Ii 
den  angegebenen  Furnieht  sein  müßte.  .Man 
nnnt  tokdu  Pfeifen  kubische.  Ihre 
Schwingunqpzahl  l-^r,  -wenn  S  da-  Vr.luim-n. 
8  die  (kleine)  Oeffnuug  der  i'teite  i.si,  nocli 
Helmholts 


Ks 

IS 


Die  £xperimeflte  haben  diese  Formel  gut 
beetStkt 

Soll  eine  Pfeife  solir  hohe  Tone  treben, 
SO  muß  mau  also  außer  der  Verringerung 
der  Linf^  auch  den  Quereehnitt  entsnreehena 
verkleinern,  damit  die  Pfeife  nieht  ..kuhisoh*' 
wird.  Eine  solche  hat  demnach  sehr  kleine 
Dimensionen:  sie  ist  verwirklicht  in  dw  Gat- 
tonpfeife;  es  ist  dies  einegedeekte  Pfeife  von 
nur  7  mm  Durchmesser,  deren  Liinge  durth 
einen  verschiebbaren  Stempel  verändert 
werden  kann;  der  Anblasespalt  ist  rinuformifi;. 
Die  Pfeife  ist  sehr  handlich  und  lielijri  aüt 
Gummiball  oder  besser  mit  konstantem 
Winddruck  anireblaj^en  sehr  intensive  hohe, 
auch  weit  über  der  oberen  Hörgrenze  liegende 
Töne  (bis  zu  ÖOOOO  bis  600000  d.). 

Zum  Nachweis  der  Knoten  in  einer  tönen- 
den Pfeife  dienen  die  von  R.  König  an- 
gegebenen Membrankapseln  (Fig.  10). 
Ein  Loch  in  der  Seitenwand  der  Pfeife  ist 
durch  ein  dfinnes  Kautschukh&ntehen  ver^ 
schlössen.  Auf  dieser  ist  eine  Kapsel  befestigt, 
die  ein  Gaszuf  uhruAgsrohr  a  una  ein  Brenner- 
rehr b  hat.  Wird  das  Gas  entzündet,  so  whd, 
wenn  F;irh  die  Kansel  an  einem  Knotfn  fu'- 
findet,  das  Gas  abwechselnd  in  die  Kappel 
ein-  und  ausgetrieben,  die  Fbmrae  brennt 
al>n  abweehselnd  lioeh  und  niedrig;  in 
einem  rotierenden  Spietjel  betrachtet  ze^ 
sich  demnach  das  FlaninienhiUi  in  eine  Reibe 
von  Zacken  aufgelöst,  während  es  an  einem 
Bauch  ein  gleichmäßig  dickes  Band  bleibt. 

Zur  Demonstration  der  Druckverhält- 
nisse in  tönenden  Pfeifen  benutzte  Kundt 
sogenannte    Ventilmanometer,  kleine 
Gumnuniembranen,  die  Ober  einen  etwa 
1  nun  hri  iten  und  4  bis  10  mm  langen  Schlitz 
in  einer  .Messingplatte  gespannt  sind,  auf 
diese  ist  ein  gewönnlielies  \Vas<ernianometer 
j  aufgesetzt.     Befestigt  man  den  Apparat 
'  Aber  einem  Loch  in  der  Pfwfenwand,  to  wird 
an    eiiu'in    Knoten    verniötre    der  Ventil- 
I  Wirkung  die  Verdichtung  am  Steigen  dee 
I  Manometers  siebtbar.     Nenerdinge  ist  ee 
auch  gelungen,  die  periodlselien  Tetnperatur- 
1  schwMikuugen  der  Luft  an  einem  Knuten 
I  dnreh  die  entspreehenden,  in  demselben  Tempo 
erfolLienden  Schwankungen  des  elektrischen 
Wider.standeä  eines  sehr  dünnen  Metall- 
drahtes von  äußerst  geringer  tbermieehw 
Trägheit  messend  zu  verfolgen. 

ji)  Singende  Flammen.  Sensible 
Flammen.  Eine  beiderseits  offene  Luftsäule 
kann  durch  eine  kleine  (;asflammc,  die  im 
Innern  nahe  dem  unteren  Ende  brennt,  zum 
Tönen  gebMCht  werden,  wobei,  wie  die  Be- 
trachtung im  rotierenden  Spiegel  lehrt,  die 
i- lamme  im  Takt  der  Schwingung  auf  und  ab 
zuekt.  Das  TOnen  erfolgt  «n  besten  bei  ober 
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bestimmten  J^iammenhöhc;  tritt  das  Tönen 
nioht  «in,  bo  kuin  man  es  oft  erzwingen, 
indem  man  von  außen  (ItMi-clIu'ii  Ton  an- 
gibt; das  Tönen  der  Luft»äuie  bleibt  dann 
aii«b  bestehen,  wenn  der  erregende  Ton  anf- 
hOrt. 

Eine  sehr  eigentümliche  in  ihrer  Ent- 
stehung noch  nicht  genfl|||end  auli^Urte 
Erscheinung  isl  dio  «n^onnnntp  «pnsihlc 
oder  empfindliche  Klamme.  Brennt 
eine  Leucht^asflamme  ans  einer  kleinen 
Opffnuns:  in  einem  en^on  Rohr  unter  starkem 
Drut-k,  etwa  2ä  ein  WaHaor,  wobei  sie  eine 
schlanke  Zunge  von  etwa  40  cm  Höhe  bildet, 
so  zuckt  sie  unter  gleichzeitiger  Verbreiterun 5; 
stark  zusammen,  wenn  die  Schallwellen 
dnas  Tones  von  genügend  großer  Schwin- 
gungszahl auf  sie  auftrcffcn.  6e>onder8  wirk- 
sam sind  sehr  hohe  Töne,  wie  sie  etwa  von 
einer  Galtonpfeife  oder  einem  rasselnden 
Schlüsselbund,  Zischen,  Pfeifen  usw.  ausgehen. 
Die  Wirkung  erstreckt  sich  auf  viele  Meter. 
Von  besonderem  Interesse  und  für  die  Er- 
klärungsversuche wichtig  ist,  daß  sie  in 
einer  stehenden  Welle  nieht  wie  das  Ohr 
in  den  Knoten,  sondern  an  den  ßauohen  Am 
meisten  affiziert  wird  (Kayleighj.  ^ 

Von  den  Lippenpfeifen  wesentlich  ver- 
schieden sind  aie  Zunuennfeifeii.  Ihre 
Besprechung  gehört  cißeiitiicn  nicht  hierher, 
sondern  ra  den  Schwmgungen  von  Stibm; 
es  ist  aber  meist  üblich,  sie  an  die  Lippen- 
pfeifen «usiisohließen.  Sie  enthalten  als 
ireBentlidien  BestandteO  ein  an  einem  Ende 
befestigtes  Metallblatt,  das  (Iber  einer  Oeff- 
nung  im  Anblaseraum  befestigt  ist  und  ihn 
in  der  Rnhelaffe  abeeUiefit  Man  nnter» 
scheidet  durrhschlaeende  und  auf- 
schlagende Übungen  (Flg.  11  a  u.  b),  je 


FSg.  U. 

nachdem  die  Zunge  ein  wenig  kleiner  oder 
etwas  länger  als  die  Oeffnung  ist.  Im  ersteren 
Fall  kann  also  die  Zuii'je  eben  frei  ohne 
l^erührung  in  der  Oeftnung  schwingen,  im 
zweiten  Fall  nur  nach  einer  Richtung  frei 
schwinj^en.  T>er  eintretende  Lufl ström  hebt 
das  freie  Ende  der  Zunge  etwü^  ab,  die  dann 
infolge  ihrer  Elastizität  wieder  zurück- 
schwingt und,  durchschlasrend  oder  auf- 
schlagend die  Rinne  für  einen  .Augenblick 
abscmleßt,  die  Luft  strömt  aus  der  Rinne 
hinaus.  Dadurcfi  laßt  der  Druck  nach; 
beim  Zulück^^chwingen  der  Zunge  entsteht 


ein  zweiter  Luftstoü  usw.    Es  treten  iilio 

Seriodische  LuftstuUe  in  die  Luft  wie  bei 
er  Sirene,  die  den  Ton  erzeugen.  Bei  den 
Zuugeupleileu  wird  nun  oben  ein  Ansatx- 
rohr  oder  Pfeifenrohr  aufgeseilt;  die  Lift 
in  diesen  hat  ihre  Ei^enschwingttBg;  Diese, 
sowie  die  Eigenschwingung 
der  Zunge  modifizieren  sicn 
pptrcn«eiti«^,  passen  sich  ein- 
ander mehr  oder  weniger 
an.  bt  die  Zunge  sehr 
hart,  so  dominiert  ihr 
Eigenion,  ist  sie  sehr  weich, 
derjenige  der  Luftsäule; 
durch  den  Stimmdraht,  der 
die  Länge  der  schwingenden 
Zunge  SU  verändern  erlaubt, 
kann  man  ihre  Tonhöhe 
variieren  (Fig.  12). 

Von  besonderem  Inter- 
esse sind  noch  die  ganz 
analog  wirkenden  mem- 
branüsen  Zungen,  wie 
sie  als  tonbildendes  Organ 
in  der  menschlichen  Kehle 
enthalten  sind  als  die  bei- 
den zu  beiden  Seiten  der 
Stimmritze  ausgespannten 
Stimnil)änder.  Es  sind 
zwei  schmale  ehwtisehe 
Bänder,  die  einen  schmalen 
zwischen  ihnen  liegenden 
Spalt,  durch  den  von  der 
Lunge  her  em  Lvftstrom 
bläst,  im  Tempo  ihres  durch  f%.  ISL 
versebiedene  Spannung  va- 
riierbaren EigentoneB  Qi&ien 
und  schließen  und  so  den  Luftstroni  in  ein- 
zelne in  gleichen  IntervaUea  folgende  Luft- 
stöBe  teilen. 

6c)  Elektrische  Schallerregung.  Ent- 
lädt sich  eine  elektrische  Kapazität  C,  etwa 
eine  geladene  Leydener  Flasche,  durch 
eine  Funkenstrecke,  so  entstehen,  wenn 
in  die  Entladungsbahn  noch  eine  Spule  mit 
der  Selbstinduktion  L  eingeschaltet  ist, 
dektrisehe  Sehwingungen,  dsrai  AnsiU  k 

der  Sekunde  gegeben  ist  dureb  n  2n\liC' 

Da  bei  einer  solchen  Sebwingung  eis 

zweimaliger  FunkenObergang  und  infolge- 
dessen eine  zweimalKe  momentane  IsiT- 
;  hitzung  und  damit  Verdiehtong  der  Luft 

I  eintritt,  so  sendet  eine  solche  Funken>tretke 
Schallwellen  von  der  doppelten  Schwinirunirs- 

zahl  N=  aus.  Durch  Variation  vou  L 

und  C  läßt  sich  die  Schwinirnnir'Jiahl  in 
j  weiten  Grenzen  variieren.  Insbesoudere  kann 
i  man  naeb  dieser  Methode  sehr  be<|imB Schall- 
■  wellen  von  viel  gri  i^'^rK'-  Schwrngungsiahl 

herst^en  als  früher  auch  nur  annähernd 


Google : 


863 


erreicht  \rorden  sind.  Es  ist  so  gelangen. 
Töne  bis  zur  Schwinis^np^zahl  von  etwa 
300 OOO  in  der  Sekunde  ziiorzpiitroni  Altbertr). 
^oeh  über  eine  Oktave  weiter,  bis  zu  der 
enormen  ZaM  von  800000  v.  d.  pro  mc  «tt 
man  (Dieckmann)  mit  einer  analogen 
Anordnung  am  elektriscben  Lichtbogen 
g^oBunon. 

H.  Tli.  Simon  hat  gezciiit.  daß  ein 
gewöhnlicher  Lichtbogen,  dem  Wechsel- 
ttrOme  (etwa  von  eraem  Kikrophon,  in 
^vtlth('<  liineingesprochen  wird«  herrührend) 
abergeiagert  weraen,  diese  in  Schallwellen 
umwandelt  („sprechender  Lichtbogen").  Die 
Ursache  sind  nöchsstArahrFclioinlicn  die  vom 
WeehseLstrom  in  der  Leitungsbahn  erzeugten 
Temperaturschwankungen;  diese  bedingen 
ents]>rppli('ndo  Schwankungen  der  Dichtiirkfit 
der  Lichtbogengaije,  die  in  der  Luit  (ort- 
gepflanzt werden  und  so  Schallwellen  hervor- 
rufen (vgl.  den  Artikel  „Lichtbogenent- 
ladung'*). Elektrische  Schwingungen  hoher 
Frequenz  und  geringer  Dämpfung  dem  Licht- 
bogen überlagern  und  damit  wie  im  vorigen 
Fall  Schallwellen  von  der  Schwingungszahl 

N  =7r  r~7^  hervorbringen  kann  man  in  der 
2:i\  LC 

folgenden  Anordnung  (Dudd eil,  PouUon): 
Man  ttßt  den  dwreh  Gleichstrom  ge- 

Fitfisten  Lichtbogen .  dessen  Elektro(l('n 
(kupfer  positiver,  hLohle  negativer  Pol) 
itindig  gekaut  werden,  in  wiem  Gme  von 

Ktera  WärmeleitvermßiTPn  fWasserstoff, 
uchtgas)  brennen  und  schaltet  das  elek- 
trisehe  SohwingungSByiteni  ihm  pwallel 
(Dieckmann). 

7.  Bestimmung  der  Schwingimgszahl. 
7a)  Meehnniseh.  Die  absolute  Bestim- 
mun? der  Sch«inirun^'sz;ihl  ist  »'ine  außer- 
ordentlich schwierige  Aulgabe,  da  es  sich 
hierbei  um  eine  sehr  genaue  Zeitmessung 
handelt.  Wesentlich  einfacher  ist  es,  zwei 
Schallquellen  in  bezug  auf  iiire  Schwingung>;- 
lahlen  mitdouidfl]'  zu  vei^leiohen. 

Von  den  verschiedenen  benutsten  Me- 
thoden seien  folgende  erwähnt: 

Der  Stimmgabelsehreiber.  An  der 
tönenden  festen  Schallquelle  fS(imm2;abel. 
Klangstab,  Metalkuiige  ut^w.)  wird  ein 
Schreibstift  befestigt,  dessen  Masse  im  Ver- 
hältnis zu  derjenigen  der  Schallquelle  mög- 
lichst Uein  ist.  Wird  der  lontinde  Körper 
tber  einer  berußten  Glasplatte  hinweg- 
gP7.opcn.  so  daß  die  Spitze  des  Schreibstiftes 
eben  in  den  Ruß  emgreift,  so  wird  die 
Sehwingun^kurve  in  die  Rußschiebt  ein» 
gegraben.  Neben  dieser  Kurve  läßt  man  von 
einem  mit  dem  tönenden  Körper  fest  ver- 
bundenen oder  sonst  auf  ihm  gleichschnell 
mitbewegten  durch  eine  Zeitmeßvorrichtung, 
etvft  aia  Pendel,  ui  bekannten  Zeitinter- 
▼allen  In  Bewegung  gesetsten  Sdveibstift, 


eine  Zeitmarkierung  in  den  Ruß  sehroben. 
Man  braucht  dann  nur  abzuzählen,  wieviel 

Schwingungen  (h's  Kör|iers  zwischen  zwei 
Zeitmarken  liegen,  E&  ist  natürlich  xleich- 
gültig,  ob  man  den  tonenden  KOrper  oder  die 
(ilasjilatfe  hewe^t.  Melde  hat  diese  Methode 
auch  für  sehr  hohe  Schwingungszatden  aua- 
gearbeitet. Vidfaeh  urird  aueli  dieSchwingnng 
der  Ton  quelle  anstatt  auf  eine  ebene  Platte 
auf  eine  rotierende  berußte  Trommel  auf- 
gezeichnet. Im  Phonautograph  wird  der 
Schall  zunächst  fmeist  dii'-i  h  Schallt richter 
konzentriert)  auf  eine  Membran  übertragen, 
die  in  Mitschwingen  versetzt  wird  und  nun 
erst  die  Schwingung  durch  ein  an  ihr 
befestigtes  Schreibst ütchen,  welches  eine 
rotierende  berußte  IVomoiel  berlkhrt,  «if- 
zeifhnet.  Der  Ph nnoftraph  von  Ed ison  ist 
nn  i'rinzip  {fcuau  ebenso  gebaut,  nur  wird  an 
Stelle  des  leicht  verwischbaren  Rußes  eine 
halbweiche  aus  Wachs  und  Stearin  zu- 
sammengesetzte Masse  genommen.  Läßt 
man  nun,  nachdem  der  Schall  seine  Furche 
auf  ihr  eingegraben  hat,  den  Schreibstift 
durch  Drehen  der  Walxe  wieder  snf  dieser 
Furche  entlani:  iileiteii,  sn  ■>',iril  die  Mem- 
bran zwaugswjeise  in  dieselben  Schwingungen 
▼cvsetst,  me  sie  bd  der  dhrekten  ^tnrkuiif 
des  Schalles  gemacht  hatte,  und  damit  die 
Luit  in  dieselben  Schwingungen  vernetzt, 
80  daS  d«r  SehaD  nun  wiedergegeben  wird. 

Melde  hat  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
gungszahl fester  tönender  Körper,  insbe- 
sondere der  von  ihm  angegebenen  Stimm- 
platten, folgende  Resonanzmethode,  die 
namentlich  bei  sehr  hohen  Schwingungen 
wertvoll  ist,  angegeben.  Die  Schwingung  wird 
vermittels  eines  kleinen  ansreklehtcti  Kork- 
keiles  durch  Berührung  direkt  auf  das  freie 
Ende  eines  am  anderen  Ende  festgeklemmten 
Stabes  übertragen.  Man  varuert  dessen 
Länge,  bis  eine  seiner  Eigenschwingungen 
gleich  der  zu  bestimmenden  e:ewnrdeii  ist 
und  durch  Resonanzwirkung  stark  auftritt, 
was  man  daran  erkennt,  daß  sieh  auf- 
gestreuter Sand  an  den  Knotcnlinien  an- 
häuft Ist  der  Stab  bei  irgendeiner  Länge 
naeh  einem  bekannten  Ton  geeicht,  so  kaui 
man  die  Schwimninjszahl  fi"ir  beliebige 
Stablänge  und  Ordnungszahl  der  Partial- 
schwingung  nach  bebmnten  Formeln  be- 
rechnen. 

PhonischesRad(LaCour,  Rayleigk). 
Ein  mit  Zählwerk  versehene»  Rad,  dessen 
Peripherie  in  gleichen  Abständen  mil  Eisen- 
stätM^hen  besetzt  ist,  rotiert  vor  einem  Klektro- 
raagMleB,  dessen  Stromkreis  durch  die 
Schwingungen  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers abwechselnd  geschlossen  und  geöffnet 
wird.  Eine  beliebige  Geschwindigkeit,  die 
man  der  Trommel  durch  einen  Anstoß  er- 
teilt hat,  reguliert  sieh  dann  Ten  Mlbet  so» 
dafi  die  Eisoistibchen  an  dem  Ehktn»- 
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magneten  in  dem  Tempo  zu  der  imtersuchen- 
den  ^hwingungszahl  vorbemMsieron.  Aus 

der  Tourenzahl  und  der  Anzanl  der  Stäbohpii 
läßt  sich  die  Schwingujigssabl  leicht  be- 
fooliiieii. 

7b)0ptisch,  Stroboskopi8ch(vgl.den 
Artikel  „Stroboskopischp  Mpthoden"). 

Man  betrachtet  den  schwingenden  Körper 
durch  die  Löcher  einer  mit  bekannter  Ge- 
schwindiL'koit  roticroiulfm  I^chscheibe  oder 
bei  einer  in  bekanutrm  Tempo  intermittieren- 
denBeleuchtungundregulit  ri  di«'(  ieschwindig- 
kfif  df»r  Scheinen  bczw.  der  lutiTniittenx- 
dmer  der  Belichtung  6o,  duü  man  den  be- 
trachteten schwingenden  Körper  immer  in 
derselben  Phase  sieht,  er  also  scheinbar  stil! 
rfichl.  Jielindeu  sieh  I  Löcher  auf  der  Scheibe 
und  ist  k  die  Umdrehungszahl,  so  ist  kl 
die  gesuchte  SchwingungszahL  Ist  die  Regu- 
lierung noch  nicht  ganz  vollkommen,  so  siebt 
man  den  schwingenden  Körper  gans  lanfum 
seine  Schwing'un^  ausffihrpr». 

Eine  oft  anirewandte  Methode  beisteht 
darin,  daß  man  an  den  tünendeii  Körper 
einen  Spie«;el  betest ijt.  Ein  an  ihm  reflek- 
tierter Licntstruiil  fällt  auf  eine  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  bev^egte  photo- 
graphische Phtte  und  zeichnet  dort  die 
Schwingungskurvc  auf.  Aus  dem  Abstand 
gleicher  Phasen  und  der  Bewegungs- 
;jes(  Ii  windigkeit  läßt  sich  die  Schwingunp- 
i&iü  einfacH  berechnen.  Auf  gedeckte  Pfeifen 
für  Bahr  hohe  Ttoe  ist  sie  in  der  Weise  an- 
gewendet worden,  daß  der  feste  Metall- 
deckel durch  eine  spiegelnde  Glimmerplatte 
enetst  wurde  (Appnun,  F.  A.  Sehulse). 

Lissnjnussehe  Figuren.  Kine  ^elir 
el^ante  und  genaue  optische  Methode  zur 
YM^leiehung  der  SehwingungstaUen  von 
zwei  Stimmgabeln  ist  in  der  Beobachtung 
der  nach  ihrem  Entdecker  beuaimten 
Lisgajousschen  Figuren  gegeben.  Sie 
beruhen  auf  der  Zusammensetzung  von  z^Yei 
rechtwinklig  zueinander  stattfindenden 
Schwingungen. 

An  den  zw^i  miteinander  zu  vergleichenden 
ätimmgabelu  werden  kleine  leichte  Spiegle! 
Mestigt;  die  eine  liSt  man  in  horisontiuer, 

die  andere  in  \  erfikaler  Ebene  seliwingen. 
Ein  Lichtstrahl  treffe  so  auf  den  ersten 
Spiegel,  daß  er  naeh  dem  sweiten  Spiegel  und 
von  da  auf  einen  Seliirm  reflektiert  wird. 
Der  Strahl  zeichnet  dann  auf  dem  Schirm 
die  Resultante  der  beiden  Schwingungen 
auf.  Haben  beide  Stimmgabeln  genau 
gleiche  Schwinj^uiigszahi,  so  m  die  Kurve 
(bei  genau  sinwfonnigeit  Schwingungen) 
eine  f:lli]i=^e,  deren  La^e  von  der  iMia^en- 
differenz  abhängt.  Ist  das  Verhältnis  der 
Schwinguiifi^zahlen  1  :  2,  so  hat  die  Kurve 
das  Au-  eben  einer  8.  Sind  die  ScKwingungs- 
zahieu  einander  sehr  uolie  gleich,  so  führt 


die  Kliipäc  (scheinbar)  eine  langsame  Dxt- 
hung  aus,  um  naeh  einer  gewissen  ZÄ 
\vie(fer  in  die  Anfans^sla^c  zu  kommen. 
Dauert  diese  Drehung  z.  B.  100  Sekundeo, 
80  weiß  man«  daß  die  eine  Stimnwabel  in  dir 
Sekunde  0,01  Schwingungen  mehr  ausfrdirl 
als  die  andere.  Es  ist  dies  wohl  die  ge^ 
naueste  Methode  zur  Vergleiebnng  ron  rm 
Stinimfrabeln.  Hr!  iti  h  n  I  r  >•  hat  nach  diesem 
Prinzip  die  Sthwuiguiigsart  von  Saiten 
studiert,  indem  er  einen  Punkt  der  schwingen- 
den Saite  mit  einem  Mikrosko])  l)e(tbachtetc, 
dessen  Objektiv  an  der  Zinke  einer  senk- 
reeht  zur  Saitenschwtngung  aohwingendin 
Stimmgabel  befesfijrt  war. 

7c)  Durch  Schwebungen  und  Kora- 
bi nationstOne.  Auf  rein  aknstKchoi 
Wege  kann  man  die  Schwini,nincr>zahivpr- 
gleichung  zweier  beliebiger  TuuijueUcii  durch 
Zählung  der  Schwebungen  (s.  Abschnitt  12) 
vornehmen,  die  sie  miteinander  in  der  Sekunde 
ei^eben,  falls  sie  nicht  sehr  weit  voneinander 
liegen,  oder,  falls  ihre  Differans  eo  groß  ist, 
daß  die  Zählung  der  Schwebungen  nie  hr  nwhr 
möglich  ist,  durch  Bestimmung  der  Schwrtn- 
gungszahl  einer  ihrer  KombinationstSne 
(s.  Absehnitt  12).  Die  Seh\vebtin?en,  derfn 
Anzahl  gleich  der  Differenz  der  St-liwm^uugs- 
zahlen  ist,  sind  natürlich  nur  gut  zu  zählen, 
wenn  ihre  Anzahl  etwa  5  pro  bekunde  nicht 
übersteigt.  Welcher  von  zwei  festen  loueiidea 
Körpern  die  größere  Schwingungszahl  hat, 
erkennt  man  oaran,  daß  die  Zald  der  Schwe- 
bungen kleiner  wird,  wenn  man  den  Körper 
mit  der  höheren  S(  hwingungszahl  durch 
etwas  Klebwachs  oder  dgl.  belastet  und  da- 
durch seine  Schwingungszahl  verringert 
Bei  beliebig  weit  auseinanderliegenden  Schwin- 
gungszahleu  benutzt  man,  wie  gesagt,  die 
Kombinationstdne,  deren  TonhObe  man  aof 
irgendeine  andere  Weise  botimint,  wobei 
man  aber  sehr  darauf  zu  achten  hat,  wekher 
der  verschiedenen  möglichen  Kombinalions' 
töne  gerade  vorliegt,  besonders  gut  eignet 
sieb  diese  Methode  zur  Boatimmang  der 
SehwingungszaUen  tehr  hoher  TSne,  fM 
von  (i a 1 1 o npfeifen  (C.  Stumj)fi.  da  die 
Kombinationstfine  hier  in  der  Höhe  der 
tieferen  leiofat  in  anderer  Wene  lU  he« 
stimmenden  Töne  lieiren.  Bei  der  Ver- 
gleichuQ^  von  zwei  Tönen,  deren  Intervall 
genan  eine  Quinte  sein  eoU,  wie  zwei 
henaehbarte  Violinsaiten,  macht  sirli  eine 
Verstimmung  durch  die  Schwebungen  der 
beidffia  DÜfferenstdne  h— t  und  St— n  ^ 
merkbar. 

Erwähnt  sei  schließlich  noch  eine  Metbode 
von  Harbe,  wonach  «ne  Sdiallweile  auf 

eine  rußei  1  1  "lamme  einwtfkt.  .\uf  einei 
durch  die  1' lamme  hindurchbewe^ten  Papier- 
streifen  «ichlftgt  sich  bei  jeder  SchwingiiBg 
ein  Rußrint:  nieder.  .\ns  dem  Ah-tand  der 
Rußringe  voneinander  und  der  Ueschwiodig' 
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keit  der  ßewe^iini;  d«  Stitthm  «gilil  tich 

die  S(h\viiit,nin(;szahl. 

7d)  Durch  Messung  der  Wellenlänge. 
Ein  edur  bequemes  und  oft  Mifvwaii<nes 

Yrrfahron  zur  Bpstimrnunp:  der  Schwingiinjjs- 
zahlen,  daü  auf  alle  Arten  von  Tönen  an- 
wendbar ist,  besteht  in  der  Messung;  der 
WeUenlänge  des  Tones,  und  zwar  mit  Be- 
nutzung stehender  Wellen.  Aus  der  Wellen- 
ttnge  X  «gibt  sieb,  wenn  di«  FortpflaiiiniigB- 

IjeaebwiBdiglcett «  bekamit  irt,  n  «  j.  üfttOr- 

lieh  Kit  die  Genan^kelt  nie  größcnr  ak  die- 

t'enige,  mit  der  r  h. Ir  unn  ist.  Bei  nicht  sehr 
lohen  Tönen  kann  mau  schon  in  freier  Luft, 
allerdings  wenig  genau,  die  Knoten  der  durch 
Reflexion  an  der  Zimmerwand  entstehenden 
stehenden  Welle  mit  dem  Ohr  bestimmen .  das 
Maximum  der  Schallempfindung  ist  stets  in 
einem  Knoten,  da  das  Onrauf  Drucks(  hwan- 
kungen  reagiert.  Als  objektiven  Indikator 
kann  man  Temebiedene  Vorrichtun!:  <  ) 
nutzen,  etwa  eine  mit  Sand  bestreute  Mem- 
bran oder  dünne  Platte,  bei  der  an  den 
Bäuchen  der  Sand  aufwirbelt.  Besonders 
Jet  diese  Methode  auch  bei  sehr  hohen  Tönen 
brmuehbar  (F.  A.  Schulze):  bei  der  Kleinheit 
der  Welleidänpe  kann  in  n  hier  den  Ton  an 
der  Tischplatte  reflektieren  hmm  und  die 
Atoehe  in  der  (rrien  Lnft  ziriBohen  Schall- 1 
quelle  «nd  Tisrhplatte  mittels  einer  auf  einen  ! 
Korkring  gekleoten  mit  Sand  bestreuten ' 
GBnimerplirtle  erkennen.  Aneb  die  sensible 
Flamme  (s.  .Misehnitt  6)  kann  hei  hohen 
TSnen  in  analoger  Wetbc  Indikator  benutzt 
Werden  iRayleigh).  Ein  ganz,  aiisfezewh- 
netes  und  bequemem  Mittel,  tiie  Knoten  «nd 
Bäuche  einer  hinreiclieud  inleu^^iven  i^tehen- 
den  Schallwelle  in  einem  Rohre  sichtbar 
7M  machen,  i-r  von  Kundt  in  den  nach  ihm 
benannten  kiindtüchen  Staubfiguren 
geixeben.  Kundt  fand,  daftltiobtes  Pulver, 
Korldeiiicht,  Lycopodiumsamen  u.  dgl.  in 
einer  stehenden  nicht  zu  schwachen  Schall- 
welle in  (iasen  und  auch  in  Flüssigkeiten  an 
den  Bäuchen  sich  in  feinen  Querlinieo,  Bippen, 
n  den  Knoten  in  runden  Häufchen  sammelt. 
Sie  beruhen,  wie  W.  Könitr  gezeigt  hat,  auf 
bydrodynamischen  Kräften  der  schwinden- 
den Lnft  anf  die  fein«i  Partikel  (Aber  ibre 
Ver\vendun«j  zur  Be>finnnunfr  der.  ScbaU- 
geschwiiidigkeil     Ab^chnitl  8). 

Die  Kundt^rhen  Staubfiguren  sind 
namentlich  zur  1 1  i  munung  der  Schwingungs- 
7.ahl  sehr  hoher  Töne  lu-i  StimmKabcln 
und  Pfeifen  benutzt  worden  {Ü.  König, 
¥.  A.  Scbnlze,  Sobwendt).  Bei  schwachen 
Tonen  versagt  diese  Methode,  man  kann 
dann  die  Wellenlänge  durch  Interferenz 
bestimmen  (über  Interferenz  >.  Ab^cliiiitt  12) 


dieser  wird  der  Ton  in  das  offene  Ende 
einer  Röhre  geschickt,  deren  anderes  Ende 
durch  einen  versehiebbaren  Stempel  ge> 
schlössen  ist.  Man  sucht  diejenitjen  Stellen 
des  Stempels  auf,  bei  welchen  stärkste  Be- 
sonanc  antritt,  \m  der  also  wie  bei  gededtten 
Pfeifen  die  T.äntre  der  Rdhre  ein  ungerades 
Vielfaches  einer  Viertel  Wellenlänge  ist,  was 
man  duroh  ein  seitlwh  angesetztes  xnm  Ohr 
führendes  .\nsatzröhrchen  erkennt.  Zwei 
benachbarte  solche  Stellen  des  Stempels 
liefen  um  die  halbe  Wellenlänge  voneinander. 
Bei  der  zweiten  Methode  von  Quincke 
bleibt  der  Stempel  fesit  liegen  und  man  horcht 
die  Knotenstellen  der  ataMMleB  Welle  durch 
ein  in  die  Röhre  geführtes  enge«  Hörrohr  ab. 

Erwähnt  sei  auch  noch  eine  Modilikation, 
bei  der  man  in  einem  Rohr  Schallwellen  da- 
durch errerrt.  daß  man  das  eine  Ende  durch 
ein  irgeudw  ie,  etwa  durch  einen  Saitenunter- 
brecher, erregtes  Telephon  verschließt;  das 
andere  Ende  ist  durch  einen  verschiebbaren 
Stempel  verschl<»8en,  dessen  Kopt  ein  Mikro« 

Ehon  tr<ä£;t.  daa  mit  einem  HArMaphoB  vw* 
unden  ki. 

Zwei  benachbarte  Stdlungen  de«  Stempels, 

bei  denen  '■^in  >Tnximiirn  iln  Tonintensität 
eintritt,  liegen  um  eine  halbe  Wellenlänge 
des  Tonea  auseinander.  Man  hat  hierbei  den 
Vorteil  i&st  luftdichten  .Xbschlusses. 

Zur  Bestiiumuug  der  Wellenlänge  und 
damit  der  Schallgeschwindigkeit  in  oxydier* 
baren  Gasen  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
wurde  in  neueren  Arbeiten  (Wentz,  Ro- 
bitsch,  Perron;  für  Kalium,  Natrium  und 
Cadmium)  so  verfahren,  da^  füe  vordere  Ver- 
schluBmembran  (aus  Statiij  durch  eine  vor- 
gesetzte  Pfeife  in  Schwingungen  versetzt 
wurde.  Beim  Verschieben  des  Stempels  fand 
in  Abständen  von  je  einer  halben  Wellen- 
länge des  Pfeifentones  Resonanz  der  abi;©- 
grenzten  Gassäule  statt,  was  an  einer  eigen- 
tümlichen Modifikation  der  Klangfart>e  des 
Tones  erkennbar  war. 

Bei  sehr  hohen  TOnen  weit  über  der 
oberan  Hörgrenae  ist  Icftniieh  (Stoek- 
mann)  die  Welleidänsje  durch  TntrrfirrTiz 
mit  der  Boltzmannschen  Zwei^tpit^el- 
metbode  genenen  worden. 

In  den  letzten  .Tahren  ist  zu  diesen 
Methoden  bei  sehr  hohen  Tönen  zur  Be- 
stimmung der  WeUenlinge  nocb  die  Ifetbode 
mittels  Beugunjjfäiritter?  hinzugekommen 
(Altber^,  iJiieckmaiin)  in  ganz  analoger 
Weise  wie  In  der  Optik  (vgl.  den  Artikel 
„Licht  heuirn  ntr*').  ^aheres  hierüber  wird  im 
Abschnitt  8  mitgeteilt.     Es»  gelang  hierbei, 

WeUeolIngen  von  nur  0,43  mm  in  Luft  au 

messen. 

8.  Schallausbreitung.       8a)    Sc  hall - 

gt'sch  windifriieif.      al    T  Ii  eoret  isc  Ii  es. 


mit  dem  Quiuckescheu  Interfereozrohr  oder  JL)ie  Fortpfkiuungsg^eschwiadigkeit  v  von 
der  Qttiaekonben  Rmonanimedmd«.  Bei  ■  LQiigitudiBalinillan  m  Gaaen  eigibt  sieh, 

HelHielsMiMelMniiii  BsadTüL  6» 
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wie  schon  Newton  berechnet  hat  (vgl.  den' 
Artikel  „Wcllcnansbroitun«^"*)  nach  der; 
aUgemeinen  Welleüthoorie  als  die  Wurzel' 
ani  dfln  Vtriilltiiis  einer  kleinen  Druckände- 1 
ninp    zu    der    dadurch    hervorgebrachten  i 
Aciidcrujig  der  Dichte.    Dieses  Verhültnia 
igt  nun  verschieden,  je  nach  der  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Dichtigkeits&nderung 
erfolgt.    Geschieht  diese  so  langsam,  daß ! 
keine  Temperaturändening  erfolgt,  der  Vor- ; 
gang  bei  konstanter  Temperatur,  isotherm 
verläuft,  so  ist  die  Elastizität  geringer  als 
in  dem  anderen  KxTrpnifall.  wenn  die  Druek- 
schwankungen  so  schnell  erfolgen,  daß  die 
erzeugten  Temperaturänderun^ien  sich  wenig 
oder  f,'ar  niclit  aust'leichen.  In  ersterem  Fall, 
bei  isothermem  Verlauf,  für  den  das  GeBOtz 
vott  Boyle-Msriotte  nlt,  irt  danach  die 
Fot^anzungsgesehwmaugkeit  der  SehaD* 

|/  ^SThte-  ^""^^^  i^^^  Vorgang 

so  solinell,  daß  die  Temperatur  bich  nicht 
ausgleicht,  adiabatisch,  so  ist  die  Schall- 
geeäiiriiidiglieit  gröfier  und  xwar  hat  m  den 

Spezifische  \S  arme  bei  konstantem  Druck  ; 

SfMsifiBche  Winne  bei  komtaotttn  Volomeii* 

k  ist  stets  größer  als  1. 

Newton  hatte  bereits,  isothermen  Ver- 

lant  voniiusetseiid,  die  Formel  |/  j^^^^  &n- 

ngeben.  '  Es  faefeehmt  ntk  tenaeh  fOr 
Loh  bei  0":  280  m/w^  wlhiond  die  Fonnel 

Dichte'  ^  «üabataohen  Verlauf 

voraussetzt,  den  tatäikhiich  beobachteten 
veeeatlich  höln>ren  Wert  3B2  m/sec  ergibt 
Man  verdankt  La)ila(e  die  VerfaeuBemiig 
der  Newtonschen  Formel. 

Da  die  Dichte  der  Gase  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt,  so  wächst  die  Sehall-' 
geschwindigkeit  mit  der  Temperatur,  und  ^ 
twar  tllr  lüle  Gase,  soweit  Me  den  idealen ' 
Gasgesetien  fdgen,  nach  der  Formel 

V,  =  Vo(H  -r  0,00367  rt), 

wo  \q  bezw.  Vj  die  Schallgeschwindigkeit 
bei  0**  bezw.  t"  sind.  Die  Erfalirung  bestätigt 
durchaus  diese  Folgerung.    Diese  Aenderung 
mit  der  Temperatur   ist  so  stark,  daÜ 
Quincke  hierauf  eine  Methode  zur  Messung  | 
hoher  Temperaturen  gegründet  hat.  i 
Dagegen  ist,  solange  die  Gase  aU  ideal 
betrachtet  werden  IcOnnen,    die  Sehafl*! 
geschwindigkeit  ganz,  luiabhängig  vom  Dnu  k. 
was  ebenfalls  durch  die  ErfahriLOg  vuU-, 
st&ndig  bestnt^t  wird.  Ferner  ist  die  SehaU-' 
geeebwindiglteit,  solange  man  nur  klwDe> 


relative  Dichti^keitsändeningen  vo 
ganz  unabhän^is:  von  der  Intensität  nnd  von 
der  SchwiuguügBzahl,  die  beide  in  der  Formel 
nicht  vorkommen. 

Schallgeschwindigkeit  in  f'i.i>en. 
Direkte  Messungen  der  Schallgeschwindk- 
keit,  d.  b.  Messungen  der  Z«[t,  die  eu 
Schall  brauelit,  um  von  der  Ausganr^ftcUe 
eine  bestimmt«  Weglän^'e  zurfickzalegeD, 
liegen  nur  für  Luft  vor,  wo  sie  <ehr  häufi? 
angestellt  worden  sind,  wurden  dabei 
Strecken  bis  zu  18  km  benutzt.  Zur  Elimi- 
naiion  des  WindflB,  der  den  Schall  mit  sich 
fortführt,  wurde  von  der  Ernnfangsstatios 
ebenfalls  gleichzeitig  ein  Schall  nach  der 
Aiij^fiangsstation  gesandt.  Der  Mittelwert  der 
so  erhaltenen  Werte  betragt  rund  d3A  mket 
bei  0»  C. 

Schallgeschwindigkeit  in  Kubrea. 
Eine  sehr  viel  benutzte  und  sehr  h('(|ti?me 
Methode  zur  Messung  der  ScbaUgesch windig- 
keit besteht  in  der  Messung  der  Wsttealiafei 

in  Verbindung  mit  der  Schwingungszam  n. 
Die  Schallgeschwindigkeit  v  ergibt  .'iich  dann 
aus  der  allgemeinen  Beziehung  v  =  n>L  Meist 
ist  hierbei  die  bequeme  Methode  der  Kundt- 
sclieu  Staubfigureo  (s.  7d)  bcnuüt 
worden. 

Hierbei  ist  aber  zu  beachten,  d»6  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Köhren  kleiner  L<t 
als  im  freien  Raum,  wie  bereits  von  Kundt 
gefunden  worden  ist.  Diese  Verminderung 
der  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  bat 
ihre  Ursache  in  der  inneren  Reibung  üi's 
Gases,  sowie  darin,  daß  infolge  Ab^atM  der 
Wärme  an  die  Rfihrenwand  der  SchaB- 
vor^ant;  niclit  mehr  ideal  adiabati>ch,  ohne 
Wärmeabgabe,  verläuft  Die  Verwinderaag 
Mt  um  so  großer,  je  enger  das  Bohr  und  je 
tiefer  der  Ton  ist:  sie  kann  Refräi^e  bi^  zu 
einigen  Prozent  enreicben.  Alle  in  fiölireo 
erhdtenen  Resnltate  sind  aho  m  kletn,  und 
durch  Anwendung  einer  von  Kirih!:off 
angegebenen  Formel  auf  den  freien  Kaum 
nmxureehnen. 

Die  Werte  der  Schall;:e>ch\virid^ksit 
bei  0"  für  einige  Gase  sind  folgende: 


Gas 

m 

«ee 

Luft  

332 

<  2t 

late 

317 

Stickstoff  

337 

Die  Tnahhäntri^jkeit  der  Schalliie-eli Bin- 
digkeit vom  Druck  gilt  für  Gase  nur,  soweit 
sie  ann&hflnid  die  idealen  Gasgentas  Iis- 
loIgeiL  Ja  inniger  diese  GesetsonfaUtsiad» 
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bei  lioheii  Drucken  und  tiefen  Tempe- 
raturen, um  PO  mehr  sind  Abbän|;igkeiten 
vom  Druck  vorhanden,  die  in  extremen 
Fallen  sogar  seht  groß  werden  künnen. 
Nach  Versuchen  von  P.  P,  Kocli  wiUhst 
z.  B.  die  Schallgesciiwiiidigkeit  in  Luft  bei 
0^'  mit  steigendem  Druck  und  erreicht  bei 
ca.  187  Atmosphären  Druck  einen  um  etwa 
20^0  größeren  Wert,  ca.  401  m/sec. 

Bw  der  Temperatur  der  festen  Kohlen- 
säure, — 79*,  ist  di(«<e  Abhäniritrk'cit  vom 
Druck  noch  erheblich  größer.  Die  Schall- 
geschwindigkeit nimmt  hier  von  dem  für  1 
Atni(i>-pliriR'  sfiltiKcn  Wert  (ca.  279  m/sec)  bei 
steigeudom  Druck  zunächst  etwas  ab,  steigt 
dann  sehnell  an  und  steigt  bei  1!'.)  Atmo- 
sphären aiif  ca.  404  m/aee,  also  fast  daa 
ly,  fache  an. 

Kaeb  der  Fonnd  ya^k  ^i^— i8t(fQr 

genügend  kleine  Intensität)  die  Schallge- 
schwindigkeit in  Gasen  auch  von  der 
Schwingungszahl  unabhängig,  was  von  der 
Erfahrung  vollstiiiidig  l)e>tiitii;t  wird.  X<*ch 
den  Versuohen  von  Dieokmann  hat  die 
SchaUgesebwüidigbeil.  in  Lenohlig«  bis  zu  der 
piiornu'ji  Schwingungszahl  von  800000  v.  d. 
einen  bestimmten  von  der  Sehwingungszahl 
imahhingigen  Wert,  465  m/see. 

Dagegen  ist,  wie  schon  irwähnt,  die 
SehaUgeschwindigkeit  in  Köhren  um  so 
kleiner,  je  Heber  die  Sebwingungszahl  ist  (und 
je  eut'or  die  Röhre  bt).  Bei  liefen  Tönen  und 
cu^en  Köhren  sind  in  Luft  Schallgeschwindig- 
keiten TOD  817  m/see  und  weniger  (bei  (fi) 
eefunden  worden.  Für  die  Töne  des  in  der 
Musik  verwendeten  Tonbereiobes  iokt 
•brigens  die  ünabbingigkeit  der  Seball- 
seschwindipkeit  von  {hr  ^^r  hwinijungszahl 
schon  aus  der  Tatsache,  daß  man  ein  Musik- 
Itlek  in  bdi^ig  weiten  Entfnumigen  in 
fiebern  Takt  und  gleicher  Harmonie  hört 

Nach  der  Formel  i^it  die  Schailgefichwindig- 
keit  auch  von  der  Intensitit  unabhängig. 
Zur  Prüftins  dieser  Folgrning  von  Kay^'er 
ontemommene  Versuche,  t)ei  welchen  die  luten- 
eititoB  im  Verhältnis  1  :  70  variiert  wurden, 
ergaben  in  der  Tat  vollige  Unabhängigkeit 
der  SchaUgcschwindigkeit  von  der  Inten- 
sität. Es  ist  aber  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  dio  Ableitung  der  Formel  nur  fur  kleine 
Geschwindigkeiten  und  kleine  relative  Dich- 
tigkeitslnderun^en  gilt.  Bei  großen  Ampli- 
Ttidcn  ergibt  die  Theorie  t  f^i'-rnann)  eine 
Abhängigkeit  von  der  Anipluiidü  in  dem 
fiilUM»  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
mit  zunr'hniender  Amplitude  wächst.  Bei 
der  Messung  der  Geschwindigkeit  von  Explo- 
sioiKweUen,  die  in  der  Nähe  dt>  lirrtigungs- 
zentr«m«5  selir  groß  i-t  fljis  ca.  lO(K)  m  in 
Lolt),  hat  sich  gute  Lebereiiistiumiung  mit 
der  RienftiiBfeliea  Theorie  ergeben  ( Woltt). 


Aehnliche  anormale  Verhältnisse  treten  auch 
beim  scharfen  Schuß  ein.  Der  Schall  wird 
vom  Geschoß  mitgeführt,  soUinge  dessen  Ge- 
schwindigkeit die  normale  Schallgeschwindig- 
keit  übf'rsfeigt;  sobald  sich  jedoch  die  Ge- 
schwindigkeit des  Gescho.sses  auf  diese 
vermindert  hat.  Inst  sich  der  Schall  vom 
Geschoß  ab  uru!  i>ht  seUwt&ndig  weitSTt 
also  dem  Gescliüü  voran. 

y)  Sehallgesohwind  ig  kalten  in 
Flüssigkeiten.    Eb  gQt  hier  die  Formel 


^  _  1  /  WideiBtand  gt^en  Volamenändernag 

f       ~  Dichte. 


Der  Widerstand  gegen  Volumenändenuig  ist 
hier  gegeben  durob  den  reiiprokeD^Wert 
der  Kom|ireB8ibilität,  so  dafi 

1^  Kompressibilität  mal  Dichte. 

Die  beobachteten  Werte  stimmen  «ehr  gut 
mit  den  nach  dieser  Formel  berechneten 
überein.  Direkte  Messungen  durch  Signal- 
methoden sind  nur  für  Wasser  über  die 
Breite  des  Genfer  Sees  (13»/,  km)  angestellt; 
sie  ei^aben  1435  m/sec  bei  8",  während  sich 
aus  Dichte  und  Kompresubüität  1447  m/aeo 
bo'ecbnet  Die  meisten  Beetimmungen  sind 
in  Röhren  mit  Benutzung  der  Kund  tschon 
Staubfiguiengemacht,  die  sieb  auch  in  Flüssig- 
keiten ansbÜden  (Knndt  nnd  Lehmann, 
Dörsing).  .\nstatt  Kork  wird  hier  gut 
getrockneter  feingemahlener  Bimssteinsand 
genommen.  Die  HSbrenwand  bedingt  aveh 
I  i  i  eine  Korrektion,  die  aber  nicht  oder 
nur  zum  geringsten  Teil  in  dem  hauilufi 
▼on  BeHning  nnd  ^ntanekitung,  eondm- 
auf  der  elastischen  Nachgiebigkeit  der  Röhren- 
wand beruht.  Als  Kompreeeibilität  ist  in 
der  Foirad  die  adiabatnebe  fttr  sehneno 
Druckänderungen  geltende  Kompres.<ihilitiit 
zu  setzen.  Sie  ist  k-mal  kleiner  als  die 
experimentell  bestimmte  iaotberme  fto  lang- 
same Druckanderung  gtiltige  Kompressibili- 
tät    —  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen). 

ö)  Schallgeschwindigkeit  in  festen 
Kßrpern.  Die  i"orti)nan7,uiigsgeschwiii(lig- 
keit  von  Longitudinalwellen  in  festen  Stäben 


ilt  gegeben  dnnb 


Elastizitätsmodul 


Dichte. 


I     Die  meisten  Bestiramui^eu  sind  wieder 
mit   K  Ii  11  d  1  sehen    Staubbgnren  geniaebt 
worden.    Da>  ebenso  elegante  wie  genaue 
von  Kuudt  ünge^ebene  Verfahren  ist  folgen- 
des: Ein  beiderseits  freier  in  der  Mitte  fest- 
'  geklemmter  Stab  wird  durch  Anreiben  in 
I  seine  Longitudinalgrundschwingungveraetzt, 
die  mit  Hilfe  einer  an  seinem  Ende  ba» 
'  festigten  Korkplatte  oder  dgl.  in  ein  am 
;  Huderen  Ende  geschlossenes  Gla»rulir  ge- 
ichiekt  wird,  in  dem  eine  stdiend»  Wäb 
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«ntsteht,  deren  Knoten  und  Binoh«  durch 

die  Kundt sehen  Sfaubfisruren  sichtbar  fre- 
macht  werden.  Die  hiübe  WellenEnge 
desselben  Tones  von  der  SchwiogungsKahl  n 
ist  also  in  Luft  durch  den  Abstand  1'  zweier 
benachbarter  Knotenstellen  der  Kundtschen 
Staubfiguren,  im  Stab  als  Länge  1  dos  Stabes 
gegeben.  Ist  v  die  Schallgeschwindigkeit  im 

v' 

Stabe,  V  cUejenige  m  der  Luft,  so  ut  s  » 


B  2 woraus  ▼  • 


■4 


Die  Schullgeöchwiudigkeit  ist  in  festen 
Körpern  meist  größer  als  in  Gosen,  mehrere 
Kilometer  in  der  Sekunde;  in  der  loljxenden 
Tabelle  sind  einige  Werte  angegeben. 


Aluminium 
Eisen    .  . 
Messing  . 
das  .   .  . 
Bki  .  .  . 


5IOO 
5000 

3400 

5000 

1300 


Tn  ITolz  ist  V  lnn:'=^  der  Faser  bedeutend 
größer  als  quer  zur  Füber,  z.  B.  bei  Tannen- 
Bob  im  VerbUtiiis  2, 2  : 1.  Mit  steigender 
Temperatur  nimmt  die  Seh !ill<;esch windig- 
keit im  aligemeinen  langsam  ab.  Sehr  schnell 
ist  jedoch  die  Abnahme  bei  weichen,  dem 
Schmelzpunkt  nahen  Substanzen  ;  z.  B.  nimmt 
die  Schallgeschwindigkeit  in  l'araffin  von 
1522  m/sec  bei      auf  250  m/sec  bei  3.')^3  ab. 

8b)  Reflexion.  Schallwellen  zeitren  in 
gleicher  Weise  Reflexion  wie  die  l-.icht- 
wellen.  Im  allgemeinen  wird  die  Anidogie 
mit  den  Lirhtwcllen  nur  dadurch  gestört, 
dlß  meist  die  Dimension  der  Wellenlänge  der 
liArbann,  imbeiondere  der  tiefen  Töne,  groß 
oder  wenigstens  vergleichbar  ist  mit  den 
Dimensionen  der  im  Laboratorium  gewöhn- 
lich verwandten  Schirme,  Oeffnungen  usw., 
so  daß  dann  erhebliche  Stöningen  der  regel- 
mäßigen Reflexion  durch  Beugung  entstehen. 

Es  gibt  bei  den  tieferen  Tönen  keinen  so 
scharf  abj^renzbaren  Strahl  wie  heim  l.icht: 
der  Schall  „geht  um  die  Kcke".  Die  unge- 
heueren Abweichungen  von  der  geradlinigen 
Ausbreituni^,  die  bei  den  tiefen  Tönen  ein- 
treten, bedm^en  es,  daß  auch  die  Reflexion 
nicht  so  deutlich  und  scharf  auftritt  wie  beim 
Licht.  £s  gilt  das  Reflcxiousgesetz,  daß  der 
Reflexionswinkel  gleich  dem  Einfallswinkel 
ist,  immerhin  insofern,  als  im  reflektierten 
Schall  im  Reüezionswmkel  ein  Maximum 
der  Intensitit  vorhanden  ist.  Je  höher  der 
Tidi,  ;i1hj  je  kürzer  die  "Welleidiiiiiie,  desto 
mehr  geht  die  Keflexioa  gaiu  nach  den  Ge- 
BOtsen  der  UehtreHexion  ohne  StOrang  durch 
fiougnn;  vor  sieh.  Das  HelLeii  einer  im  Brann- 


fnnkt  eines  Rotationsparaboloids  befindlieben 
lir  wird  zu  einem  parallel  hinausgehenden 
Strahlenbündel  reflektiert,  außerhalb  dessen 
ee  nicht  oder  nur  schwach  gehört  wü-d. 

Zu  den  bekanntesten  durch  die  Reflexion 
an  Wänden  verursachten  Erscheinungen  ge- 
hören Nachhall  und  Keim.  Sie  unter- 
scheiden eich  nur  dadurch,  daß  beim  Nachhall 
der  direkte  und  der  reflektierte  Schall  sehr 
kurze  Zeit  aufeinanderfolfjen,  und  sich  auch 

Überdecken,  ww  bei  lang  andauerodem 
Schall  and  kleinem  Abstand  der  reRektiemh' 

den  Wand  eintritt,  während  beim  Echo  eine 
Pause  zwischen  dem  direkt  und  dem  durcJi 
Refleadon  felriirten  Schall  liefet  Bekumte 
.VnwenduiiL't  II  der  SchallreHexion  sind  Hör- 
rohr und  Sprachrohr.  Beim  ersten,  anatog 
aueh  b^  Stethoskop,  wird  eine  Sebalbnenge, 
die  sonst  unbenutzt  neben  dem  Olir  vorbei- 
»nge,  durch  mehrfache  Reflexionen  an  der 
wand  dee  Hflrrolirei  sum  Obr  hiofdtoHet, 
Im  i  1^  Sprachrohr  der  Schall  mßtrliehst  parallpl 
gemacht  und  damit  ein  möglichst  großer  Teil 
der  Sefaallenergie,  der  sonst  nntrent  wflrie, 
zu8animen<i;ehalten  imd  nach  einer  bestimmten 
Richtung  hWeleitet.  Die  Gesetze  der  Schall- 
refiexioa  rind  von  besonder«  Wichtigkeit 
für  die  .Mcustik  in  S&len.  Reflexion  flndet  nicht 
nur  an  festen  Wänden  »tatt,  sondern  auch 
z.  B.  an  der  Grenie  von  zwei  Luftschiehtin 
versehledener  Temperatur,  Feuchtigkeit  ii-^. 
Tyudall  führt  auf  das  Vnrhandenseiu  solcher 
„akustischer  Wtdken  '  die  außerordentlich» 
\'erschiedenheit  der  Hörweite  von  Schüssen, 
Signaleu  usw.  zu  verschiedenen  Zeiten 
zurück. 

8c)  Brechung.  Es  gilt  wie  in  der  Optik 
das  BrechungRgesetz,  daß  sich  der  Sinus  ti«* 
Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechun^- 
winkels  wie  ür  Sch  illgeschwindigkeit  im 
ersten  Medium  zu  ueijeuigen  im  zweiten  ver- 
hält. Es  lassen  sich  z.  B.  akusiisi  he  Unsen 
experimentell  herstellen;  Sondhauß  kom- 
struierte  linsenförmige  Ivohleiiüäurebehdlter 
aus  Kollodiumhäuten.  Das  Ticken  einer  4 
bis  5  Fuß  entfernten  Uhr  wurde  auf  der  Än- 
deren Seite  iu  l'/^  Fnli  Eiitfernun!?,  wo  sich 
das  akustische  Bild  der  Seliallquelle  befand, 
am  deufliehsten  pehürt.  Allerdings  spielt 
hier  auch  die  Beugung  des  St^hullei  eine  Rolle 
Wie  bei  LichtstralilöB  tritt  auch  bei  Schall- 
strahlen beim  Uebergang  des  Schalles  aü 
dem  „akustisch  dichteren'*  in  das  „akustimli 
dünnere"  Medium  von  einem  besliiiuiiun 
Grenzwinkel  an  Totab'eflexion  ein.  Dieser 
Grenzwinkel  ist  für  einen  aus  Luft  auf 
Wasserfläehe  auftreffenden  Seliallstr;ilil.  ^^Lt 
d;^  Verhältnis  der  Fortpflanzungse^livm- 
digkeit  etwa  1  : 4  beträgt,  nur 
seiiiefer  aiiftreffenden  Sehallstrahta  wri* 
.  total  in  die  Luft  reflektierL 

Wie  yehtstraUen»  die  selmf  dank  m 
IHMUnm  gelieiit  dessen  BrsehangNipoBat 


^  ijui^      Ly  GüOgl 
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sich  von  n--'  Ort  stofiir  ändert,  in 
ihrem  Verliiut  dHtuählich  gekrümmt  werden, 
10  sneh  Schallstrahlen.  Es  kann  dabei 
XU  einer  vollständigen  Umkehr  kommen. 
Im  großen  Maßstab  kommt  diese  Er- 
scheinung in  der  Atmosphäre  vor.  wo  niit 
steigender  Höhe  sieh  Temperatur  und  Zu- 
■unroensetzung  der  Schabten  stetig  ändert. 
Bei  sehr  starken  Explosionen,  Ci  scliiitzdonner 
usw.  ward  Dimüeh  das  Gebiet  um  die  Scball- 
«ivelle  beniiR,  wo  der  Sehall  direkt  noeh 
L'p)  r*  vird,  durch  ein  Gebiet  von  vielen 
Kiluuieiern  Aiudebnung,  dar  sogenannten 
,^ne  des  SehweH^en«*'  von  einem  zweiten 
Gebiet  crptrennt.  in  dorn  dpr  Schall  wieder 
gehört  wird.  Die  Schallgeschwindigkeit 
wächst  mit  der  Höhe,  da  allmählich  immer 
leichtere  Gase  vorwiegen  und  schließlich  bei 
ca.  70  Kilometer  Höhe  nur  noch  Wasserstoff 
(und.  nach  A.  Wegener,  Geokoronium) 
vorhanden  ist.  Dies  bewirkt,  daß  die  schief 
nach  oben  gehenden  SchalLstrahlen  aUmählich 
herumgebe^en  werden  und  in  einer  gewisMn 
Entfernung  wieder  auf  die  Erde  gelangen. 
Die  berechnete  Größe  der  „Zone  des 
Schweigens''  stimmt  gut  mit  dem  Beobadl« 
taugen  (v.  d.  Borne]^ 

8d)  Beugung.  Bei  den  Tönen  des  musi- 
kalis«  Iipii  BcreiclK's  findet  infolge  di-r  großen 
Wellenlänge  ganz  außerordentlicb  jgroße 
Beugung,  Abwmehung  von  der  genMOinigen 
Aiisbroitunir  in  dn  ,,S  Ii  ilNehatteii"  hinein 
statt,  so  daß  oameutüch  tiefere  Töne  dicht 
hinter  Hindemineii,  PfeHem  n.  d^I.  gut  zu 
htlrtMi  sind.  ,Te  kleinor  jodorh  die  Widlen- 
läiige  de:»  Toue^  ist,  um  mehr  nähern 
sich  die  Verhältnisse  denjenigen,  die  wir  von 
den  Lichtstrahlon  her  gewohnt  sind,  also  der 
geradlinigen  Ausbreitung,  der  geometrischen 
Optik.  Bei  sehr  hohen  Tönen,  wie  sie  von 
den  Funken  elektrischer  Sch\\nn?nngskreise 
ausgehen,  lassen  sich  in  der  Tat  die  aus  der 
Optik  bekannten  Versuche  Qberlilditbeuguii^ 
(Vfrl.  den  Artikel  ..LichtbpugTinjr")  mit 
Apparaten  von  verliallui^iaiaüig  »elir  kleine» 
Dimensionen  beauem  ausführen.  Insbesondere 
sind  hier  die  Versuche  von  Altberg  und 
Dieckmann  mit  Durchlässigkeits-  und 
Beflexionstjitterti  zu  nennen.  Hei  den  Ver- 
gBohen  von  Dieckmann  hatten  die  Gitter 
Flieke  von  irar  10  x  10  cm.  Die  Gitter- 
kon-tanten  betnisren  4.0  bezw.  2,5  mm.  Es 
bildeten  sich  bei  den  sehr  kleinen  Wellen- 
lingen  (0,6  bis  5,6  mm)  wie  M  optiseben 
Beugungsgittern  die  seitlich  der  Glitte  ge- 
legenen Beugungsma.xima  erster  Ordnung 
mit  größter  Schärfe  aus. 

R-  besteht  überhaupt  in  bezii?  auf  Beugung 
beim  Schall  das  umgekehrte  Verhalten  wie  beim 
Liebt  Im  Bereich  der  leicht  beobmktbaren 
und  hersteHbaren  hörbaren  Töne,  wo  die 
Wellenlänge  von  der  GruUt'iiuriluung  der 
" —  tst,  tntt  die  Ben- 


i:iin£r  niei.-f  so  stark  auf,  daß  von  Schatten- 
bildung wenig  zü  merken  ist.  Kine  »olche 
muß  erst  durch  besondere  Anordnung  her» 
vorgebracht  werden.  Beim  Licht  hingegen, 
wo  die  Wellenlänge  immer  klein  ist  gegen  die 
Laboratoriumsdimensionen,  tritt  die  Beu<;iing 
fast  ganz  zurück,  und  die  EnEeogang  meßbarer 
Beugungsenwheinungen  erfordert  besondere 
Apparate. 

8ei  Absorption.  Von  der  selbst- 
ver.suiidlichen  Schwächung  des  Schalles 
bei  der  Ausbreitung  auf  größere  Flächen  ist 
wohl  7.U  nntersi  heiden  die  durch  .\bsnrption, 
innere  Kcibuug,  Umwandlung  in  andere 
Energieformen,  insbesondere  Wärme,  er- 
folgende Schwächung  der  Schallintensität. 
Wasser  leitet  den  Schall  besonders  gut.  Die 
Metalle  schwiichen  in  sehr  versehiedenem 
Maß«  Platin  etwa  dreimal  weniger  als  Biel 
In  Gasen  wird  die  Seballbewegung  dnroh 
Reibiiinr  lind  Wärmeleitiiiif;  absorbiert 
(Heimholtz,  Stokes,  Kirchhoff,  Ray^^ 
leigh)  und  xwar  wfard  die  SehallintemitSt 
einer  ebenen  Welle  von  der  Wellenlänge  ). 
nach  Durchlauien  einer  Strecke  x  vom  An- 
fangswert  J«  geechwiebt  auf  den  Wert 

J  =  JL  •  \  wo  A  eine  die  innere  Kei- 
bung,  die  Wirmeieitiuig,  Dichte,  spezifisehe 
Wärme  und  Schallgeschwindigkeit  ent- 
haltende Größe  ist,  die  für  Luft  den  Wert 
0,00032  imC.G.S.-Systemhat.  Die  Strecken, 
auf  welchen  die  Intensität  auf  den  hundert- 
sten Teil  des  Anfangswertes  sinkt,  sind  dem- 
nadi  fflr  Jl «  0,8  mm    t  =  40  cm  . 

0.4   „  10  „ 

0,2    „  2,ö  ., 

0,1  0.»., 
wodun  Ii  1(1  »  ine  Grenze  für  die  kürzesten, 
noch  beobachtbaren  akustischen  Wellen  ge- 
geben ist  (Lebedew).  Venoebe  an  Funkeo- 
schallwellen  bis  ztt  jls^O.H:',  inm  herunter 
haben  für  A  den  der  Grölienordaung  nach 
stimmenden  Wert  0^00078  «fgebeo  (Nekle- 
p  a  j  e  v). 

Sehr  kompliziert  liegen  die  Verhältnkaa 
bei  dem  praktischen  Problem  derlsolattons» 
mittel  fje|,'en  Schall.  Will  man  in 
einem  Raum,  in  dem  der  Schall  selbst  ent- 
steht, Sehntz  gegen  Nachball  haben,  so  mu9 
man  ihn  mit  schworen  Teppichen  u.  dgl. 
auskleiden,  die  den  Schall  stark  absor- 
bieren und  wenig  reflektieren.  Soll  dagegen 
der  Raum  <;et;en  von  außen  kommenden 
Schall  gut  isolieren,  muß  man  möglichst 
massive  schwere  dicke  Mctallwinde  anwenden 
und  durch  starke  Befestiirung  und  andere 
Mittel  dafür  horgcu,  daßder  Schall  nicht  dnrch 
Transversakchwingungen  der  Wände  als 
(Inn/es  in  den  Raum  übertragen  wird,  (lani 
anders  ist  es  bei  Isolierung  g^en  Boden- 
sehall, d.b.  lolcben  Sohall,  der  niobt  durch 
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die  Luft,  sondern  durch  feste  Körper  geleitet 
wird,  wie  etwa  beim  Begeben  des  Fußbodens, 
Eiii>chla^'on  eines  Napels  usw.  Hier  sind  «ge- 
rade die  massiven  festen  Wände  vorzügliche 
Schallleiter,  während  Korkstein,  Filz  und 
ähnliche  derartige  Substanzen,  die  den  Luft- 
schall, der  von  außen  kommt,  nicht  so  »ehr 
schwächen,  den  Bodensohall  gnt  abfangen 
(Weisbach,  Berger). 

9.  Schallintensität.  Als  Schallinten- 
sität wird  definiert  die  in  einer  Sekunde 
durch  ein  Quadratzentinieter  gehende  Ener- 
giemenge, oder  aucli  die  in  einem  Kubik- 
zentimeter enthaltene  Energiemenge,  die 
mittlere  räumliche  Energiedichte.  Zur 
Messung  der  Schallintensität  sind  in  den 
letzten  Jahren  mehrere  sehr  brauchbare 
Methoden  ausgearbeitet  worden.  Die  Energie 
ist  proportional  dem  Quadrat  der  Amplitude 
der  Scnallbewegung  sowie  auch  dem  Quadrat 
der  maximalen  Dichtigkeitsänderung.  Diese 
ist  auf  optische  Weise  von  Toepler  und 
Boltzmann  gemessen.  Sie  bracnten  zwei 
Lichtstrahlen  zur  Interferenz,  von  denen  der 
eine  durch  die  tönende,  der  andere  durch 
ruhende  Luft  ging.  Die  schwingenden 
Interferenzstreifen  wurden  auf  einer  rotieren- 
den Trommel  photographiert  (Raps).  Aus 
der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  er- 
gibt sich  die  maximale  Aenderung  des 
Breehungsexponenten  n  nnd  damit  der 
Dichte. 

Aucb  mit  dem  Vibrationsmano- 
atter  von  M.  Wien  wird  die  maximale 
DmelBebwankuiig  gemessen.  Die  sonst  ins 
Ohr  ffwteokte  Oeünung  eines  Kiigelresona- 
tm^  dar  anf  den  m  unterraehenden  Ton  ab- 
geetnnmt  ist,  ist  von  einer  Membran  ver- 
•eUosBen.  An  dieser  ist  ein  Spiegel  be- 
festig, der  eine  an  ihm  raßshtferte  uehtlinie 
in  em  Liditband  auszieht,  wenn  der  Reso- 
nator von  dem  Ton  getroffen  wird.  Die 
Breite  des  Uehtbandes  ist  proportional  der 

BMxinin lo II  I ■> ni c k <c h w;i n k  11  n ir. 

Ein  anderes  Prinzip  benutzt  die  von  £ay- 
leigh  bereehneteDrnelcwirknnf ,  die  ^e 
Seudlwelle  auf  eine  Wand  au-iibl  Ist 
E  die  mittlere  räumliche  Schallenergiedichte, 
k  das  VerhihniB  der  spezifisehen  Wvmen  des 
Gases,  so  ist  der  Druck  auf  das  Qnadrat- 

mntimeter  p«>E— Die  Wand  ist 

eine  hewou'lirhe  Scheibe,  die  an  einer  Dreh- 
wage  hängt,  mit  der  man  die  Druckwirkung 
mint  (Altberg).  Zernov  mißt  die  Druck- 
kraft mit  der  Wage. 

Endlich  wird  zur  Intensitätsmessung  das 
Drehnngsmoment  benutzt,  welches 
nach  der  Beobachtung  von  Ravleigh 
eine  in  den  Schallstrahlengang  drehbar 
gehängte  Seheibe  erfUurt,  und  welches  die 
Scheibe  senkrcilil  tUT  Fort  pflanzungs- 
richtung  der  Schallwellen  su  dreuen  strebt 


Das  Scheibeben  wird  an  einem  TorBinu* 
faden  auffingt    Die  Dr^migsnionnate 

sind  von  Zernov  in  I>hprt'in^tiniiiii;!i? 
mit  der  von  W.  König  gegebenen  Theorie 
gefunden  worden.  Es  KenQgt  ein  8  mm  großer 
Galvanometerspiegel,  aer  an  einem  Quarzfaden 
häiLgt,  so  daß  der  Apparat  bei  großer  Emu- 
finduchkeit  und  bequemer  Handhabung  senr 
kompendiös  ist.  Es  scheint  hiermit  endlich 
eine  bequeme  Methode  zur  Messung  der 
Schallintensitit  gegeben  na  sem,  an  dsr  «1 
bisher  fehlte. 

Erwähnt  seien  an  dieser  Stelle  auch  die 
Anziehungen  und  Abstoßungen,  die  Luft- 
resonatoren in  der  Nähe  einer  Schillijnplle 
erfahren,  und  die  besonders  von  D  v  0 rak  uad 
Lebedew  untenneht  worden  sind,  webä« 
sich,  abgesehen  von  direkten  Wirkungen  auf 
den  Resonatorkörper  und  Keaktionskr&ften, 
um  Wechselwirlnuig  dsr  enegenden  und  der 
im  Resonator  erzwungenen  Schwing» n?  han- 
delt. Es  ergaben  sich  für  den  Fall,  ilali  .Mch 
der  Resonator  sehr  nahe  der  Schallquelle  be- 
findet, f(»lgende  Gesetzmäßigkeiten:  Je  nach- 
dem der  Resonator  höher  oder  tiefer  ge- 
stimmt ist  als  die  Schallquelle,  wird  er  von 
ihr  angezogen  oder  abgestoßen,  und  zwar 
um  80  stärker,  je  näher  die  Schwingungen 
übereinstimmen. 

10.  Dopplereffekt  Bewegt  sich  das  Ohr 
gegen  eine  Schallquelle  hin  oder  umgekehrt 
diese  auf  das  Ohr  zu,  so  erhöht  sich  die  Ton- 
höhe gegen  ihren  Normalwert  weil  das  Ohr 
in  der  Sekunde  von  mehr  VerdichtuMWi 
getroffen  wird  als  bei  gleich  bleibender  wit- 
femung  von  Schallquelle  und  Ohr.  Bei  Var* 
größerung  des  Abstandes  von  Ohr  und  Sebal- 
(juellc  vertieft  sich  der  Ton  ontsurwhpnd. 
Ist  n  die  normale  Schwingungszahl,  e  die 
SeltaDgeseliwindigkeit  in  Luft,  v  die  Ge* 
schwindigkwt  des  Hörers,  u  diejenige  der 
Schallquelle,  beide  bei  Verrin^^erung  des  Ab- 
standes positiv  gezählt  so  ist  die  griMiti 

e  +  u 

Schwmgungszahl  N  =  ^_zr y      ^^'^  Form« 

hat  sich  durch  die  Beobachtungen  trut  be- 
stätigt gefunden.  Für  den  Fall,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit der  SchaDquelle  größer  ist 
als  die  Schallgeschwindigkeit,  verliert  dis 
Formel  ihre  Gültigkeit,  weil  Körper,  die  sich 
mit  Ueberschallgeschwindigkeit  bewegen,  des 
Schall  mit  sich  führen.  Die  Erscheinung  d« 
Dopplereffekts  ist  an  schnell  vorbeifahrenden 
pfeifenden  Lokomotiven,  dem  Glockensigiul 
von  Radfahrern  usw.  gut  zu  beobachtss. 

11.  Superposition  tmd  Analyse  ron 
Schwingungen.  11  a)  Ungestörte  Super- 
position kleiner  Bewegungen.  1|» 
angegeben  ist  jede  Tonquelle  vpr>chie- 
dener  Schwingungen  fähig,  des  Uand- 
tones  und  der  XybmOiie,  und  dßese  SAvis* 
gungen  können  gleichzeitig  in  der  Schall- 
quelle vorhanden  sein   und  sieb  über- 
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krariL  Die  tatsädüioJie  Bewegung  der 
fldiaDqiielle und  damit  raeb  die  Selnringungs- 
btW^iin^'  (lor  Luft  ist  nun,  solaniro  die 
Sehwingungen  klein  sind,  xtacb  dem  Prinzip 
dar  mgastftrten  SuperpoeHloii  Ueiiicr  B»> 
iragangan  ^fach  durch  die  algebraische 
Somrae  der  von  den  Einzelaohwingungen  er- 
Muten  Elongatioiien  gegeben. 

Sind  außer  dem  Orundton  nur  zum 
Grundton  harmonische  Obertöne  vorhanden, 
•0  ist  die  Schwin(piii^kurve  natOrlieh 
periodisch  nach  der  Zeit  mit  der  Schwinjsrun^- 
dauer  des  Grundtones  als  Periode.  «It 
nun  auch  umgekehrt  der  als  Fourier  acnes 
Theorem  (s.  den  Artikel  „Fouriersches 
Theorem")  bezeichnete  Satz,  daß  jede 
periodische  WeDantorm  sich  als  einfache 
Uebereinanderla^:ening  von  einfachen  pendei- 
förmigen, sinusförmigen  Schwingungen  dar- 
stellen lälit,  deren  Schwingungszahlen  im 
Verhältnis  ganzer  Zahlen  zueinander  stehen, 
und  deren  lingste  Periode  f^bekh  da  ge- 
gebenen Pflriode  ist,  und  sirw  auf  aina  afauBfa 
Weise. 

izb)  Resonans.  Resonatoren.  Die 

Aufgabe,  die  von  irgendeiner  Tonquelle  aus- 
gehenden in  ihr.  enthaltenen  Teiltöne  nach 
Beliwingungszahl  und  Intansitftt  m  erraittebi, 
wird  gelöst  vermittels  der  von  Helniholtz 
angegebenen  Resonatoren.  Sie  beruhen 
an?  dem  Prinzip  der  Resonanz.  Läßt  man 
eine  sinusförmige  Schallwelle  auf  einen 
zunächst  ruhenden  schwinguii<,'4uiii^'en  Kör- 
ner anffaDen,  etwa  die  von  einer  schwiiif^en- 
aen  Stimmgabel  ausgehende  Schallwelle 
auf  eine  zweite  Stimmgabel,  so  wird  diese 
aUmäblich  abanfalls  zu  starkem  Schwingen 
gebracht,  wenn  ihr«  EigenschwingungHzahl 
mit  der  Schwingungszahl  der  ersten  Stimm- 
gabel übereinstimmt.  Es  wird  nämlich  der 
kleine  Anstoß,  den  die  zweite  Gabel  durch 
die  erste  ankommende  Welle  erhält,  sie  ganz 
wenig  aus  der  (lleichgewichtsljvge  entfernen, 
in  diis  sie  dann  vermöge  ihrer  E^enelastizität 
wieder  znrfleksebwingt  und  Uber  die  rie  ver- 
inöire  flcr  Trägheit  nach  der  anderen  Seite  hin- 
überüchwingt;  durch  die  hierdurch  geweckte 
afavtiMbauvR  kehrt  sie  wieder  in  GMeh- 
gewichtslage  zurück,  die  sie  mit  einer  gewi^isen 
Geschwindigkeit  passiert.  Die  bis  hierher 
verstriebam  Zeit  m  die  Pariode  ihrer  Eigen- 
schwingung. Hat  nun  die  anregende  Stimm- 
gabel genau  dieselbe  Schwingungsdauer,  so 
erfährt  die  zweite  Stimmgabel  in  diesem 
Augenblick  wieder  einen  Anstoß  in  der  ersten 
Richtung,  der  also  die  kleine  vom  ersten 
Anttofi  eingeleitete  Schwingung  verstärkt, 
and  80  wirkt  jeder  von  der  ersten  Gabel 
kommende  Anstoß  verstärkend  auf  die 
Schwinicunc  der  zweiten  Gabel;  diese  kommt 
allmählich  in  starkes  Schwingen.  Hat  da- 
gegen die  sweite  Stimmgabd  eine  andere 
£%anwbwingungnahl  mSb  dia  «rata,  t.  B. 


nur  die  UäUte,  so  wOrde  der  zweite  von  der 
ersten  GalMl  kommande  AnstoB  die  swaita 

Gabel  gerade  mitten  in  der  Kürkschwingung 
lassen,  also  ihre  Bew^uug  hemmen,  es 
kann  nielit  fu  einer  krüt^^  Anr^ung 

kommen.  Dia  fweite  Stimmgabel  spricht 
also  wesentlieh  nur  auf  Schwingungen  an, 
deren  Zahl  gleich  der  Zahl  ihrer  ESgenaabwin* 

gungen  ist.  Man  nennt  diese  Anregung  der 
bchwingung:  Mitschwingen  durch  Re- 
sonanz. Man  Icann  so  also  untersuchen, 
ob  in  einer  ankommenden  Schallwelle  ein 
Teilton  enthalten  ist,  dessen  Schwingungszahl 
gleich  der  Schwingungszahl  der  als  Resonator 
dienenden  Stimmgabel  ist,  die  Stimmgabel 
dient  als  Resonator.  Besonders  geeignet 
als  Resonatoren  sind  Luftsäulen.  Helni- 
holtz benutzte  als  Resonatoren  teils  ein- 
seitig geschlossene  zylindrische  Röhren  aas 
Messing  oder  Glas,  Zylinderresonatoren,  teils 
kugelfärmiga  Resonatoren  mit  Oeffnungen 
baift  «Dd  b,  F%.  IS. 


Fig.  13. 

Sie  werden  entweder  objektir  benatst, 

wobei  die  Oeffnuns  b  verschlossen  wird,  oder 
zur  subjektiven  Beobachtung,  indem  der 
kleine  zylindrische  offene  Ansatz  b  ins  Ohr 
gesteckt  wird,  wobei  dann  das  Trommelfell 
die  Rolle  des  Verschlusses  spielt.  Mit  diesen 
Resonatoren  hat  Helmholtz  eingehend 
die  Teiltöne  einer  große  Zahl  von  Schall- 
quellen, namentlich  der  Musikinstrumente 
und  der  menschlichen  Stimme  untersucht. 
Er  wies  so  nach,  daß  die  Klangfarbe  auf 
der  Zahl  und  Intensität  der  im  Klang  ent- 
haltenen Partialtöne  l)eriilit.  Fehlen  der 
Obertöne  gibt  einen  müden,  weichen  Klang, 
wihrend  das  Vorhandensein  mehrerer  Obar> 
töne  in  nicht  zu  starker  Intensität  den  Klang 
voll  und  wohllautend  macht  Sind  die 
höheren  Obertöne  sehr  stark  varlretan,  so 
bekommt  der  Klang  etwas  Schmetterndes, 
Klirreudes.  Näheres  siehe  in  dem  Artikel 
„Klang". 

iic)  Ohmsehes  Grundgesetz  der 
Tonempfindang.  Es  ist  eine  seit  den 
Forschungen  von  Helmholtz  feststehende 
Tatsache,  daß  dae  Ohr  die  Fähigkeit  bat, 
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die  in  einem  beliebigeo  Klang  enthaltenen 
TeiHöne  bei  einiger  Aufmerfa^amkeit  und 
Üebung  auch  ohne  Hilfe  von  Resonatoren, 
alle  einzeln  herauszuhören;  es  fuhrt  abu  die 
Fouriersche  Analyse  aus.  Es  entspricht 
die»  fletn  von  G.  S.  Oliin  au ft^^est eilten  Grund- 
satz der  GehörempfinUuiig.  Danach  nimmt 
das  Ohr  nur  «ne  nmufOrmke  Luftbewe^ung 
al*>  einen  einzelnen,  reinen  Ton  wahr.  Dieser 
Lcliro  haben  .Seebeck,  Jüuug,  K.  Kociiis 
die  andere  prinzipiell  von  ihr  verschiedene 
entgegengestellt,  wonach  da«  Ohr  jede  be- 
liebige Art  von  Periodik,  auch  nicht  genau 
sinusförmiger  Form,  als  einfachen  Ton 
empfinde.  Der  Streit  zwischen  diesen  beiden 
Hypothesen  spielt  noch  bis  in  unsere  Tage, 
scheint  sich  aber  durchaus  zugunsten  der 
Ohmschen  Lehre  zu  entscheiden^  indem  diese 
eine  Menge  Erscheinungen  zu  erklSren  ver- 
mag, von  denen  die  Seeb  eck  sehe  Annahme 

keine  B«olien86haft  zu  geben  imstande  kt, 
irad  indem  sie  anch  physiologisch  dnreh  die 

von TI el luh ol 1 7.  iiufj,'estellte  Kesonanz.theorie 
des  Uöiens  verständlich  gemacht  worden  ist 
(Tgl.  den  Artikel  „Gehöreinn**). 

12.  Zusammenklang  der  Töne.  12a) 
Interferenz.  Wird  die  Luft  gleichzeitig 
von  zwei  WeHensflgen  nvriffen,  so  gilt  fflr 
d i i '  1 1  f . ;i  <■ ' ;  1  i i  h c  Bewegn  im  der  T.u ft  das  l'ri  11  zip 
der  ungestörten  Superposttion  kleiner  Be- 
wegungen. Li  dem  SperialfaO,  dtfi  beide 
WellenzUge  von  Tonen  tileieher  Intensität 
und  Schwingungszahl  stammen,  können  sieh 
abobrideBeWegungen  volbtindig  Temiehten, 
wenn  sie  so  zusammentreffen,  daß  die  von 
dem  einen  Ton  erzeugte  Bewegung  immer 
gende  entfegengesetzt  gleieh  der  vom  anderen 
erregten  ist,  also  Verdichtung  stets  mit  Ver- 
dännung  und  umgekehrt  zusammentrifft, 
mterfermt.  Trifft  aber  Verdichtung  mit 
Verdichtung,  Verdünnnnjr  mit  Verdrinnun(^ 
zusammen,  so  addieren  sich  die  Ani])lituden 
rar  doppelten  Größe. 

Eine  Anwendung  hier\'on  ist  bereits  bei 
der  Erklärung  der  Bildung  stehender  Wellen 
durch  Interferenz  einer  hingehenden  Welle 
mit  der  reflektierten  ce^jeben.  ,\fan  kann  die 
Erscheinung  der  inlerfereuz  .^ehr  gut  beob- 
achten mit  dem  von  Quincke  angegebenen 
Interferenzapparat  (Fk.  14),  bei  dem  ein 
in  eine  Köhre  bei  A  einireunder  Ton  sich 
in  zwei  getrennte  Wege  über  CHF  und  über 
BGK  verzweigt;  bei  D  werden  die  beiden 
getrennten  Wellenzüge  wieder  xusiAiunien- 
gefaßt  und  zum  Ohr  geleitet.  Je  nachdem 
nun  der  W^cg  über  RGE,  dessen  Länge  nach 
Art  eines  Posaunenauszuges  verändert  wer- 
den kann,  um  ein  treradc s  oder  ein  ungerades 
Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  von  der 
Länge  des  Weges  über  CHF  verscniedeu  ist, 
erhält  man  bei  D  Verstärkung  oder  Aus- 
löschung des  Tones  durch  Interferenz.  Von 
Interesse  sind  auch  die  räumlichen  Inter- 
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Fig.  14. 

ferenzen.  die  von  den  beiden  Einzelwdba 
herrühren,  welche  die  beiden  Zinicen  mmt 
tftnenden  Stimn^sabel  auBsenden  (F%.  16). 
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Fig.  i& 

An  den  punktiert  gezeichneten  >tellpii 
haben  die  von  den  entgegengesetzt  schwi^gco- 
den  ZinkenderGabelbenfllueiideiiBewegungs- 

anstöße  dauernd  entgegengesetzt  gleiche 
Größe,  heben  sich  also  auf;  an  di(^en  SteUen 
ist  also  der  Ton  der  Stimmgabel  nicht  la 
hören,  während  er  bei  a,  d,  b  um!  f  laut  ra 
hören  ist.  Schaltet  man  die  Wirkung  der 
einen  Zinke  aus,  indem  man  über  sie  ein 
enges  Röhrchen  schiebt,  so  hört  man  ffen 
Schall  sofort  wieder  überall.  Beim  Drehen 
der  Stimmgabel  vor  dem  Ohr  um  ihre  Achse 
hört  man  den  Ton  bei  einer  vollen  Um- 
drehung 4  mal  -Aw-  und  abschwellen. 

zab)  Sc h  w (>  I)  u  n ge n.  Beim  Zusammen- 
klansr  zweier  Töne,  deren  Sehwinirungsiahlen 
nur  wenig  voneinander  verschieden  sind,  ent- 
stcluii  abwechselnd  Anschwellungen  und 
Abnahmen  der  Tonstärke,  die  man  Scbwe- 
bangen  ueuat;  die  Maxima  der  Toniatta* 
sität  heißen  Stöße.  Ihre  Anzahl  in  d« 
Sekunde  ist  gleich  der  Differenz  der  ächwii- 
gungszahlen  beider  Töne.  Hat  z.  B.  dir  WM 
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Ton  100»  der  andere  101  Schwingungen  pro 
Sekimde,  und  senden  in  nfeDdeinem  Augen- 
l)]i<  k  beide  eine  Verdichtung  ans  Ohr,  so 
verstärken  sie  ihre  Wirkung  gegenseitig. 
Naeh  einer  haUMOi  Sdninde  hat  der  ente  Ton 
50  Srhwiriijunfren  ausipef illirf,  ?o  daß  dan 
Ohr  von  ihm  wieder  eine  Verdichtung  emp- 
ttnft;  der  andere  Ton  hat  jedeeh  ßO^/j  Srhwin- 
ptinjTPn  cpmapht:  vots  ihm  a^l^;  orreiclit  also 
eine  Verdünnung  das  Uhr  in  diesem  Augen- 
blick, so  dafi  der  Ton  ausgelöscht  wird. 
Xach  einer  {ranzen  Sekunde  wird  das  Ohr 
wieder  von  beiden  Tönen  her  von  einer  Ver- 
diehtung  getroffen,  der  Ton  also  verstärkt  usw. 

Auf  diese  Erscheinung  der  Schwebungen 
zweier  Töne  hat  llulmholtz  seine  Theorie 
der  Konsonanz  und  Dissonanz  aufgebaut, 
indem  eine  Zahl  von  etwa  30  Schwebungen 
in  der  Sekunde  einen  unangenehmen  inter- 
mittierenden Heiz  sii)t,  was  das  Wesen  der 
DissonaAz  auBjnachen  soll  liäheres  in  dem 
Artikel  .«Klang**. 

I2C)  Kombinationstüne.  Klii  kc:. 
zwei  kräftige  Töne  zusammen,  deren  S«hwin- 
gungszaMen  niebt  zu  mdie  beieinander  liegen, 
Fo  hört  man,  wie  zuerst  Sorge  und  Tartini 
fanden,  aui^r  den  beiden  Primärtönen  noch 
neue,  meist  ziemlieh schwaeheTftne, dieMKom- 
binationstöne".  Liegen  die  TfVne  wenif^er 
ÜB  «ine  Oktave  auseinander,  so  hört  uiuii 
wesentlich  einen  Ton,  dessen  Schwingungg- 
zahl  gleich  der  Differenz  h— t  der  Schwm- 
gungszahlen  h  und  t  der  beiden  Primärtöne 
ist,  den  sogenannten  ersten  Differenzton,  da- 
neben jedoch  auch  den  Ton  2t — h.  Steht  h  zu 
t  etwa  im  InterviUl  der  Quinte,  so  hört  man 
beide  Töne  etwa  gleich  stark.  Schwach, 
aber  sicher  nachgewiesen  ist  ferner  noch  der 
„Summationston""  h  +  t,  sowie  noch  sehr 
schwach  die  weiteren  Differenztüne  2\i  1, 
3t— 2h,  4tr-ah.  ab— 2taml4h— 3t  (Stumof). 
Solange  nur  der  enrte  Differenzton  h— t  M- 
kannt  war,  schien  die  Erklärung  einfach  zu 
sein.  Da  seine  Schwingungszahl  gleich  der 
Ansaht  der  8t88e  iit,  die  b«de  Töne  mit- 
einander jreben,  so  wurde  seine  Entstehung' 
im  Sinne  der  Seebeck-Young-König- 
eelien  Theorie  dee  Hftrens,  wonaeh  jede  Art 
von  Periodik  einen  Ton  von  entsprechender 
Schwingungszahl  hervorrufen  soll,  so  ge- 
deutet, daß  die  Stöße  bei  genagender  Fr»- 
quc)i7  il  -  Ton,  eben  als  der  Differenzton  h  t. 
emplunden  werden.  Im  Sinne  dieser  Erklä- 
rung nennt  man  noch  heute  gelegentlich 
dieKoniHiritfi'»nstüne,,Stoütöiie"(  H.  K  r>  riiu ). 
Diese  Erklärung  iat  aber  unmöglich  aus 
mehreren  Gründen,  von  denen  nur  die  wich- 
tigsten genannt  seien.  Erstens  wQrde  diese 
Erklärung  nur  für  den  ersten  Differenzton 
h-t  passen,  nicht  aber  für  die  übrigen  Kom- 
binationttöne,  insbesondere  nicht  auf  den 
SmuMtiaiutiMi  h  + 1  Femer  hOrt  man  die 
Selniebuiigen  andi  wenn  die  Primirtftne 


schwacii  sind,  die  Kombinationstöne  da- 

§egen  nur  bei  starken  Primirtanen;  auBer» 
em  hört  man  noch  bis  zu  mehreren  Hun- 
derten pro  Sekunde  die  Schwebungen, 
wUirend  daneben  der  erste  Dtfferenston 
ebenfalls  län£^st  hörbar  ist.  Endlich  ist  diese 
Erklärung  der  Differenztöne  nicht  in  L'eber- 
eiustimmung  mit  der  sonst  so  vielfach  be- 
stätigten Ohmschen  Theorie  des  Hörens, 
wonach  nur  sinusförmige  Schwingungen  ein- 
fache Tonempfindungen  liefern.  Alle  diese 
Schwierigkeiten  fallen  fort  bpi  der  von  Helm- 
hol tz  aufgestellten  Theorie  der  Kombina- 
tionstöne, naeh  dieser  entstehen  die  Kombi- 
nationstone  immer  dann,  wenn  die  Stärke 
der  i'rimartüne  so  groQ  ist,  daß  nicht  mehr 
das  Gesetz  der  ungestörten  Superposition 
zweier  Einzelbewegungen  gilt.  Dieses  Gesetz 
gilt  so  lange  als  die  Bewegungen  so  klein  sind, 
daß  die  Bewet^unuskräfte.  die  durch  die  Ver- 
schiebungen der  kleinsten Teüedofi  schwingen« 
den  Ilittele  gegeneunader  her?ofgeaiifen 
werden,  diesen  Verschiebungen  proportional 
sind.  Sind  die  Schwingungen  so  |^oA,  daß 
aueh  neeh  das  Quadrat  der  Vereeliiebung 
auf  die  Bewei,'uni,'en  Einfluß  bekommt,  > 
entstehen  außer  den  primären  Tönen  auch  die 
Konlbinatie1l8t0n^  und  zwar  wird  hi<Hrdandi 
insbesondere  auch  das  Attfrreten  dee  „Slini» 
mationsloncs"  h  H-  t  erklärt. 

Kombinationstöne  worden  abo  beeonden 
auch  stark  entstehen,  wenn  zwei  Primärtöne 
auf  einen  elastischen  Körper  treffen,  bei  dem 
auch  sclion  bei  kleinen  Verschieljunpen 
aus  der  Kuhelajje  eine  plastische  Gegenkraft 
K  von  der  Form  K—  ax-|-bx^  geweckt 
wird.  Diese  Form  setzt  ein  unsymmetrische 
elastisches  Verhalten  des  Körpers  voraus, 
indem  bei  gleichen  VerrQckungen  nach  rechts 
und  links  untrleiche  elastische  Kratte  L'eweckt 
werden.  Helmholtz  wies  darauf  hin,  daß 
die  triehiwfOrmige  Gestalt  des  Trommel- 
fells ein  solches  unsymmetrisches  elastisches 
VerJialten  in  ihm  bewirkt,  so  daß  hierdurch 
die  KombmationstAne  entstehen  können. 
Es  vir  !  hierdurch  audi  fnlL'i uli'  Schwierig- 
keit behoben.  Stammen  die  beiden  Primär- 
töne  von  zwei  ganz  getrennten  Schallauellen, 
ctw  t  7iv(  i  Stimruf^abcln,  so  sind  die  Kombi- 
natiunstune  ausg^ezeichnet  zu  hören,  während 
sie  lange  Z«A  objektiv  mit  Beeonatoren  nieht 
nachzuweisen  waren,  was  doch  nach  der 
lielmholtzschen  Theorie  zu  verlangen  wäre. 
Das  Trommeifdl  ist  aber  ein  Gebilde,  welches 
durch  asymmetrischen  Bau  die  Entstehung 
von  Kombinationstönen  an  ihm  sehr  begün- 
stigt. In  den  letzten  Jahren  ist  nun  mehr- 
fach (K.  L.  Schaefer,  Waetzmann)  die  ob- 
jektive Existenz  der  Kombinationstöne  auch 
außerhalb  des  Ohres  nachgewiesen  worden, 
femer  sind  auch  noch  neue  KrkllningsmQg- 
liohkeiten  der  Entstehung  von  Ki>mUnatimiB<- 
tOnsn  im  Ohr  duieh  Erweiterungen  des 
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Helmholtzscbea  ErlUäruogspniuüp«  ge-  j 
nben    worden ,    durah    w^he    gewme  | 

Schwierigkeiten  des  HclinholtzHchon  Er- 
klimiigiMuis&tzes  vermieden  werden  (CL 
Sehaef er,  F.  A.  Sehulce).  Innnerhfai  mnd 
die  Einwände  gegen  die  Helmholtzsclie 
ErkUruDg  der  £ombin»tioo«töne  noch  nicht 
gsns  vtntmnTnt;  faubMondoro  bMtdHm 
noch  Sehwink'-keifen  in  he?  \:  a  uf  die  In- 
tensitätsverliältuisse  der  Kombüiationstöne. 
Bi  darf  aber  mM  ab  sieher  aofenonumii 
werden,  daß  die  Helm  hol  tische  Hypothese 
wenieiitens  im  Prinzip  das  Wesen  der  Sache 
tmn. 

13.  Sekundäre  Klangerscheinungen. 
13a)  Variatioüätöue.    Wird  ein  Tu«  von 
der  Schwingungszahl  n  pro  Sekunde  u-nial 
in  der  Sekunde  unterbrochen  oder  periodisch 
u-mal  in  der  Sekunde  in  seiner  Intensität 
variiert,  so  mäßte  n.ich  der  Ansieht  von 
Seebeck- Joung-R.  Kfinie:,  wonach  das 
Ohr  Jede  Art  von  Periodik  als  entsprechenden 
Ton  empfinde,  neben  dem  primären  Ton  n 
noch  der  Ton  u  cehört  werden  ab  „Unter- : 
brechungston".  Da  der  Tun  u  unter  gewissen 
Umstinden  wirklich  gehört  wM,  schien  1 
diese  Ansicht  bestätigt.    Eine  genaue  Prü- 
fung hat  jedoch  diese  Ansicht  ab  irrig  er-j 
wiesen,  und  im  G^enteil  die  Oh m sehe  1 
Theorie  des  Hörens  bestätigt.    In  i^ehr  ein- 1 
gehenden  Versuchen  von  K.  L.  Schaeferj 
und  Abraham  wurde  gwdgt>  daß  neben j 
dem  Ton  n  im  allgemeinen  noch  Töne  von 
den    Schwinguugszahlen    n  +  u,    n  ±  2  u, 
n^bSu...  gehört  werden,  die  anoh  ob- 
jektiv  im   Lnterbrechuni,'sklan«3:  enthalten 
und  durch  Jlesüuatoren  verstärkbax  sind. 
Ein  objektivor  Ton  u  tritt  nur  auf,  wenn  zu- 
fällig n  ein  «janzzahUnre*?  Vielfaches  von  u  ist, 
außerdem  kann  er  ult  als  Differenztuu  vun 
II  nnd  n  ^  u  gehört  werden. 

Wie  später  gezeigt  wurde,  ist  dieses  Ver- 
halten genau  dasjenige,  welches  nach  der 
Ohmschen  Theorie  des  Hörens,  wonach  das 
Ohr  nur  sinusförmige  Schwingungen  als 
Tonempfindet,  eintreten  muß(F.A.  Scnulze). 
Man  nennt  die  Töne  n  r  "  ;  1'.  usw. 
VariatioDStöne.  Helmhoitz  hat  bereits 
die  Töne  n  —  n  nnd  n  -f  u  erhalten  und  er- 
klärt. Man  kann  die  Variation>löne  leicht 
demonstrieren,  indem  man  die  OeUnung 
des  Resenaiudcasteiis  einer  tonenden  Slamm- 
•rabol  vor  eine  rotierende  Scheibe  hiilt, 
die  äquidistante  Löcher  enthält,  deren  Größe 
g^ich  derjenigen  der  ResonatorOffnnng  ist. 

13b)  Keflcxionstöne.     Aehnlich  wie 
der  Uuterbrechun^ton  u  sind  auch  die  so-, 
genannten  Renezion«tOne(Baiiinf  arten) 
zunlUhRt  als  Bewei-  für  die  Richtigkeit  der 
Seeb eckschen  Theorie  des  Hörens  angesehen  1 
worden.   ES  shid  dies  diejenigen  TOne,  dle^ 
man  hört,  wenn  man  vor  einer  Wand  steht, 
in  deren  ^ähe  ein  Ueräuscb,  etwa  eines ' 


Wasserfalles,  eines  rollenden  £isenbahih 
zuges  oder  dgl.  vorhanden  ist.  Aveh  die  TBoe, 
die  man  in  einer  Straße  beim  Klatsehen  mit 
der  Hand,  Auftreten  mit  dem  Fuß  usw.  hört, 
gebttren  hierher.  Die  Hohe  dieses  Tmm 
nimmt  zu,  wenn  man  sieh  der  Wand  nähert. 
Kr  ist  froher  erklärt  durch  die  beiden  Im- 
pulse,  die  das  Ohr  naehefaiand«r  beim  Woh 
gang  des  Geräusehes  zur  Wand  und  dann 
nach  der  Keüexion  beim  Kückgang  erhält, 
mit  ffinnmahnie  der  Tatsache,  dafi  tm» 
Impulse  zur  Erkennung  der  Sch^vinLninirszahl 
genügen.  Einfacher  und  uaturgemäfier 
dflbrfte  ledooh  die  Erklinmg  seb,  daß  die 
zahlreichen  in  f!rm  Geräusch  enthaltenen 
Töne  verschiedener  Schwingungszahi  vor  der 
Wand  durch  Beflexion  stehende  Wellen 
bilden:  man  hört  dann  immer  diejeriiiTcn 
Töne  am  t>tärksteu,  in  deren  Knoten  sich  da' 
Ohr  gerade  befindet.  Aueh  das  Ansteifren 
der  Tonhöhe  bei  Annäherung  an  die  Wand 
ist  hiermit  erkl&rt  i  Starke).  Eine  zweit« 
Art  von  Reflexionstönen  entsteht  dnisl 
Reflexion  eines  Knalles  oder  Schusses  an 
Gittern,  Zäunen,  Pfeilem  usw.,  wobei  also 
die  einmalige  Lnftmdichtun^  in  ngA- 
mäßigen  Impulsen  nach  der  Reflexion  an 
den  einzelnen  Gitterstäben  zum  Uhr  de» 
Beobachters  gelangt  Wir  haben  hi«  Sias 
ähnliche  Tonerzeugunc:  wie  bei  den  Sirenen. 
Die  berechneten  Tonliüheu  stimmen  gut  mit 
den  beobachteten  Q berein  (Oppel). 

14.  Physiologisches  (siehe  Ausführliihes 
im  Artikel  „Gehörsinn"*).  14a)  Bau  des 
Ohres.  Nadidem  der  Schall  dw  inßeren 
(ie!iör<^ang  passiert  bat,  setzt  er  zunichst 
diiä  Trommelf^  in  Schwin^ng,  welches  das 
innere  Ohr  nach  außen  abschließt.  An  diesem 
ist  das  eine  Ende  der  drei  gelenkartig  mii- 
einaiider  verbundenen  Gehörknöchdchen, 
Hammer,  Amboß,  SteigbQgel,  befestigt, 
welche  die  Bewegung  des  Trommelf elh 
weiter  führen  auf  die  im  Labyrinth 
befindliche  Flüssigkeit,  die  sich  in  einer 
knöchernen  Wandung  befindet  and  durch 
zwei  Membranen,  das  runde  und  orals 
Fenster,  verschlossen  ist;  auf  letzterem  ist 
die  Fußplatte  des  SteigbOgds  befestict  lai 
Labyrinth  befindet  sieh  nnn  die  Seinsflks, 
analoi:  dem  Schneckengehäuse  tjebaiit.  In 
sdner  ganzen  Länge  ist  eine  dünne  Scheide- 
wand ausgespannt,  die  j^Hdarmenilinii,  £s 
vermöL^T  ihrer  radialen  Spannung  ^ie  schon 
^wähut  (^6a)  ak  i^ebeneinanderlagerang  v» 
sehwingungsfähigen  Gebildett  VMselnsdenrtsr 
Schwingungszahlen  wirkt.  Durch  Reso- 
nanz setzen  die  ankommenden  Schallwellen 
die  entsprechendeit  Fasern  in  Seliwiagugt 
und  erzeugen  die  entsprechenden  Ton- 
empfindui^en,  indem  die  schwingenden 
Pasmi  die  ihnen  sncehttrandea  NerrsB* 
endigungen  reizen  fllelmholtssohe  Bfr 
sonanstheorie  d^  Hörens). 
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Z4b)  Grenzen  der  Tonempfind unc. 
Die  untere  Hörgrenze  liegt  bei  etwa  24  v.d. 

(Tlolüi  hol  t  z,  Schaik,  K.  L.  Schacfer). 
Weseuüicli  tigere  Abgaben  (8,  sogar  4)  haben 
liah  ah  irrk  hmmgwtfSt,  indon  dw  Ton« 
qaellen  nicht  frei  von  ObertOnen  waren. 

Während  die  untere  Hör^enze  frUher  zu 
tief  angesetzt  wurde,  wvraii  die  Angaben  fflr 
die  obere  Hörgrenze  frflher  viel  zu  hoch 
(50 000  V.  d.  und  mehrl  ^' euere  Unter- 
tnehiuigen  (F.  A.  Schulze,  Stumpf, 
Hegener)  haben  die  obere  Hörgrenze  über- 
einstimmend zu  etwa  20Ü0Ü  v.  d.  ergeben. 

140)  Empfindlichkeit  des  Ohres  für 
Töne  verseliiedener  Höhe  und  Stärke. 
Das  Ohr  hat  ein  ausgesprochenes  Maximum 
der  Empfindlichkeit  für  die  mittleren  Töne 
des  musdcaUschan  Tonbereiches,  bei  ungefähr 
1600  bis  2000  v.  d.,  von  wo  es  nach  beiden 
i'^eitoii  abnimmt  bis  auf  ganz  außerordentlich 
kleine  Bruchteile  dex  jSlaximaiempfindlich- 
keit  (M.  Wien). 

Die  Unterscniedsenipfindlichkeit  für  Ton- 
stärken ist  sehr  gering.  Ein  Schall  muß  etwa 
lö%  stSiker  wierden,  damit  das  Ohr  den 
Intensitätsunterschipc]  eben  merkt  (M.  Wien). 
Dagegen  ist  die  Unterschiedsempfindlich- 
kflit  ftr  TimhftlMn  bd  geObten  musikalischen 
Personen  ganz  enorm.  Es  kann  von  solchen 
noch  ein  Unterschied  der  Tonhöhe  bei 
einer  Dttharens  von  einer  ^llertelBohwiiigiuig 
Vkannt  werden. 

X4d)  Minimum  der  Schallimpulse. 
Die  Vnge  nadi  dem  Munontm  von  Schwin- 
gungen, die  zur  Erkennuns:  der  Tonhöhe 
erforderlich  ist,  ist  dahin  beantwortet  worden, 
dafi  bereits  bei  zwei  Schwingungen  eine  ge- 
wisa«,  jedoch  in  bezug  auf  Erfassung  der 
Tonhohe  noch  ungenaue  Tonempfindung 
wahrgenommen  wird,  daß  zur  völligen  Klar- 
iieit  jedoch  16  bis  20  Sobwiogungeu  nötig 


188S.  —      *f9nq^Ur9,  Onmdtügt  dar 
koMteHut  AkMHL  —  M.  L.  ßäkaifw,  Dtr 

Othffninn  <ii  Ifagel»  Mandbuch  der  PhytiO' 
logie,  Bd.  III.  Brauntchweiq  1905.  —  E.  A. 
Kielha%i»er,  Die  Stimmgnht!.  I.riptig  1907. 
—  H.  Starke,  Phy»ikaliecKe  ilusiklehrc.  Leipzig 
1908.  —  F.  Auerbach,  AhustiL  AU  II.  Band 
der  t.  Auflage  von  Wink4lmann4M«ii4öttehd«r 
Phytik.  Leipzig  190».  UmfimmdHe  DarHeltmmg 
der  geeamlen  phyrikalitehen  .il-ugtU:  mit  au»- 
föhrliehen  Lileratumngahen.  —  ,1.  AfWfl/in«, 
Orundtüfje  <irr  malhcniutitch  •  jihjiniknU.irltrn 
Akuetik,  I.  Teil.  Leipzig  1910.  —  E.  It'aetz- 
mann,  Die  Resonamtheorie  des  Hören*.  Braun' 
»ckmtit  I91M.  —  Ftrn«r  di9  JJbtekmittt  HUr 

MMUtr-PeutlUi,  Wüllntr,  CkttoUon. 

W,  iL  4M«llMi 


Das  Zusammentreten  getrennter  Gänge 
zu  einem  einzigen  Gang  (vgl.  den  Artikel 
„Lagerungsform  der  Gesteine''). 


Schaaapparate 
siehe  den  ArtUcel  „B  e  s  t  &  n  b  u  n  g**. 
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JR  W.  W.  CMnd$H,  Die  AkmMk, 

Leipzig  !S0^.  —  H.  V.  Helmholtz,  Dir  Lrhrr 
von  Jen  Tonempßndungeii,  l.AujI.,  Jli'niii.trliiceiy 
lS6t ;  teitdem  in  mehreren  Außiii/fn  i  i-ft-fiienen. 
Grundlegendr«  aurh  für  Laien  rer/ttäiidlichee 
Werk.  —  «71  Tyndall,  Sound.  London  1807. 
DmiUeh  von  Ä.  V.II  elmholt»  uniA.  Wied»' 
munn,S.  itmfwX«  A uflage.  Brauvtehtteig  1897. 
—  F.  Melde,  M:uMil:.  Lfipzüj  l^'S.l.  —  /..  A. 
Zellner,  Vorträgt  über  Akmfik,  £  Bde.,  Witii 
lS9t.  —  H'.  C.  L.  van  Schaik,  WeUenlehrc 
fmd  Schall,  deut$eh  von  Fenk»H»r,  Bratm- 
tdtnettg  190t.  —  Xiord  fiayMffk,  Tkteirjf  »S 
Stmmit  tBd».  London  9.  Ait^^  1894  bi»  1896. 
Dimtteke  Au»gabe:  Theorie  de»  Schalle»,  von 
F.  yee»eu.  I'raini.irfi  u-fii/  ISSO.  An-n/ühr- 
liclift  Werk  über  Ifuxjritinche  Akiutik.  —  H. 
V.  Helmholt»,  Vorle*ungen  über  die  mathe- 
maiiachtn  Primaipien  der  AkmHikf  herausgegeben 
vom  Efnig  tmd  Mungo,  hkfitg  1M8.  ~> 
C  mmmtfff  TumfOftMogi»,  »  Bde.  Leipaig 
1888  U»  1890.   —   DoroMo,  JMMtg»  aur 


Geboren  am  19.  September  1871  in  Reese* 
ninckeu  in  Ustpreulk'n,  gestorben  am  22.  Juni 
IwJ  in  Hamburg.  Stumert«  in  Bt  rlin  Xatur- 
wiMWtsehaft,  insMaondei«  Zoologie,  und  promo- 
vierte 1894,  wonmf  er  eine  Reise  nach  Nor- 
\\Tg,cn  antrat,  vm  in  Bergen  Studien  Aber  Meeres- 
rhiwpoden  zo  machen.  Nach  seiner  Rückkehr, 
Oktober  1894,  wurde  er  Assistent  am  Zoologi- 
schen Institut  in  Berlin  und  habilitierte  sich 
daselbst  188B  als  Privatdozent  £r  hat  sich 
von  Aniang  «n  den  frotosee»  ^  lay wandt. 
Sehon  seine  enien  Arbeiten  hetntai  die  Her- 
phologie,  Ffjrtpflanzung  und  Entwckelung  der 
f)is  dahin  noch  wenig  erforschten  Foramini- 
fcrcn  (Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  Vol.  59,  IH'Jä).  Er 
entdeckte  in  dieser  Zeit  den  Vorgang  der  mul- 
tiplen Kernvennehrung  (Bioi.CentmlM^  YoL  14, 
imi)  und  bei  seinen  lmtennchiing«i  an  AmSben 
konnte  er  zum  ersten  Male  feinere  I[ieniteitaBgs> 
vorg:änee  (Mitose  bei  Amoeba  binucleata) 
leststellen.  Von  grundlegender  Bedeutung 
wurden  dann  ferner  seine  Beobachtungen  über 
die  primitiven  Befmchtungsvorgiinge  bei  den 
Protoloea,  die  diese  den  Metazoen  naher  brach« 
ten,  er  wies  z.  B.  eine  echte  Oogamie  bei  Coo- 
eidien  nach,  die  der  £Iibefnichtung  der  Metap 
veigleiehbar  ist  (Sitnngtbec.  Akad.  Becü«, 
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—  Im  Mai  1898  trat  Schauilinn  eine 
Reise  mit  seinem  Fnoade  Fr.  Römer  und 
d«m  TMcmaUr  Friti«  ia  dt»  JBiiiMer  an  lud 
sunnMlt»  «in  gntw  1i»toria1,  du  yvn  ihm 

und  Fr.  Römer  in  Verbindung  mit  anderen 
Gelehrten  verarbeitet  und  in  dem  Werke 
„Fauna  Arctica"  veröffentlicht  wurde.  Xii<  Ii 
Miner  Käckkehr  wandte  er  sich  ganz  dem 
GenerstioMireeliMl  b«i  Protomn  zu.  der  zwi- 
schen ungesrhierhtlirhen  und  gesrhlerhtlirhen 
(lencraf  ioncn  besteht  und  kam  zur  Fesi- 
sttlhin^  der  sofrt  nanntiii  Hntwickhiiifr-^kreiM' 
der  Protozoen.  Auch  bei  den  erfolgreichen  Unter- 
suchungen zur  Entw-ickeiung  der  Malariaerreger 
hat  er  durch  seine  CoccidiemuteniieliiiaKeD 
die  Grundlage  geliefert  und  saeh  uAhKt  das 
Malariaproblem  der  Ixisunn  niihor  gebracht. 
Auf  Grund  dieser  Arbeiten  wurde  er  1901  im 
Auftrage  dea  Kaüerlichen  Gesundheitsamtes 
nach  Rovigno  geiduckt.  um  die  Biologie  der 
pathogenm  Protonen  m  erfbnelMn.  Hier 
entstanden  die  für  die  Prot istenkonde  wichtigsten 
Arbeiten,  die  zum  Teil  uIh  t  unvollendet  bleilw'n 
mußten.  Besonders  Ixilcnturifisvoll  war  die 
Feststellung  des  Generations-  und  Wirtswechsels 
bei  Haltenum  und  Lenkoeytozoon,  zweier  im 
Rillte  von  Eulen  schmarotzender  Protozoen. 
Er  konnte  hier  den  aufsehenerregenden  Nach- 
weis erbringen,  daß  sie  Spirocliiten«  Uld 
panusomenstadien  durchlaufen. 

Im  Jahre  1904  «-urde  Sehaudi  im  an  das 
Kaiierliehe  Gesundheitsamt  nach  Berlin  be- 
rufen und  wurde  hier  der  Leiter  der  neuee- 
eründeten  ,\hteilnng  für  Prntistinkunde.  Im 
Frühjahr  iy<.»5  fand  er,  gleichsam  als  Abschluß 
seiner  früheren  Spirochätenstudien,  den  oft 
Verse  blich  machten  £rr^er  der  Syphilis,  die 
Spiroehaela  nallida,  und  machte  so  seine 
für  die  MeTisrhneit  becleutendste  Eutdeclning. 
In  seinem  iet/.ten  lielh-ns jähre  folgte  Schau - 
dinn  eliien\  Ruf  als  Li  iii  r  «ler  von  ihm  gegrün- 
deten Protozoenabteilung  an  das  Institut  für 
Seliiffs-  und  Tropenhygieae  nach  Hamburg, 
wo  er  endlich  eine  ihm  zusagende  Stellung  ge- 
funden hatte.  Doch  der  Tod  bot  seinem  jungen, 
an  Hoffnung  reichen  Leben  jähen  Einhalt. 

UtenUur*     aartmmm  umd  &  v.  Brovasek, 
JVUnoler  ^  ß*hmudinlt  itOt  ftyrSn- 

dtlm  ÄTPkh  jar  JVeMMniAiiiMb,  JM.  t,  1907. 


Scheele 

Karl  Wilhelm 


Geboren  am  9.  FH'zember  1742  in  dem  damals 
schwetlischen  Stralsund,  gestorben  in  Höping 
am  21.  Mai  1786,  gehört  zu  den  hervorragendsten 
GhenukBm  iener  Mit,  die  man  alt  Sturm-  und 
Drangperione  in  der  Entwickelung  der  Chemie 
Iwzeininen  kann.  Hino  gleiche  Schärfe  der  Beob- 
achtung, eiiu  Milrii.  dabe,  mit  ^Geringfügigen 
Mitteln  und  selbstgi  schaffenen  .Methoden  wich- 
tigste Entdeckungen  zu  machen,  wird  sich  wohl 
kaum  bei  einem  anderen  Forscher  finden.  Schon 
als  junger  Apothekergehilfe  in  MalmS  und 
Stockholm  bis  um  177*».  drang  Scheele,  <:aii7. 
auf  sich  selbst  angewiesen,  durch  eigene  Ver- 


I  radle  tief  in  das  Gebiet  der  anorganischen  Cbemii 
ein,  um  dann  in  Upsala  1770—1775  uwl  ii 
I  KOpinc,  nachdem  er  durch  Uebenudune  mm 
I  Apotheke  selbstlndig  geworden  war,  difA 

seine  grundlegenden  Beobachtungen  und  glia- 
/.enden    Entdeckungen    im    (lesamtgehict  der 
Chemie  alle  Forscher  in   Staunen  zu  setzen. 
I  Längere  Zeit  blieben   seine  Untersucbonae 
I  unbeachtet,  da  es  ihm  naldwt  an  Ifltwi 
fehlte,  sie  genügend  bekannt  zu  machen.  IKe 
verdienstvolle   Herausgabe   seiner   Briefe  und 
l^iburatoriumsaufzeichnungen  ilurch  .\.K.  Nor- 
den skjüld  (Stockholm  1S!CJ)  hat  den  iieveil 
j  geliefert, <laßScheele  schon  vor  Veri.fientlielmiif 
seines  fundamentalen  Werkes  „Chemische  Ab- 
!  handlung  von  der  Luft  und  dem  Feuer"  (1777) 
im  B<'sitz  der  gnindlegenden  Kntde«  kiiii«:  des 
Sauerstoffes  gewesen  ist,  den  er  vor  Pries ticy, 
der  häufig  noch  als  erster  Entdecker  genannt 
wird,  auf  verMthiedenen  We|Mi  darstellte  aad 
\  toiiiem  Weien  nadi  IminiBielinetB.    8e  ttif 
er  mit  Priestley  am  meisten  dazu  bei,  daB 
Lavoisier  seine  <lie  ganz«-  Chemie  reformie- 
rende O.vyilationslehre  aufstellen  konnte, 
i     Ferner  führt«  er  in  seiner  Abhantlluii<;  über 
|den  Braunstein  (1774)  der  Chemie  autier  dm 
Sauerstoff  drei  neue  Stoffe  zu:  das  Chlor,  dal 
.Mangan  und  die  Baryterde,  von  denen  jeder 
eine  iKiieiitsame  Rolle  gespielt  hat.     Für  die 
I  anorganische  Chemie  waren  seine  Untersuchungen 
I  aber  die  Flußsiure,  Molybdän-  und  Volfnun- 
isiure,  Arsens&ure  sowie  über  AraenwasKratoff 
I  iNihnbrerhend ,  da  es  sich  um  die  ErforschnDf 
ganz  neuer  rliemischer  Verbindungen  han-leite. 
Auf,dem  noch  kaum  iH'bauten  organisi  h-t  bnii- 
sehen  Gebiete  gelang  es  Scheele,  dank  seiner 
wunderbaien  (Mbe,  acharf  xu  beobachten  uxi 
We(^  IST  AuffinduBif*  neuer  Bluffe  n  einitlria, 
eine  Reihe  wichtigster  im  Pflanzen-  und  Her- 
körper  vorkommender  Sauren  darzustellen  und 
m  kennzeichnen.  Dazu  gehört  <iie  O.xal-.  .\eDifl-, 
Wein-,  Zitronen-,  Gallus-  Mikh-,  und  Ham- 
sinre,  aowie  die  Blaniini«.  Ancb  Oyteiin.  von 
ihm  „OelsflB"  genannt,  stellte  «r  iMfit  dncfc 
Verseifung  von  Fetten  her. 

Seine  inhaltreichen  AbhamüunL'en  sind  «"it 
{ 1774  regelmäßig  in  den  Schriften  der  Schw«<li- 
j  sehen  Akademie  (Vetensk.  Acad.  BudL) 
Offentlicht.    In  vollem  Umfan|^  wurden  setae 
I  Verdienste  als  eines  Bahnbrechers  erst  gevflrdift^ 
als  eine   Gesanitausgalx'  -einer  .Vbhandli;!!!.''''" 
erschien,  und  zwar  in  »leut.scher  Spracht- 
Hermbstädt  1793  herausgegeben  unter  dem 
Titel:  j^Simtliche  nhyiiaehe  und  chemische 
Werk»  Schedet**.    Sdlte  olien  genannte  1777 
erschienene  Schrift  hatte  zuerst  die  .Viifmerk- 
samkeit  auf  ihn  geleukt,  ohne  daß  sotort  seine 
voll»  -  ■ 


Scbeerer 

Karl  Johann  August  Theodor 

Geboren  am  28.  August  181.3  in  Berfin,  i«t » 

Ii».  .luli  1875  in  Dresden  gestorlx-n,  wo  er  ein^pe 
Jahre  im  Ruhestand  gelebt  bat,  nacbdem  er 
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s^eit  IHAf''  als  I*rofi'S'sor  der  rhcmip  und  Tlüttcn- 
kund«'  der  IkTgiikadt-mk'  FreilMTf;  tati^'  fre- 
wesen  war  (früher  schon  als  Miin'ralnj:i'  in 
Cluütiania).  Seine  chemischen  Untersuchungrn 
«nfusen  groSe  Qebfata  der  Mineralanalys«, 
die  er  durch  Ywbeneniaf  analytischer  Methoden 
vertieft  hst^  Seine  mannigfaltigen  Forschungen 
haben  zur  Klärung  pptrnpraphischer  und  geognos- 
tischcr  Fragen  bt-igctrapin ;  auch  wertvolle 
Arbeiten  l£n8taUogra])hisihi>r  Richtung  rühren 
von  ihm  her;  BimenUich  hat  er  die  Erscheinongen 
cimr  eigeatflndielMn  bomorphie,  den  soge- 
nannten pnlyniprcn  Isomorphismus  beobachtet. 
Sein  Lutnilirdiu  Ii,  zuerst  1867  erschienen,  war 
für  dt-n  Chemiker  wie  für  &m  WumiogfA  Und 
den  Hütten  mann  wichtig. 

Seheerer  hat  seine  Forschungen  meist  in 
Boanndorffi  Annalen  und  im  Journal  lOr  |uhüc- 
tvene  Chemie,  lum  Teil  in  Liebigt  Annalen 
veröffentlicht;  einige  mineralogisch-geologische 
ArlMMten  sind  im  neuen  Jahrbuch  der  Minera- 
logie und  in  den  Berichten  der  deatadkan  gaolo- 
giacben  GeaeUachaft  enchienen. 

£.  von  Meyer. 


Christoph. 

Geboren  1676  in  Wald«  bei  Mindalhwim  in  Schwa- 
ben, gestorhen  am  18.  Jafi  1660  in  NelB».  Er 

war  Jesuit,  bis  IßlO  Professor  in  Freihurfj  i.  ]{., 
dann  in  Ingolstailt  und  Rom,  von  lt)23an  Rektor 
des  Jesuitenknllegiiiins  in  Xeiße.  Scheiner  war 
einer  der  ersten  Beobachter  der  Sonnenflecken. 
Da  ihm  jedoch  von  seinen  Vorgesetzten  Still- 
aehweigen  fiber  seine  Entdeckung  auferlegt 
wurde,  Itam  diese  erst  13  Jahre  später  (1611) 
zur  Veröffentlichung  und  verwickelte  ihn  in 
einen  Prioritätsstreit  mit  {iaiilei.  Sclieiner 
Itonstniierte  für  seine  Beobachtungen  das  erste 
Fernrohr  mit  2  Itonvexen  Linsen.  Er  unter- 
■ahm  «ine  BaflM  von  optischen  Untersudrangen, 
a.  a.  konstatierte  er.  daB  auf  der  Ketihant  virk- 
liehe  Bilder  entstehen. 

IHmtnr.  nrmtmmUa,  CMtieph  S.  Bamberv 
JfM. 

E,  Drude. 


Soheinllächen. 

Unechte  Kristallü&chen,  welche  durch 
Anstoßen  des  waeluenden  Krietalb  an  an- 
dere Kristalle  oder  ebene  Gc  L-n,  t.inde  oder 
auch  durch  Wacbstumsenjcheiiiuiigen  des 
Kriatalb  selbet  hervorgebracht  werden.  Im 
ersteren  Falle  genügen  die  Flächen  nicht 
dem  Gesetz  von  den  rationalen  Achsen- 
abaehiiitten,  im  letzteren  sind  sie  rauh  und 
uneben  (vgl.  den  Artikel  „Kristall- 
iormen"). 


Einleitung.  Epirogenetische  und  orogene- 
tische  IJewi-gungen.  Lageningsstörungen.  A. 
Tangentiale  I>islokationcn.  1.  Falten,  a)  Die 
Falte  und  ihre  Teile,  Streichen  und  Fallen,  b) 
Arten  der  Falten,   a)  aufrechte  Falten,   fJ)  lie- 

f;ende,  Deck-  und  tauchende  Falten,  y)  Isoklinal- 
alten.  c)  Reduktion  des  Mittelschenkels,  Faltcn- 
üb«  rsi  liii  tninfT.  d  )  Achse,  ej  Faltenziige.  f)  Zu- 
sammengesetzte Falten,  g)  Verbindung  mehrerer 
1  Falten,  a)  Faltenbändel,  ß)  Schuppenstruktur, 
h)  Konkordante  und  diskordante  Faltung,  i) 
Fälteiung.  2.  üsbetflchiebungsdecken.  a)  Tslle 
j  einer   l^berschiebungsdecke.      b)  Deckenver- 
!  zweigung  und  gefaltete  Decken,   c)  Verbindung 
I  mi  hn  rer  Decken.     d  |  Verdrückung  und  Aus- 
quet.schung.    u)  im  Untergrund,  ß)  im  Mittel- 
I  Schenkel,  /)  in  der  Basis,     am  Stirnrand,  ()  in 
der  Decke,  e)  VentaUni|£  der  Facies.  8.  Zwei- 
fache Flsltung,  diskordante  Lagerung.    4  Ero- 
dierte Falten  und   l>ecken.     Darstellung  auf 
der  geologischen  Karte,    a)  Falten,    h)  Decken, 
c  I  Massive.d)  Faltung  nach  Krosion.5.  Transversal - 
Verschiebungen,  6.  Schollcnttberschiebung,  Spalt- 
decken usw.     B.  Radiale  Dislokationen.  1. 
Flezuren.    2.  Verwerfungen,    a)  Definitionen. 

b)  Streichen  und   Fallen  der  Verwerfungen. 

c)  Spriinghöhe  und  -weite,  d)  Vi  rwi  rf\ingen  in 
gefalteten  Schichten,  e)  Zusammentreten  meh- 
rerer Wrwerfungen.  u)  Staffel  bräche,  ß)  Horste 
und  Griben.  y)  Bruchsysteme,  geologische 
Achsen.  f\  Srhleppnng.  g)  Wiederholte  rauch- 
bildung.  h)  Schollenstniktur.  1)  Radiale  T)is- 
lukationen,  Oljerflachenform  an  radialen  Dis- 
lokationen, Erosion,  k  i  Darstellung  der  Ver- 
werfungen auf  geolofiischen  Karten. 

Einleitung.  Epirogenetische  und  oro- 
genettsche  Bewegungen.  Lagerungs- 
störungen. Die  Bewegungen  innerhalb  der 
festen  Erdkruste  sind,  wenn  man  von  den 

(iurcli  vulkanische  P>eignisse  liorvorgebrach- 
ten  und  den  Einstürzen  infolge  von  Aus- 
laugung unterlagernder  SeMehten,  die  beide 
nur  eine  beschriinkto  Verbreitung  haben, 
absieht,  teils  epirogenetische  (d.  h.  fest- 
landeneogend«,  aneb  liknlan  Hebnngen 
und  Senkungen  ironannf ).  teils  ornffene- 
I  tische  (d.  h.  gebirgsbiidende).  Die  epiro- 
I  genetischen  volneben  rieb  einerseits  in  der 
I  VVechsplwirktin£r  zwischen  den  Geosynkü- 
nalen  und  den  Kontinentalfeldern,  anderer- 
seitB  innerhalb  dieser  Regionen  in  der  Form 
von  Schild-  mler  hurkelförnii^en  .\uftrei- 
bttngen,  wallfuruiigeii  l-^helningen,  beckcn- 
und  trogförmigen  £insenkungen  von  großem 
Ausmaß.  Die  orogenetischen  Bewegungen, 
die  z.  T.  nur  graduell  von  den  epirogeneti- 
schen  verschieden  sind,  führen  zu  einer  Um- 
wandlung der  unprQnglichen,  ungestörten 
Lagerungsverblltnlsfle  der  Gesteine  in 

<;estnrte.  Die  Erforschung  des  Baues  der 
Erdkruste,  soweit  derselbe  das  Ergebnis 
von  Dislokationen  im  toticen  Geeteln  ist, 
bildet  die  .\ufirabc  der  Tektonik  (Lehre 
vom  Schichtenbau;,  eines  Zweiges  der 
Geologie  („geotektoniseho  Geolo^ia"). 
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üiiler  einer  Dislokation  (KniFten- 
bewügung,  Diastruphipmus,  Lage- 
rungsstftrnng,  Störung)  versteht  man 
jf'd*'  Bpwpgung  eines  Gesteinskörpfn!  odfr 
eines  Slüekes  der  festen  Erdrinde  innerhalb 
dieser  letzteren,  die  densolben  aus  ifliner  ur- 
sprünglichen Lage  bringt,  d.  h.  aus  drr- 
ienigen,  die  er  bei  seiner  Bildung  bekommen 
iMt.  Man  versteht  darunter  dann  ferner 
jede  verSndorte  Lage  (Biegung,  Neigung, 
Aufrichtung)  oder  jede  Unterbrechung  im 
nnpirfliiglicnen  Zusammenhange  (Zerreiuung, 
anormaler  oder  mfchaniscn  er  Kontakt) 
eines  Gesteinskörptirs,  die  das  Ergebnis 
einer  solchen  Bewegung  iit,  nnrie  jede 
Fläche  (Dislokations-,  Bewegongs- 
flftche),  an  der  sich  eine  Bewegung  voll- 
zogen hat,  sowie  endlich  den  linear  gestalteten 
Schnitt  einer  Bewegun^s-  mit  der  Erdober- 
fläche (Dislokationslinie). 

Man  teilt  die  Dislokationen  in  tangen- 
tiale, d.  h.  im  wesentlichen  tangential  zum 
Erdball,  uiid  radiale,  d.  h.  im  wesent- 
liclicii  in  der  Kifhtiintr  des  Frdradiiis  i;t'- 
jricbtete.  liacb  den  beiden  haupte&chUohen 
Typen  von  Störungen  innerhalb  di<ser 
beiden  Kateirnrien  krinii  man  auch  die 
Gruppe  der  Faltungen  und  die  der  Ver- 
werf nngen  unteneheiden.  In  jener  findet 
durch  Stauchung  eine  Ziisaininenpressung 
statt  („kompressive  Bewegungen"),  in 
dieser  inielen  Zeireifiungen,  Zerrung«»i,  Ein- 
hrfuhe  (.. die) onktlve  Bewegungen")  die 
Hauptrolle. 

EÜne  tektonitehe  Einheit  ist  ein 
Stück  der  Erdkruste,  da?  sich  einer  Dis- 
lokation gegenüber  wie  ein  Ganzes  verhält 
oder  dnreli  eine  eolehe  sn  «ner  tektoidieh 
begrenzten  Masse  frfwnrden  ist.  Man  unter- 
scheidet tektonische  Einheiten  höhe- 
rer und  niederer  Ordnung.  Ab  tek- 
tonisch  verschieden  bezeichnet  man  Ge- 
Uete,  in  denen  verschiedene  Disloka- 
tioBstypen  (-Systeme)  kenaohen. 

Auf  tlaa  Rild  der  Disidkationen  in  den  Ein- 
zelheiten hat  die  Iküchatliiiiln'it  der  disloaerten 
G*8tfiiic  i'int'n  nicht  unwescntlii  licn  Kinthiß, 
namenllich  tiie  Härte,  Weichheit,  gute,  schlechte 
oder  fehlende  S<-hichtung  usw. 

Die  Entstehung  der  Dislokationen  ist  im 
letzten  Grunde  auf  die  Abkühlung  der  Erde  und 
iliri'  Kiiiitr;ikt iiiii  ziirürk/iitiihr<>ii.  I^ic  l>«'hre 
vom  Schichten  bau  beschäftigt  sich  in  erster 
lünie  mit  <ler  Morpholcfie,  denn  mit  dem 
Meehanisami  der  Dislokationen,  weniger  adt  den 
Ursachen  ihrer  Entstehung  (vgl.  den  Artikel 
„Gebirgsbildung"). 

Nur  selten  ist  der  Mensch  Zeuge  bei  der 
PInt'itehung  einer  Dislokaticm.  Meist  muß  der 
Vorgang  aus  seinem  Eigebnis  beorteilt  werden. 

A.  Tangentiale  Dislokationen. 

Unter  Paltting  versteht  man  diejenige 
LagenmgsstQmng,  bei  der  die  Schichten 


durch  Zusammenstatichunfr  au>  ihrer 
ursprünglichen  horizontalen  (i^uhiigen) 
Lagening  oder  ihrem  ursprünglichen  Ab- 
Iagerunc:sniveau  gebracht  sind,  so  daß  sie 
sich  abwechselnd  aufrichten  und  absenken. 
Schichten,  die  in  dieser  Weise  disloziert 
sind,  zeigen  einen  Falteiuvurt"  (Fin. 

'  z.  Falten,  xa)  Die  Falte  und  ihre 
Teile.    TTnter  einer  Falte  Tersteht  msa 

einen  im  wesentlichen  eininaliü  *rcb<>:;entii 
Schichtkomplex.   Die  unter  einem  Winkel 
gegeneinander  geneigten  oder  paraRden, 
durdi  die  Riegung  miteinander  verbimdeiipr. 
Schichtkomplexe  heißen  ihre  Schenkel 
(Fig.  2,  S)  oder  FlUgeL  Die  Schiehten  de^ 
seihen  sind  mifirerichtet  oder  ceneigt. 
i  Einfache  Falten  sind  solche  mit  geraden^ 
,  nicht  gefalteten   Schenkeln.  Normale 
I  Falten  haben  gleich  starke  Schenkel.  Das 
I  Innerste  einer  Falte  nennt  man  den  Falten- 
kern  (Kern)  (Fig. 2,  K),  das  Aeußerste  ihrer 
Biegung  ihren  Scheitel  (Fig. 2,  Schi  Eino 
I  Antiklinale  oder  ein  Sattel  (ncwulbej 
ist  eine  Falte,  bei  der  die  ältesten  S(  tiicfatSi 
lim  Kern,  die  jüngsten  im  Scheitel  liegen, 
leine  Synklinale  oder  Mulde  eine  s^olche, 
Ibei  der  die  jüngsten  Schichten  im  Kern, 
]  die  ältesten  im  Scheitel  lieiren.  Die  inncr-f.'n 
Teile  eines  Sattels  und  cintr  Mulde  imiüt 
I  man  Sattel-  oder  GewÖlbekern(-inner- 
j  stes)  und  Muldenkern(-inner<te^UFig.2) 
jihre  Umbie^ungsstellen  Sattel-  oder  Ge- 
j  wölbe-  und  Muldeil(um)biegung.  Unter 
der  Achsen  ebene  einer  Falte  versteht  man 
die  (meist  ebene)  Fläche,  die  die  Scheitel 
aller  einzelnen  Schichten  einer  Falte  schneidet 
(Fig.  4).  Sie  halbiert  keineswegs  immer  den 
Winkel  zwischen  den  Faltenschenkeln.  Wt 
der  S^mmetrieebene  fällt  sie  nur  bei  sym- 
metrischen Falten  zusammen.  Als  solche 
bezeichnet  man  Falten  mit  gleich  grolir 
Xeii^un^'  der  Schenkel.  Nur  gerade.  lit-L''t'iiJe 
und  Isoklinalf&lten (s.u.) können e^nunethscii 
sein,  alle  anderen  sind  asymmetriieh. 

Streichen  und  Fallen.  Die  Lage  der 
Schenkel  einer  jPalte,  Oberhanpt  aufgerichteter 
(geneigter)  8ehieht«n,  wird  dareh  das  StrnctM 

und  das  Fallen  iK'sf iiniiif .  Das  Sti.ichen 
ist  ili»>  iiirlitung  diT  i-iiiziL-m  hcirizKiitik'ii  Ge- 
ra<lcii.  ilif  man  auf  der  Srhiclitf lachi-  einer  ge- 
neigten Sciiitht  ziehen  kann.  Da«  Fallen  (Ein- 
fallen) ist  die  Richtung  der  größten  Neigung 
einer  Schicht.  Die  Falllitnc  Iii  »t  in  der  geneigten 
Schieb tebene  senkrecht  /.ur  btreidüinie  (Fig.l> 


Fig.  1. 
Ai^Sabeder 


Aufgerichtete  (geneigte)  Schichten  wt 
erStrakh-nndFaUlinie.  NechKayser. 
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Mm  Fallen  Bafi  anßer  der  Richtung  auch  »Irr 
Winkel  der  ScMflitebene  mit  der  Ilürizontulcu 

i Einfalls-,  F.il I winkel)  angegeben  werden, 
lorizontal  eelagerte  Schichten  haben  kein 
Strachen  und  Kam.  Sddehten  mit  90*  lÜIm 
stehen  saiger. 

xb)  Arten  der  Falten,  a)  Aufrechte 
Falten.  ESne  aufrechte  Falte  ist  eine 
Falte  mit  senkrechter  oder  (nicht  bis  zur 
HorizontaHtftt^  geneigter  Ächsenebene. 
Spricht  man  kurzweg  von  einem  Gewölbe, 
Sattel  (einer  Mulde),  so  meint  man  damit 
aufrechte  Sattel(Muld  entfalten,  deren 
Schenkel  zum  Scheitel  (ooer  First)  nach 
oben  (unten)  hin  konvergieren,  also  gewölbe- 
oder  dachförmie:  (resp.  trop-  oder  boot- 
fOrmie)  siml.  Nach  dem  Winkel,  den  die 
Sehenkel  mit  der  Horoontale  bilden  oder 
BMh  der  StiUung  der  Aebieädteiit  milar- 
srheidet  man  folgende  Arten  von  Falten 
(S&tteln.  Mulden): 

Die  gerade  oder  •tekonde  Ftlte 
(Kg.  8).  Ihre  Sebenkri  sind  anter  gleiehem 


Fig.  2.    Einfache,  normale,  sjrmmetrische,  auf- 
nehte,  gerade  Synklinale  (M)  tmd  Antiklinale 
(A>  S  SebMÜBd,  8ch  Scheitäl,  K  Ken».  Nach 
Willis. 

IVInkel  gegen  die  Horizontale  geneigt,  ihre 
Ächsenebene  steht  senkrecht.  Einen  Sattel 
mit  enger  Wölbung  (spitzem  Winkel  zwi- 
schen den  Schenkeln)  wird  steil,  ein  solcher 
mit  weiter  Wölbun?  (stumpfer  Winkel)  flach 

Kannt.  Besondere  Formen  der  geraden 
te  nnd  die  Kefferf»lte  (Fig.  8)  ndt 


keror  Einbieir'm?  dfr  Schenkel  i^eircn  den 
Kern  hin,  wobei  es  sogar  zur  Abschuürung 
oder  Abqueteehnng  des  Sattel(Mulden)- 

kernes  kommen  kann  (Fig.  33  rechts). 

Die  schiefe  oder  geneigte  Falte 
(Fig.  4).    Ihre  Selienkel  fallen  unter  im- 


Flg.  4    Schiefe  Falte.    Dii'  schräge  schwane 
linie  bewichnet  die  JUce  der  AchaenelMDB. 
Naeh  Van^iae. 


gleielien  Winkeln  in  entgegengesetatet  Rieh- 
tung.   Der  eine  Schenkel  kann  aaiger,  der 

andere  muß  flacher  sein. 

Alle  nicht  stehenden  Falten  neigen  sich 
nach  der  der  Herkunft  des  Gebirgsdrucks 
ont£;cgengesetsten  Biohtong.  Neigen  sie 
sich  (aosnabniBinHie)  dem  Gebirgsdruek  ent- 
gegen,so  sjiriclit  man  von Rttckf altu n s  und 
Kückfalteu  (Fig.  lö).  Das  Auftreten  von 
Rüekfalten  anf  der  Inneneeite  ▼OB  Ketten- 

t,'ebir!:sb(iL'en  wird  wolil  mit  dem  „Stoß 
ins  Leere" er kl&rt, mit  einem  Rückw&rts- 
ausweichen,  wo  die  Bewegangsfreüieit  nur 
nach  rückwärts  gegeben  war  oder  diese  nach 
erfolgtem  Abbruch  an  der  Innenseite  ent- 
stand. 

Die  ü  b  e  r  1  i  e  u  e  n  d  e  (ü  b  e  r  tr  e  n  e  i  !^  t  e , 
übergelegte,  überkippte,  überschla- 
gene)  Falte  (Fig.  6).  Sie  beritzt  SeheDkel 


Rg.  8.  Erodierte  Kofferfalte  (WeiBensteinkette, 
Schweizer  Jura).  Nach  Gerth. 

dem  Que«eh«itt  ^  Beisekoffe«  (flache  MSd^e'' ge^^iltTX^Ä^^^ 

Gewolbebiegung  und  mehr  oder  wenim  ;  s,„.^aN  ,ti.  1.  ti^f  td  Trias,  h  .  Is  Lias.  & 
rechtwnkhger  Abfall  der  Schenkelj,  sowie  i  des  Töies,  Arc-tal,  französische  Alpen.  Nach 
die  Fieherfalte  mit  Inehter  oder  Btir-{  Kilian  und  Mvil 
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von  vprschiodonor  oder  ^fleichor  Neigung 
gegen  die  Horizontale,  wobei  der  eine  um 
nma  üb  00*  aaf|eriehtet  oder,  wie  man  ss^t, 
„Oberkippt"  ist.  Unter  einer  Ueher- 
kippung  versteht  man  also  die  Aufrichtung 
▼onBehiehten  um  mehr  als  90".  Die  Schichten 
liegen  geneigt,  aber  dabei  die  älteren  Schichten 
über  den  jüngeren.  Die  Umbiegungen  über- 
lappter Falten  sind  h&ofig  im  Voi^ch  tu 
den  Sclieiikeln  verdickt. 

Man  sprii  ht  auch  wohl  von  dt-r  l' n  t  e  r - 
itchiebun^  einer  >rul<le  unter  einei»  übcr- 
liccenden  Sattel  in  der  Ilichnin^  ;;egen  den 
GeniBaiiick. 

Eine  besondere  Art  der  überkippten 
Falte  ist  die  Nick  falte,  ein  battel,  der  vorn 


Fif.  6L  Faltenbfischel  «inir  brandenden,  gefal* 
tonn,  wnneUomi  UeboneUeliuiiadeeke.  In 
der  lOtte  groBe  Nieklalto  mit  euifewiekidtom 

SfttMkopli  rechts  davon  Fidu  rdoppelgewülbe. 
ÜBdnktion  der  Mittelschenkel.  c  =  Kreide, 
e  —  Eocän,  m  Molasse.  (Nord-Südprofil  de» 
SchrattenkalkeB  in  den  Falten  des  S&atiMe- 
biigae  mir  dw  EnMimi.)    Nach  Alb.  Heim. 

kopfüber  gtndgt  ist.  so  daß  er  eingewickelt 
erechdiit  und  sein  Kopf  die  Gestalt  einer 
aufrechten  Mulde  besitzt  (Fig.  6  IGtte). 

ß)  Liegende  und  tauchende  Fal- 
ten. Die  liegende  Falte  besitct  ganz 
oder  uiniliemd  horizontale  Sehenlcel  oder 

eine  solche  Achsenebene  (Fig.  7i. 

Bei  liwenden  und  überkippten  Falten 
nnterseheiaet  man  bei  i^aensdtiger  Be- 
trachtung einer  duri  h  den  "gemeinsamen 
Schenkel    vrrliin.di-in'n    S\-n-    und  Anti- 


Fig.  7.  Liegende  Falten.  GS  hangender,  VS 
verkehrter  Mittel-,  LS  liegender  Sehen  keL 
AS  Antiklinal-,  SS  S\'nkiiualM-haruier.  MK 
Muldenkam.    Nach  Cf.  Sehnidt  (getndert). 

klinale  die  drei  Schenkel  mit  besonderen 
Bezeichnungen  als  Gewölbe-,  Mittel-  und 
Muldenschenkel.  In  dem  unteren  und 
oberen  Schenkel  liegt  die  Soliichtiolge  nor- 


mal,  im  mittleren  aber  vericehrt.  Darauf 
gründet  sich  die  noch  bessere,  weil  zmz  un- 

'  miBverst&ndliche  Benennung  (Fig.  7)  (ner« 
maier)  hangender  Schenkel,  ver- 
kehrtet Mittelschenkel  (auch  über- 
schlagener  Flflgol  odsr  rQekliiliter 
Schenkel),  (normaler)  liogeider 

, Schenkeh 

Die  Umbiegungen  liegender  Fähen  Mies 

'Scharniere  (Antikli nalscharnier  = 
Sattel-,  Synklinalscharuier  »  Muideo- 
umbiegong  (Flg.  7). 

Es  gibt  liesrende  (und  überkippte)  FiehtT' 
falten  und  Mekfalten.  Liegende  nd 
tanebende  IMton  mit  scharfem  SehsisiBi 
nennt  man  Keile  (Antiklina]-  und  Syn- 

jklinalkeil)  (Fig.  14).  isjige  liegende  od« 
flberidppto  Fdton,  die  in  einem  andsm 
Gestein  stecken,  bezeichnet  man  wohl  als 

I  Einspitsungen.  An  ihren  Scharnierea 
können  liegende  Falten  abgequetscht  «w> 
den,  80  daß  Teile  ihrer  Scheitel  zusammen- 
hangslos inmitten  anderer  Gesteine  vor- 
kommen. 

Eine  weit  vorstoßemle  liesrende  Falte, 
die  auf  gröikre  ilrstreckung  den  Untergriuui, 
auf  dem  sie  mht,  tberdeekt,  nennt  nsi 
Deckfalte  (Fi?.  Ifi).  ihre  AussanErsstello. 
genauer  gesagt  ihren  Autiklinalkern  resp. 
ihren  Mnldenseheitel,  ihre  Wnriel,  iir 
Antildinaisehamier  ihre  Stirn. 

JESne  tauchende  Falte  oder  Taueh- 
falte  ist  fiber  die  Horizontalitftt  hinass 

überkippt.  Sie  besitzt  einen  um  mehr  ab 
180"  unerkippten  Mittelschenkel. 

Bei  tauchenden  Sätteln  und  Mulden 
(Fig.  16,  22)  wird,  wenn  der  Ueberblick  über 
ihre  Gesamtgestalt  fehlt,  das  Bild  aufrechter 
Falten  vorgetäuscht,  aber  die  innere  An- 
ordnung ist  völlig  auf  den  Kopf  gestellt: 
Ein  tauchender  Sattel  (falsche  oder 
Pseudomulde)  ist  eine  Falte  von  der  Ge- 
stalt einer  aufrechten  Mulde,  aber  mit  einem 
Scheitel  aus  jüngerem  Gestein  unten  sjui 
einem  Kern  aus  älterem  Gestein  oben.  Ii 
gleicher  Weise  besitzt  eine  tauchende 
Mulde  (falscher  oder  Pseudosattel)  die 
Gestalt  eines  anfreefaten  Sattels,  aber  Bit 
einem  Scheitel  aus  älterem  Gestein  oben  und 
einem  Kern  aus  jüngeren  Schichten  unteiL 
Aneh  bei  fiogsnden  nad  tancheBfai  fUm 
findet  sieh  oft  eine  Verdiekong  der  8ekv- 
I  niere. 

t')  IsoklinaUalten.  Falten  mit  deieä- 
iligeni  Fallen  der  Schenkel  nach  der 
gleichen  Richtung  nennt  man  isoklinsL 
Es  gibt  aufrechte  (gerade.  Oberkippte), 
fliegende  und  tauchende  Isttklinalfaiit^n 
(Fig.  8).  Liegende  Isoklinalfalten  bcieicliDet 
man  meist  als  übereinanderliegeodt 
Falten.  Bei  geraden  IsoklinallslIeDSteiNi 
i  bade  Sehenkel  saiger. 
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Isoklinalrpgion.  Bündel  von 


Isoklinalfiilten.  Die  beiden  Querlinien  bezeichnen 
tiif  in  der  ^atur  sichtbaren  Teile  des  Profils. 
Ergänzung  der  abgetragenen  Falten  durch 
Lntilttd.  Abwechselnd  normale  und  verkehrte 
(ttbarkippto)  Schiditfolg«.  Kaeh  Haug. 


FaltßnflberschiebunK  stets  in  der  Achsen- 
ebene  eines  Sattels.  In  der  Falteuüber- 
schiebung  können  Reste  des  Mittelschenkels 
erhalten  sein.  \u  ihr  bioirpi!  sich  oft  die 
Schichten  des  hangenden  Schenkel.^  nach 
unten,  die  des  Uzenden  nach  oben.  Eine 
solche  Schleppung  entsteht  durch  das 
ZurQckbleiben  aer  Schichtenden  an  der  Be- 
I  wegungsfläche  infolge  des  Reibungswider- 
standes  der  beiden  Schenkel  aneinander. 
Die  UebeneliiebiiTig  des  Itangenden  Schenkels 
über  den  lieijeiideii  vollzient  sich  bei  auf- 
rechten Falten  vor-  und  aufw&rts.  bei 
tanehend«!  vor-  nnd  abwirts. 

id)  Achse,  Dimensionen  einer 
Falte.  Als  Achse  einer  Falte  bezeichnet 
man  eine  in  ihrem  Scheitel  oder  Kern  in  der 


Fig. 
und 


10.  Sattelachae  («— •) 
Mnldenadisa  (m-m). 


xe)  Reduktion  des  Mittelschenliels, 
Faltenfiberschiehung.  Hei  den  über- 
kippten, liegenden  und  tauchenden  Falten 
ist  die  Scmehtfolge  des  verkehrten  Mittel- 
schenkels oft  nicht  in  ihrer  ursprüngliohiMi 
wahren  M&chtigkeit  vorhanden,  sondern 
«selieiiitrediiifert  („redniierter  Mittel- 
Schenkel").  Die  Reduktion  des  Mittel- 
schenkels entsteht  durch  die  Bew^ung 
des  hangenden  Solivok^  fllitr  dm  Begenden  

hin  oder  eine  Unterschiebung  des  liegenden '  parallel  zur  KrdoberfUche  oder  auf 
Schenkeis  unter  den  hangenden.  Der  Mittel-  g»?^«  Erstreckuug  eine  Gerade  ohne 


sehenlal  wird  bei  dieiam  Vorgang  Ter* 
dttnnt,  ansgedflnnt,  »nsgesogen,  ser* 


Streichrichtung  gezogene,  gedachte  Linie 
(Fig.  10).  Diese  ist  seltener  horizontal,  d.  h. 

ihre 
Atts- 


weiehmigiii  nMh  oben,  nnten  und  iweb  dtn 


Fig.  11.  Welliger  Verlauf  einer  F.iltenachse 
(Leberfaltung).  l*unkticrt:  Falten.u  hs.>;  volle 
Linie:  heatij^  Relief.  Massiv  der  Urandes 
~  Naeh  Termier. 


Seiten.  Meist  zeigt  die  Achse  einen  welli?en 
Pip.  9.  Ueberkippte  Falten  mit  reduziertem  (a),  Verlauf,  steigt  an  und  ab  (Fig.  11 1  und 
V,  rqiH  tschtem  (b),  und  verloren  gegan  ,  ti.  :n  (r)  bildet  seitUche  Abbiegungen  („Bt  umingen 
AüUdschentolL    c  =  Faltenüb^^^  Streichen").      Man  untersclieidet 

«nlwussr  Bebtoppug.     Usch  Alb.  «•»■•  j  Sattelachse  (oder  -linie)  und  Muiden- 

laehse  (oder  -linie).    Eine  Wölbung  der 
rissen,  verdrückt,  verquetscht,  aus-!  Achse  bezeichnet  man  als  Achsenhebung 

  oder  als  Ansteigen  einer  Falte,  eine  Mnl- 


gequetscht,  ausgewalzt.  Eine  Falte 
■dt  d>MB  Inf  diese  Weise  schlieBlich  ver- 
loren gegangenen  Mittelschenkel  besteht 
nur  aus  dum  hangenden  und  dem  liegenden 
Schenkel,  ain  twd  normalen  Sohiehtlolgen 
(Fk.9). 

•  Bei  vollst&ndiger  Zerreißung  des  Mittel- 
schenkels entsteht  eine  Kalt  e  ii  ü  bersr  h  i  e- 
bang  (auch  wohl  Ueberschiebungsfalte 
geiaiiBt;  Fig.  9eV  Sie  besteht  in  einer 
•dirig  aufsteiLreiulcii  Fläche,  an  der  zwi-i 
Btnule  Schichtiokeu  so  aneinander  grenzen,  Mulden  gilt  das  Folgende  entsprechend) 
daB  obflriiaib  der  iMslokationsflBehe  die  eiif- '  ventebt  man  «fie  Horixontalprojektion  seiner 
idnon  Glieder  der  SchichlfulL'c  ji>\veiN  hüht  r  Achse.  Seine  Basi s hroi  t  e  11  bb')  ist 
Umni  aiü  unter  ihr.  Im  Untenicliied  vuu  den,  gleich  der  Horizontalpro  je  ktiun  einer  im 
MMllniObenehiebiuigon  (s.  S.  886)  liuft  die  I  Qaerprofil  -   gesogenen  VorUndingiltlA 


(lunir  als  .\rhseiisriikung  (Absinken 
einer  Falte  lim  Streichen]).  Sind  solche 
Hebungen  und  Senkungen  stark  ausgebildet, 
so  erscheint  dio  Falt«  quergefaltet.  Eine 
Querfaitung  kann,  aMar  mnfi  nicht  das 
Ergebnis  einer  zeitUeh  versebiedenen  Fal- 
tun?  sein.  Unter  der  reherhehung  der 
Achse  versteht  man  eine  scbrufle  und  sebr 
bedentnide  Hebung  einer  soleben. 

l'nter   der   Länge   eines    Sattels  (für 
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iwischen  den  tiefsten  Punkten  einer  be- 
stimmten Schichtflftche  in  den  beidtn  be- 
DMhbtrtoi  Mulden.     Die  Totftlbreit« 


Fig.  12.  Dimenri- 
onen  einer  Falte, 
h  Lot,  b'  Höhe, 
bb'  Basis-,  btTotal-, 
Ü  Uebeiialtongs- 
bivite. 


(Fit:.  11,  bt)  ist  gleich  der  HorisonUi^^jek- 
tiun  des  ganzen  Gewölbes. 

Bei  geraden  nnd  schiefen  Sätteln  sind  Basis- 
und  Totalt)ri'ite  frl<  ii  Ii,  Ix'i  überliegenden  md 
liegenden  Jfalte  ist  diese  größer  als  jene. 

Die  üeberfaltnnf «breite  (Fig.  11,  ft) 

ist  gleich  der  iruri/.ontalprojektion  des 
verkelirten  Mittelschenkels.  Die  abge- 
wiekelte  Breite  ist  gleich  der  Brmte  des 
ausgeplättet  gedachten  Schichtkoniplcxes. 
Die  Hölie  ist  gleich  dem  Abstand  des  Jiöch- 
Bten  Pnnktei  der  ümbiegung  von  einer 
Heriiontalen,  die  durch  den  tiefsfm  strati- 
naphisch  gleichwertigen  Punkt  der  tieferen 
Naehbarmulde  gezo|^n  ist.  Der  absolnte 
Z u s, 'immense hu h  ist  die  Differenz  zwischen 
der  abgewickelten  und  der  Basisbreite,  der 
relative  Zneammensehnb  ist  gleich  dem 
QuntienteTi  von  Basilbreite  =  1  durch  ab- 
gewickelte Breite. 

le)  Faltenzüge.  Die  meisten  Falten 
haben  im  Streichen  eine  größere  Ausdehnung 
als  in  der  Breite.  Eine  in  der  Längsrichtung 
ausgedehnte  Falte  nennt  man  einen  Falten- 
zug, ein  Stück  eines  Faltenzuges  zwischen 
zwei  Querttchnitten  einen  Falten(Sattel-, 
Mulden-)ab8chnitt. 

Brachyantiklinalen  und  Brachy- 
synkliualen  sind  Falten  von  sehr  geringer 
Ausdehnung  im  Streiehen.  S&ttel,  die  im 
Streichen  und  quer  dazu  ungefähr  gleiche 
Dimensionen  besitzen«  heißen  Dome,  ent- 
gprechende  Mulden  Sehflsseln. 

Ein  Faltcnzug  findet  im  Streichen  sein 
natürliches  Ende  ( Kaltenschlu ß  ; 
Gegensatz:  gewaltsames  Ende  durch  Ver- 
werfung, F>osion  usw.)  durch  die  Abnahme 
der  Neigung  der  Schenkel,  also  Größer- 
werden des  Winkels  zwischen  denselben, 
meist  unter  Senkung  resp.  Hebung  der  Achse. 
Ein  Sattel  verflacht  sich  (flacht  sich 
aus),  eine  Mulde  verflacht  sich  (hebt 
sich  heraus).  An  einem  Faltenschluß 
herrscht  umlaufendes  Streichen,  d.  h. 
das  Streichen  iiiulert  ;ui  jedem  Punkte  der 
Streichlinie  seine  Richtung  in  demselben 
Sinne.  Ebenso  ist  das  Fallen  von  Punkt  zu 
Punkt  verschieden.  Bei  einem  Sattel- 
eehluß  ist  es  periklinal.  Das  Umbiwen 
der  Sehenkel  am  FaltensehlnB  nnd  ihre  Ver- 
schmelzung uiitfinamier  bczt-iehnet  man  als 
Sattel*  und  Muldenwendung. 


'     zf)     Zusammengesetzte  Faltea. 
,  Sind  neide  oder  ein  Schenkel  oder  die  tm- 
lÜegnng  einer  Falte  in  sich  gefaltet.  >o 
Ibefachnet  man  die  Falte  als  gefaltet  od« 
'zusammengesetzt  (Fig. 5).  Im  Gegnisals 
zu  den  Hauptfalten  f—ätteln.  -nmldriil 
I  nennt  man  die  dadurch  entstehenden 
ikundtren  Falten  Spezialfalten  (•Sittel, 
-mulden).  Ausdrücke  wie, .Hau  pimuldee- 
flügel"  II.  a.  verstehen  sich  von  selbst. 

Ilii'rlicr  gehört  ilie  schmi  erwahutc  Fifhft- 
falte,  IxM  der  eine  Faltung  iK'ider  Schenkel  in 
Form  moldenförmicer  EinbieKungen  aoftritk 
Doreh  «InmaUge  Futnng  von  wibuguigfa  cnt* 


Fig.  13.  Vertretung  der  Spezialfalte  eines  .S<hen- 
kel  einer  überkippten  Falte  im  Streichen  dank 
eine  Spezialfalte  im  anderen  Schenkel.  In 
mitllcrcn  Trufil  hat  die  Falte  den  CTiaraktir 
eines  Doppi*igewöll)es.  In  den  drei  untersten 
l*r<^ilen  nnki  eine  Verwerfung.  WeiüenSMia, 
Schweizer  Jura,  t^ach  BuztorL 

stehen  DoppelgewSlbe  mid  -malden.  Spe- 

zialfalton  können  sich  im  Streichen  verflarhon, 
sich  ersetzen  und  vertreten,  vh^'mi 
wie  Hauptfalten  (Fig.  13).  Auch  bei  lie^einifn 
und  Deckfalten  sind  ^MiaUalten  hiufig  (fif 
14,  16),  Bei  getaUeten  FUten  Inmint  «■  alt 
zur  Bildung  von  Tanchfalten. 

Wenn  beide  Schenkel  einer  Falte  nsch 
der  gleichen  Seite  gewölbt  oder  gemuldet 
sind,  so  entstellt  eine  gekrOnimte  Falte. 
Solche  gibt  es  namentlich  unter  den  üm^» 
den  Falten  (Fig.  14,  16).  Die  liegende  Fwfe 
bildet  dann  als  Ganzes  eine  Mulde  oder  ein 
Gewölbe  (Faltenmuldung,  -wölbttnjf). 
Liegende  und  Deckfalten  zeigen  oft  «BS 
Aufbiegung  (oder  Aufbäumen)  tipr 
(Falten-) Stirn,  oder  die  Stirn  taucht  ab- 
wärts (Fig.  16).  Ein  Deckfaltensattd  ant 
tiiuchender  Stirn  dürfte  seine  Krümmunsr 
meist  durch  einen  zweiten  Faltungsvoigaiit 
erhalten  haben. 

Eine  an  ihrer  Umbiegun-r  durch  Falten 
von  entgeKengeeetzter  Eichtung  (also  ein 
Sattel  durch  Ifnlden,  eine  Mulde  ourch  Sättel 
komplizierte  Falte  wird  geteilt  (Fig.  ö) 
oder  zerteilt,  bei  hochgradiger  Zerteilttogi 
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namamtUch  bei  schar- 
fen T7mbiee:\in^en  der 
Spezialf  alten  zer- 
sehlitzt  seiuuuit  (Fig. 
14V  SpenalMten  ▼on 
bedeutenden  Dimen- 
sionen in  Declifalten 
nennt  man  Verzwei- 
ir  u  n  jc:  p  n.  Zwischen 
äolcheu  und  selbstän- 

S;en  Falten  gibt  et 
e  mflgliohen  üeber« 
ginge. 

Ig)  Verbindung 
mehrerer  Falten, 
a)  Faltenbündel.  In 
der  Natur  tritt  sdten 

eine  Falte  allein, 
sondern  meist  treten 
mehrere  zusammen 

auJ,  die  mit  mehr  oder  weniger  gleichem  wellenförmig  verlaufen,  indem  eine  gemein- 
Streiehen   nebeneinander   hinlanfen    und  same  Hebung  und  Senkung  der  Fidten- 

schon  dadurch  in  ensster  Verbindung  achson  auftriit,  so  daß  in  dem  FaltenbOndel 
stehen,  daß  immer  je  ein  Schenkel  zwei  Auffaltungsfeldei  oder  Uebungsregi- 


Fig.  14.  IVlwifaltanciderk 
taucheiuie  AiitiUinallUlurnier  int  in  den  älteren  Schichten  tief  aer- 
scblitzt.  Die  Spexialfalten  von  8  haben  die  Form  von  Keilen,  in 
den  Uteten  Geitainen  (leehts)  auinehte  Speiialfalten.  ScUeppnur 
am  awigewalibn  lOttebclienM.  Bai  Joeh  ist  tief  erodint.  Tkoffl 
dnrch  das  WMleilde  des  Aarniassivs:  1.  kristalline  Schiefer,  2  Gastern- 
granit,  3.  Form..  4  Trias,  ö  bis  ö  Jura,  9  bis  11  untere  Kreide, 
12  E»eiB.  Nach  Lvgeon  vaä  Bnztort 


benachbarten  Fdtoi  (Sattel  and  Mulde)  ge- 
meinsam ist.  Die  Gmuntheit  solcher  Falten 
nennt  man  Faltenbttndel,  -bQschel, 
-System  (Fig.  6,  6,  33).  Die  Falten  liegen 

darin  entweder  mit  ihren  Flanken  dicht 


onen  nnd  Einfaltungsfelder  oder  8en- 

kungsrcirinncn  entstehen.  Auch  seit- 
liche Beugungen  oder  Ablenkungen  kouimen 
vor,  darunter  siglnoide,  d.  h.  S-förmige. 

Ein    zusammengesetzter  (Falten-) 


gedrängt  aneinander  (Fig.  8)  oder  die  Sättel ,  Fächer  oder  Antiklinorium  ist  ein  Fal- 
sind  durch  offene  Mulden  voneinander  ge- 1  tenbündel  mit  derartiger  Anordnung  der 
trennt  {  V\<i.  H?>).  Zu  einer  im  Streichen  ver-  Falten,  daß  die  Achsen  der  mittleren  in 
laufenden  Medianlinie  kann  ein  Faltenbündel  hölicrem  Niveau  verlauten  als  die  der  seit- 


annähernd symmetrisch  oder  aber  unsym- 
metrisch sein.  Innerhalb  eines  Hfindels  hören 
Falten  durch  freie  Endigung  oder  durch 


liehen  (Fig.  15).    Liegt  die  Achse  der  zen- 
tralen Falte  am  tiefsten,  die  der  seitlichen 
jeweils  iuuuer  höher,  so  ergibt  sich  eine  zu- 
Versohmelzung  mit  anHeren  auf.    Der  sammengesettte  Fiehermulde  (Syn- 
Znaammentritt  und  die  Verschmelzung  zweier  |  klinorinm). 

lUtenzflge  kann  unter  weiten  oder  engen  !  Sind  die  Falten  eines  gewöhnlichen  Fal- 
tpitzen  Winkeln  erfolgen.  tcnhiindels,  z.  T.  gerade,  z.  T.  nach  der  einen, 

Unter  der  Achse  eines  Falten bündels  .  z.  T.  nach  der  entgegengesetzten  Kichtung 
TKiteht  man  die  Linie  seiner  allgemeinen  i  geneigt,  so  sprieht  man  von  zOgernden 
Iilaffierstreckung   oder   seines    General-  Falten. 

streiehens.  Auch  bei  einem  Bündel  kanni  Ein  besonderes  Bild  bietet  ein  Isokhnal- 
dia  Aelue  itatt  parallel  zur  Erdobwfliolielfaltensystem.  Elnesolohe  Isoklinalregion 


Fig.  16.  Nach  linta  (WSW)  abergeschobener  snsamroeneesetzter  Faltenfächer  mit  ROckfal- 
tttog  (nach  rechts  =  ONO).  links  ein  Paket  von  Decidalten  mit  tauchenden  Antiklinal- 
acfaunieren.  In  der  Mitte  flberldppte  Falten.  Die  erodierten  Falten  durch  lAiftsSttel  ergänzt. 
Bei  „M<>n  du  Roy"  ein  linscntiM  inifrer  Kest  des  verquetschten  Mitti  l^cliciikcls  (r,^,  |)unk- 
tietty.  Qaerprofil  dnrch  das  JJrianconnais  von  Mont  Dauphin  nach  Chäteau  Oueyias,  Iran- 
-  '  '   Alpen;  QuU  bL  »  ImI  dee  GnilfhisiM.  Nach  W.  Kiliaa. 
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(Fig.  8)  zeigt  eine  Wiederholung  der  gleichen 
Schichtfolge  abwechselnd  normal  und  ver- 
kehrt.   Außer  einem  Generalstreidien  gibt 

ee  hier  auch  ein  Generalfallen. 

In  eiiKT  Isoklinalregion  mit  saigerera  Srhirht- 
fallen  kommt  oft  eine  Uebcrneig\ing  «it-r  Schen- 
kel nai'h  der  einen  oder  anderen  Seite  vor.  hei 
den  dnrt'h  Ueberhebung  der  Achse  zutage  treten- 
den, isoklinal  gebauten  Massiven  altkristalliner 
Gesteine  ist  diese  Neigung  am  Rande  oft  nach 
außen  gerichtet.  Diese  stets  nur  lokale  Erschei- 
nung lut  Veranlassung  zu  der  Vorstellung  der 
„Ftcli«riiiaiiiT«**  gsgebm. 

Ein  Bündel  liegender  Falten  bezeichnet 
man  wohl  «Is  Faltenpaket.  In  einem 
Paket  M8  DeekMten  pflegt  jede  hdhore 
ober  die  näcfet  tiefere  hinw  es  zu  greifen. 
Diese  Falten  werden  „eskaladierend''  ge- 
nannt; ri«  tberklettern  tfeh  (Fig.  16). 
Zickzackfalten  sind  fibereinandei^ehäufte 
liegende  Falten  mit  scharfen  Scharnieren. 
Solche  mit  weniger  Bchirfen  Umbiegungen 
werden  Knikadenfnlten  genannt. 


haus  nmft  neboi  der  Ldkaltektonik  «ock  dis 
Regionaltektonik  fiberUiekt  «aiden. 

In  einem  DeekfaUenpaket  sind  manch- 
mal die  iltezen  Sehiehten  etiifcer  geUtet 


Tflat  BliKlW 


Fig.  16.  Paket  (Häufung!  vun  eskaladierenden 
Deckfaiten.  Von  unten  nacti  oben:  liegend«  Falte, 
venweigter  TrachsatM,  gekHhnmte  DeekMte, 

Tauchdeckfalte  mit  Aufbau iming  und  geteilter 
Stirn,  desgl.   mit  Kückstülpungen.  Schema 
der   Simplonfalten    vor  der   Krosion.  Nliok 
Schmidt  und  Preiswerk. 


Die  Achse  eines  Pakets  von  liegenden 
oder  Deckfalten  kann  horizontal  verlaufen 
oder  aber  im  RtreicbenabsinkenundansteiKen. 
Im  Streichen  kann  eine  Deckfalte  durch 
Yerflacining  oder  durch  Verschmelzung  mit 
einer  anderen  endigen.  Auch  kann  die  eine 
durch  eine  andere  ersetzt  werden. 

Eine  gekrQmmte,  tauchende  Deekfalto,  die 
im  Streichen  absinkt,  zeigt  einen  von  dem  der 
aufrechten  Falten  sehr  abweichenden  Habitus. 
Man  muß  l)ei  ihr  unterscheiden  zwischen  (a) 
der  eigentlichen  Faltiing,  (b)  der  Krümmung  der 
gesamten  Falte  und  (c)  dem  Absinken  im  Strei- 
dien  (b  und  e  können,  aber  mfiiien  nicht  das 
Frodaxt  ebner  der  ursprünglichen  FUtmUldung 
folgenden  Dislokationspcriode  sein,  da  gleich- 
niaCe  Kntsteh\ing  mit  a  auch  mri>;lich  ist). 
Hiftf  man  an  einer  solchen  Pulte  irgendwo  das 
fallen  der  Schichten,  so  erhält  man  am  einzelnen 
Orte  nur  das  Mittel  ans  diesen  drei  Itiebtnngen, 
also  einen  lokalen  Wert,  der  für  die  Beurteilung 
der  (jesanitform  der  Falte  und  für  die  lie- 
stimmung  <ier  Kichtuuf;  «Iis  ( M-birgsdruckes 
wertlos  ist    Für  die  i^kenntnis  des  üebirgs- 


Fig.  17.  Deckfaltenpaket.  Stärkere  Faltnng 
der  älteren  Bdiiehtea,  Vortreibung  der  jüngeren. 
Steile  Schichtstellung  in  der  Wurzelregtoiu 
a— si,  und  b—b,  heutiges  Relief.  Mt.  Joly, 
HodttavDym.    Ifaeh  Bertrand  und  Rittcb 


als  die  jüngeren  und  dazu  letztere  ?tart 
nach  vorn  gepreßt.  In  solchen  Profilen 
(F^.  17)  dokumentiert  sich  die  Faltung  ab 
ein  gegen  die  Erdoberfläche  bM  anskliiigeii* 
des  Phänomen  der  Tiefe. 

ß)  Sehnppenstruktur.  Treten  in  daa 
Falten  einer  Isoklinalregion  FaltenüberscWe« 
ijun^a-n  auf,  so  entsteht  durch  W^all  der 
verkehrten  Schenkel  eine  Wiederholung 
mehrerer,  durch  die  an  ihrer  Basis  liegen- 
den (Falten-jUeberschiebungsfliohen  ge> 
trenntet  Sohiehtfolgen.  Diese  Anordaug 


Fig.  18.  Schematisrlies  Profil  einer  Isoklinal- 
region mit  Schuppenstniktur.  Dicke  schwarie 
Linien:  Ueberschiebungsflächen.  a  ältest«, 
d  jüngste  Schicht.  Die  beiden  Querlinien  be> 
grenzen  den  in  der  Natur  meist  allein  sichtbSRi 
Ttfl  des  FMfilk  Mach  Hang. 


heißt  Schuppenstruktur  (Fic.  18),  der 
zu  ihr  führende  Vorgang  SeDippang* 
der  SehielitenkoBiplex  ffesehnnpt  ESse 

Schuppe  ist  ein  einzelner  Schenkel  aus 
einer  Folge  isoklinaler,  von  Faltenül)t>r- 
sohiebungen  dnreluetater  FUten,  ein  Sehun- 
penpaket  eme  snsaittinaiigelifirige  AnuU 

von  solchen. 

Bei  der  SehnppenbiMnn^  geht  sehr  eh 
nicht  nur  der  verKolirte.  sondt:'rn  es  *:eh''n 
aooh  Teile  der  normalen  Schenkel  verluren, 
so  daB  in  nsehuppten  Komplexen  infolg« 
von  .•iusL''odeTinten  R*'dukti(inen,  Vcr-und Ans- 
quetschuugen  in  den  stratigrapbisohen  nnd 
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toktonischen  f^inhiitcn  auch  Schuppen  aus 
wenigen,  ev.  reduzierten,  stratigraphisoben 
Knlieiten  yorkoBiHWB.  FBr  ctiric  ndnswrto 
Schuppen  ist  dar  NaoM  ScUehtpaket  oder 

Fetzen  üblich. 

ih)  Konkordante  und  diskordante 

F<iUung.  Pehmen  bei  der  Faltung  die 
üboroinander  lagernden  Schichten  die  glei- 
chen Biegungen  an,  so  ist  die  Faltung  kon- 
kordant  oder  harmonisch.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  wie  es  bei  der  Faltung  sehr  un-. 


Ib:  1&  Bitkoidante  Faltniic.  Die  fUtang 
tifiiebt  in  wichen  tonigen  Cwstrinsn.  Links 

trifft  ein  Satt«-!  von  unten  gegen  eine  Mulde  olwn. 
Alviergruppe ,  Seeztalseito:  n  Neokom,  b  Va- 

■""^  '    i  Malm;   darunter   Doggar  Uld 

Nach  Arn.  Ueim. 


gleichartiger  Gesteine  vorkommt,  so  bildet 
ndi   eine   diskordante  oder  dishar- 

monische  Faltung  aus   (Fip.  19).     Bei  i 
dieser   werden   die   einen    Schichten   des  I 
gleichen  Kemplexee  m  anders  gestalteten ' 
Falten  zusammenpestaut  als  die  andeien, 
80  daß  die  Schichtflächen  (auch  ohne  pri- 
märes Auskeilen  oder  Verjüngungen  von 
Sohichten)  nicht  überall  die  gleiche  Ent-1 
femung  voneinander  bewahren.     Oft  er-| 
seheinen  die  tieferen  Schichten  starker  ge- 
faltet als  die  höheren  (Fig.  17).  In  weichen,  1 
schief rig-tonigen  oder  mergeligen  Gesteinen 
wird   die   Faltung   manchmal  vnllstaiidip 
ausgelöscht   ^rstiokt),    indem  diese 
lelbet  lelir  stsnc,  bOhere  lisrte  Geeteine 
aber  wenig  oder  gar  nicht  gefaltet  werden 
(Fi^.  19).    Ferner  können  harte  Binke  in 
weichen  Gceteinen  Ten  einer  dieee  letzteren 
betreffenden  Faltung  verschont  bleiben. 

li)  Fälteln ng.  Die  bisher  betrachtete 
Faltung  im  großen  findet  ihr  Seitenstück 
in  der  Fältelung  der  Gesteine,  der  Faltuni; 
im  kleinen.   Bei  dieser  findet  mau  die  ver- 


schiedenen Formen  der  Faltung  und  Stau- 
olkung  wieder.  Feinste  Fältohen  heißen 
Bnnseln;  die  Schiebten  oreeheineD 
legentlie.h  gekräuselt.  Unter  galoppie- 
render Fältelung  versteht  man  das  Auf- 
treten- von  Flltchen,  die  flaeh.g^en  die  an- 
steigende Schichtfläche  Obeigeneigt  lind, 
also  auf  dieser  ansteigen. 

3.  Uebenchiebungsdecken.  aa)  Ihre 
Teile.  Unter  einer  Ueberschiebungsdecke 
versteht  man  den  hangenden  Schenkel  einer 
Deekfalte  von  weitem  Ausmaß,  deren  Mfttel- 

schenkel  stark  reduziert  oder  ganz  ausge- 
fallen ist-  (Fig.  20).  Ihre  Ältesten  Gesteine 
ruhen  anf  den  jüngeren  Gesteinen  der  Unter- 
lage. Unten,  an  ihrer  Basis  wird  die  T'eber- 
scbiebungsdecke  durch  eine  Ueberschie- 
bungsflftche  begrenzt.  Dies  ist  die  Fliehe, 
auf  der  sich  die  Ueberschiebungsbe- 
wegung  vollzogen  hat.  Der  Schnitt  einer 
solchen  Fläche  mit  der  Erdoberfläche  ergibt 
eine  Ueberschiebungslinie.  Eine  Ueber- 
schiebungsdecke  ist  eine  tektonische  Einheit, 
die  eine  größere  tangentiale  (horizontale, 
leicht  ab-  oder  aufwärts  gerichtete)  Be- 
wegung erfahren  hat.  Ueberschiebungs- 
flächen  können  auch  starke  Neigung  be- 
sitzen, namentlich  nahe  der  Wurzelrenon 
oder  infolge  sekundärer  Faltung.  Die 
Länge  des  Weges  (der  Sohubbann),  den 
die  Geeteine  einer  Ueberschiebungsdeeke  von 
ihrem  ursprünglichen  Bildangsranm  bis  in 
ihren  durch-  die  Ueljerschiehung  erreichten 
Lagerungsraum  znrftokgel^  haben,  nennt 
man  das  AnsmaS  der  uebersobiebung 
(oder  die  För  der  länge).  Es  kann  hunderte 
von  Kilometern  erreichen,  doch  pflegt  die 
Ausdehnung  einer  Uebonebiebungraeace  im 
Streichen  da.s  .Vusmaß  ihrer  Bewegung  stark 
zu  übertreffen.  Ueberschiebungsdecken  mit 
großer  Fördeillnge  nennt  man  Fern  Über- 
schiebungen, solche  mit  kleiner  Nah  Über- 
schiebungen. Zwischen  beiden  gibt  es 
keine  sduHne  Graue. 

Die  meisten  Ueberschiebungsdecken 
gehen  aus  liegenden  Falten  hervor  (Ent- 
stehung ohne  vorbeigehende  Faltenbildung 
s.  S.  893).  Zwischen  Deckfalten  und  Ueber- 
schiebungsdecken gibt   es   keine  scharfe 


IlS(h 


Fig.  2^.    Perspektivische  Ansicht  zweier  übereinanderlagernder  Decken  (untere  und  obere). 
A8  Antiklinal-,  SS  Spklinaisrharnier,  MS  Mittelschenkciroste,  V  Deckenvenweigunmn,  Qu 
QnetMhschlinge,  WR  Wurzelrand,  D.Srh  Dcckschollen.   Unterschied  zwischen  autochtnon  lud 
schwimmend.  Wurzeln  mit  steiler.  Decken  mit  flacher  SchichtUge.   Nach  Lugeon. 
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CrpTizf.  Haben  Iptztere  nicht  liochs^radi"; 
reduzierte  Mittelscbenkel,  &o  kann  man  sie 
ah  F«ltende«keii  bemldlineB. 

Man  l<iiniit(' ,  um  trcnau  zu  sein,  die  aus 
Uzenden  i<'aiten  hervorgegangenen  Ueberschie- 
bnngsdecken  stets  Ue her fal tu ngsd ecken  nen- 
und  entsre  Bezeicbnupf  fttr  die  anl  andere 
Weitt  entutandenen  reservieren.  Doch  hat  sieb 
der  Nam<"  I'i'lH'rsrliicbiingsdfckt"  iHTcits  für 
alle  ohm  Küiikük-hc  aut  die  i:Lnt.stehang  unaus- 
tottbar  eingebürgert. 

Für  Ueberschiebungsdecke  sagt  man  auch 
kurz  Decke  oder  Schubdecke,  ferner 
Schub-,  Ueberschiebungsmasse  Qetz- 
tcrc  Ausdrücke  wordfii  im-ist  für  einen  Kora- 

elex  melirertT  Decken  übereinander  ge- 
raucht, s.  P.  891).  Die  Ausgangsstelle 
einer  Decke  hei(it  Wurzel.  Diese  ist  ein 
Komplex  satteliiirmitr  trestellier  Schichten, 
doch  nennt  man  auch  wohl  die  untere 
Nachbarsynklinale  Wurzel  (verl.  S.  880). 
Der  vordere  Teil  einer  Decke  beißt  Stirn, 
die  Richtung  von  der  Wurzel  gegen  die  Stirn 
heißt  vorwärts,  die  unigekehrte  rück- 
wärts. Eine  Decke  „dringt  vor",  sie  ist 
„vorgestofien**. 

Kine  Tiefbohrunp  an  drr  Wurzel  würde 
immer  ältere  Gesteine  durchsjuk««,  iu  der  liegioa 
der  Dei  ke  aber  nach  Durchfahrung  dieser  und 
der  ächubfläche  in  die  |(tiigsten  schichten  der 
Unterlage  stoBen.  Diese  kann  entweder  wieder 
eine  Decke  oder  aber  autochthones  Gesti'in  sein. 

Autoohthon  ist  Gestein,  das  sich  noch 
genau  dder  annlfaevnd  hinerbalb  seines  qt- 

sprünglichen  Bildungsrminies  befindet. 
Solche  Gesteijie  „wurzeln".  In  der  Decke 
selbst  liegen  die  Gesteine  wnrxellos  (sind 
allochth(in).  Die  Decke  gcliwimmt  auf 
ihrer  Unterlage.  Braonders  auffallend  ist 
dieWorzellosigkeit  yon  &uptivgestemeii. 

üuriehti^  ist  der  Gebrauch  von  „Decke" 
fttr  die  Gesamtheit  der  jüngeren  Schichtgesteine, 
die  aniociitbon  älti>re  kristalline  Gesteine  über- 
laJEem.  Man  sollte  da  stets  von  „Sediment- 
hfille**  sprechen. 

Das  Antiklinalscharnier  einer  Decke  nennt 
man  Stirngewölbe  (-falte),  das  Syn- 
klinalscharnier wohl  auch  Wurzclschar- 
nier,  Kern  ihre  ältesten  Gesteine.  Viele 
besitzen  eine  Basis  aus  kristallinen  Gesteinen. 
Decken  mit  aufgerichteter  Stirn  iwißen 
Brandungs-,  mit  nbw&rts  (|;eriohteter 
Tauohdecken. 

Iu  den  DiM'keiihau  tn-teu  kristalline  ebenso 
und  mit  der  f:l»  irheii  l';issivit;it  ein  wie  Stliicht- 

S esteine.  Aehnlich  wie  bei  Deckfaltcn  sind  in 
en  Decken  die  jüngeren  Formationen  meist 
stark  nach  vorn  getrieben,  während  «ich  in  den 
Wurzeln  nur  die  älteren  Schicht-  und  die  alt- 
knst>illiiie!i  (Jesteine  iiiideii.  .Vli  der  Basis  einer 
Decke  spitzen  sich  «lie  älteren  Gestein«  uli  nach 
TOnie  zu  ans  (Fig.  29).  Die  in  der  Wurrelregion 
noch  vorhandenen  Beste  jüngerer  Gesteine  hat 
man  niefa  wohl  als  Wuraelu  der  weiter  vorge- 
stofiwen  Teile  derselben  beseidmet. 


i'tpilo  Stclhinj^der  Srhirhten  ist  in  der  W'nrzfl- 
rt'gion  von  Decken  so  allfremein  verbreitet,  daß 
sie  geradezu  als  rharakteristisehes  Merkmal  für 
eine  solche  selten  kann.  Zonen,  in  denen  die 
Wusdn  nuirerer  I>ecken  bintereinanderUegen, 
nennt  man  Wurzeliand,  die  Res^onen  dagegen, 
wo  die  Decken  sich  flach  ausbreiten,  Decken- 
land, Für  letzteres  ist  häufig;  die  Ilurizrintalitil 
oder  die  leichte  Faltung  der  Sctiithtea,  stets 
die  Wiederholung  vtm  Schichtfolgen  überein- 
ander und  die  Auflagerung  älterer  äesteiM 
oben  aaf  jüngere  cbaraKteristisch. 

In  der  Regel  greift  jede  höhere  Deik»^ 
weiter  nach  voru  als  die  nächst  tider8|  doeli 
gibt  es  hiervon  Ausnahmen. 

Manche  Forscher  nehmen  für  alle  od  r 
einen  Teil  der  Decken  Entstehung  durch 
Abgleiten  au.  Eine  solche  Decke  kann  uL« 
Abgleitunijs-  oder  Gleitdecke  bezeich- 
net werden.  Ihre  luiliitehuusr  verlangt  eine 
starke  Herausliobung  des  Urt»prungs^ebietes 
gegenüber  einer  Vor  tiefe  und  eUM  ab« 
schfissige  Schubbahn. 

2b)  Gefaltete  Decken  und  Decken- 
verzweigung. Eine  Decke  liegt  nicht 
immer  flaoh,  sondern  kann  in  sieh  gekrümst 


Flg,  SL   Zonen  einer  gewülblen  Uebecfsltvegt 
decke.  Kach  Arn.  Heim. 

oder  gefaltet  sein.  Bei  emer  einmal  gewölbe- 
und  muldenförmig  gebogenen  Decke  kann 
man  unterscheiden  (Fig.  21):  Wurzel- 
region, Erhobungszone  (mit  anstei- 
gender Sohle),  Kulminations-,  Ab- 
senkungszone (mit  fallender  Sohle) 
oder  Ausl)reitungsregi<)n,  Senkinii,'>-, 
Auf  brandungszone  und  Stirnregiou, 
In  der  Kulminationszone  erreicht  die  Decke 
ihre  Kulminatiti nsliuhe  oder  ihr  Joch 
(vgl  FiR.  Ii).  Von  diesem  daebt  sie  sieh 
vor-  uno  rtekvirts  ab.  Diese  yeneliiedsnsa 
Regionen  lassen  sich  weh  oft  bd  Ds<k' 
falten  anterscheidon. 

Venweigt  sieb  eine  Decke  in  iSttV  Ab- 
senkungszone oder  in  ihrer  Stirnregion,  w 
entstehen  Deckeuverzweigungen  oder 
Zweigdecken,  die  man  im  (jeMssats  sn 
der  St  am  in  decke  Mob  wohl  Teebtef' 
decken  nennt. 

Als  TvHdeeke  beseiebnet  man  eine 
'  tektonisch  zwar  sell)ständiLM\  in  ihren  Dimcn- 
,  sionen  aber  unbedeutendere,  auch  wulii  re- 
duzierte Deeke,  oder  eine  Zweigdecke, 
j  Der  Faltenwurf,  den  manche  Decken  auf- 
I  weisen,  kann  in  einer  zweiten  Faltungs- 

i>hase  oder  infolge  einci  vor  der  Stin 
egenen  Hindsniines  dnroh  Stnnnng  cnU 
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standfii  sein.  Eine  Decke  kann  das  Bild 
einer  liegion  mit  einfacher  Faltung  vor- 
tiosehen  (Fig.  20,  untere  DeekeX  Bildet 
eine  Decke  mehrere  Mulden,  po  erscheint 
die  innerste,  die  Wurzelmulde,  als  Decken- 
«•liWftiiB.  Hat  eine  Decke  bei  ihrem  Vor- 
dringsD  an  Umr  Stirn  ein  HindeniiB  at  Aber- 


fif.  28.  Zwei  DnUdten,  dfe  Mhrig  von  oben 

reciits  in  iVw  Pfannen  der  tertiären  T'nterlape 
(Flj  hiin'iiUauchen.  Ihre  jüngsten  Schichten 
(A  nn«l  Bi)  liegen  am  weitesten  nach  vdrii  (links). 
Die  I>ecke,  von  der  sich  die  Tauchfalt«n  ab- 
zweigpji,  ist  der  Erosion  zum  Opfer  gefallen. 
NW— SO-Profil  durch  den  Mutterkopf,  mitt- 
lere Voralpen:  Tc,  Tr,  Trias,  Bi  Liasbreccie, 
Ihn  Dogger,  M  Malm,  Cr  obere  Kreide,  Fl 
Terti&rflysch.   Nach  Fr.  Jaccard. 


winden,  so  kann  es  dadurch  zur  Entstehung 
einer  abwärts  gerichteten  Drehfalte  (Fig.2?) 
kommen,  daß  die  Bewegung  der  Decke  an 
der  Sohle  stockt,  ihre  höheren  Teile  sich 
aber  weiter  bewegen.  Dieser  Vorgang  kann 
sich  erneuern,  sr»  daß  nu'hriTe  Dnlifalten 
lieh  überholen.  Eine  DreMalte  liegt  m  einer 
Pfsnne  de«  IJnterfrandeB. 

2c)  VerbindunfT  mohroror  Drcken. 
Deckenpaket  oder  -häuf ung  iät  die  Be- 
seielimrag  fflr  einen  Komplex  mehrerer 
übpreinandorliet^endor  Decken,  Mehrere  be- 
nachbarte Decken,  die  gewisse  (namentlich 
■tratigraphische)  gemeinsame  Herkmale  auf- 
weisen, faßt  man  als  DeckensTitem  oder 
als„Deeke  höherer  Ordnung  zusammen. 

Wie  bei  Faltenbündeln  und  Deck- 
faltenpaketen können  in  Dockenhäufiiriiren 
einzelne  Decken  endigen,  auch  durch  andere 
tektonisch  «TMtzt  werden.  Quergerichtete 
Aufwölbungen  und  Muldungen  (Qucrfaltung) 
bewirken  Absinken  und  Ansteigen  der 
Deckenhäufung  im  Streichen,  also  die  Ent- 
Btehu^^  von  Ein-  und  Auffaltungsfeldern  in 
ihr.  Eine  Deekenh&ufung  kann  als  Ganzes 
gcfaiift  sein  und  aufret'lito  oder  liegendf 
Falten  bilden,  als  wären  die  Decken  einzelne 
Sddehten.  Hierbei  ergibt  sieh  nattriich 
eine  Ineinanderschacht  du  nu  der 
Scharniere.  KückstUlpungen  einer 
Decke  werden  von  der  höheren  kapuscn- 
fOrmig  umhüllt. 

ad)  Verdrückung  und  Ausquet- 
sohunf,  Zerrung  und  Zerrciffnng. 
a)  Untergrund.  Kine  Decke  erzeugt  ver- 
möge des  Druckes,  den  sie  bei  ihrer  Be- 
wcgsng  auflbt,  im  UntMgnindc  Falten,  die 


nach  tlerieiiitren  Richtung  übergeneigt  sind, 
in  der  sich  die  Decke  bewegt  („Bewegungs- 
zug"). Wagan  ttvar  Form  sind  solche  Falten 
wohl  Flammen  genannt  worden.  DerT  nter- 
grund  kann  ferner  abgeschliffen,  poliert,  mit 
Sofarammen  and  Eritzen  venehen  weiden. 

ß)  Mittelschenkel.  Der  Mittelsclu  nkel 
wird  verdr&ckt,  verdannt,  ausgequetscht, 
ausgewalzt  nsw.  (vgl.  S.  881)  vnd  me  snm 

Verschwinden  reduziert.  Diese  Ausquet- 
schungserseheinungeu  bestehen  ent- 
weder in  einer  Zertrümmerung  der  Ge« 
steine,  so  daß  unter  der  Sohle  der  Decke 
eine  Keibun^s(Di8lokations-)breccie 
lie^,  oder  in  emer  Verknetung  der  Ge- 
steine miteinander,  so  daß  sie  einen  hoch- 
gradig gequälten  Habitus  erlangen.  Alle 
solchen  Z(  rtrümmerungsprodukte  an  einer 
Ueberschiebung  bezeichnet  man  als  My- 
lonit.  Oft  haben  die  verquetschten  Gesteine 
Linsenform-  angenommen. 

y)  Basis.  Auch  die  Ba^sis  der  Decken 
ist  oft  mylonitisiert.  Häufig  konstatiert 
man  ein  Verschleifen  der  I^asis.  Die  alt- 
kristaJIinen  Clesteine  an  der  Basis  einer  Decke 
sind,  wenn  überhaupt  vorhanden,  oft  in 
einem  brecoiösen  oder  verknetaten  ^istaod. 

6)  Stirn.  Der  Vorderrand  cIiut  Decke 
breitet  sich  konvex  aus,  es  entsteht  ein 
Uebersehiebnngsbogen.  Damit  ist  eina 
Ausdehnung  verbunden.  Diese  bewirkt  eine 
L&ngszerrung,  die  sich  oft  bis  zu  einer 
Lingsserreiftung  steigert.  Die  eine  und 
andere  entspricht  der  Differenz  des  Bogens 
und  der  Sehne.  Infolge  der  Streckung  weisen 
die  vorderen  seitlichen  Endigui^n  dar 
Decken  dann  hochgradige  Ausdünnungen, 
Schichtenunterdrückungen  usw.  auf. 
Durch  die  Liiiigszerreißung  kann  der  Stim- 
rand  in  einzelne  Stücke,  Fetzen  zerlegt  werden 
(„tektonisehe  Morine").  Auf  die  Weise 
können  Kli}»inMi  (=  Deckschollen)  ent- 
stehen (vgL  S.  Ödlj.  Ein  sicher  zerrissener 
StimraDd  kann  anch  von  vnten  her  unter 
einer  höheren  Decke  hervortreten.  Findet 
eine  Decke  nicht  durch  ^lihören  ihrer  Be- 
we^ng  ein  freiea  E^de,  wmdera  wird  üocbi 
weiteren  Vordringen  durch  ein  vorlieirendes 
Hindernis  ein  Hiüt  aufgezwungen,  während 
die  Bew^ng  in  Our  noch  nient  zur  Buhe 
gekommen  ist,  so  entsteht  eine  Decken- 
brandung (vgl.  Fig.  21).  Ist  dieselbe  sehr 
heftig,  so  können  sich  Ueberwurfsklippen 
dadurch  bilden,  daß  die  Ueberschiebung»« 
fläche  senkrecht  gestellt  wird  und  die 
Decke  zerschellt,  so  daß  die  Brandung]^ 
welle  sich  überstürzt  und  zersplittert.  Eine 
üeberwurfsklippe  zeigt  entgegengesetzte  La- 
gerung wie  eine  Deckfalte,  indem  bei  ihr  an 
der  Außenseite  das  älteste  (Jüed  lieirt. 

e)  Decke.  Wenn  eine  Decke  sich  unter- 
halb einer  anderen  bildet  and  dann 
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förmig  in  die  höhere  eindringt,  so  ent- 
«tehen  in  dieser  mannigfaltige  Lagerungs- 


Fig.  23.  Profil  durch  eine  Beckenhäufung. 
Die  tieferen  Decken  sind  gefaltet  und  zeigen 
Einschachtelung  der  Scharniere,  die  höheren 
besitzen  ein  Joch  und  tauchende  Stirn.  Derke 
3  dringt  in  4  ein,  infolge  Mvovon  sich  eine  Sc  huppe 
von  4  tit'f  \int*r  '^  hinzii'ht.  Scheimitisches 
HW.— SU.-l*rofil  durch  die  Decken  der  Kalk- 
hochalpen (1—3)  ud  Voralpen  (4—8).  Unten : 
autochthone  Unterlage,  1  Deckfalte  der  Dt  de 
Mordes,  2  Diableretä-,  3  Wildhomdecke,  4  bis 

6  Decken  der  ..inneren  Zone".  0  A  Niesendecke, 

7  ipippendecke  (Decken  der  mittleren  V'oralpen), 

8  firecciendecke.  —  Die  heller  gehaltenen  Teile 
4m  Froüii  Bind  der  JBcorioa  nun  üpier  Edallen. 
Das  WcfBe  wlielien  den  Deekn  dinit  nur 
zur  Erleichterung  des  Ueberblirks.  Die  MSr  htip- 
keit  der  Deckenhauiung^ist  dadurch  übertrieben. 

Nidi  LagaoB* 


stöninfi;pTi.  So  kann  z  R.  vnn  der  tieferen 
Decke  eine  mehr  oder  weniger  ausgedehnte 
Schuppe  der  hftlMraii  flberwiltif  t  wtrden 

(Fig.  h). 

Geht  eine  Decke  von  großer  Mächtigkeit 
Aber  eine  weniger  mächtige  und  wegen  ihrer 
(jesteinsbeschaiffenheit  weniger  widerstands- 
fähige Decke  hin,  so  kann  eine  Verquet- 
schung  oder  Zertrümmerung  dieser  durch 
jene  eintreten,  wobei  die  tiefere  womöglich 
m  eine  gigantische  Reibungsbreccie 
mrvandelt  oder  in  getetdoMr  Weise  in  un- 
repelmäßit'e  Schuppenpakete  aufgelöst 
werden  kann  (vgl.  Fig.  30).  Man  nennt 
diesen  Vorgang  Deekenverquetschung. 
Solche  i^ind  stets  ein  Anzeichen  für  den  statt- 
gefundenen Kampf  um  den  Kaum".  Die 
Decke  kann  stellenweise  ganz  ausgequetscht 
sein  (Unterdrückung  einer  Decke), 
oder  es  können  wenigstens  einzelne  ihrer 
stratigraphischen  Glieder  verloren  gehen 
(„tektonische  Lücke").  Decken  mit 
tektonischen  Lücken  sind  laminiert.  Solche 
tektonischen  Lücken  können  auch  in  der 
veruuetsohenden  Decke  auftreten.  Eine 
Decke,  die  eine  verquetschende  Wirkung 
in  großem  Maßstabe  ausgeübt  hat,  heißt 
Verdrttokungsschlitten. 

Dtt  Znsammenhang  einer  Decke  mit 
ihrer  ^Wurzel  kann  durch  Ver(|Uofschung  des 
Verbindungsstückes  unterbrochen  werden 
(bei  deitdeeken  «neb  dureh  Abreißen). 

Spärliche  Rrstc  einer  ver(|Ut  f sclif »  n  Decke 
sind  Quetschiinge  oder  Fhakoiden  ge- 


nannt worden.  Werden  einzelne  Stücke  des 
Mittelsehenkels  oder  der  Basis  von  einer 

Ueberschiebungsdecke  niitgeschh'ppt.  so  ent- 
stehen ab-  oder  mitgeschiürfte  Fetzen, 
Sohubfetzen,   Seherlinge  oder,  wena 

klein,    Schultsplitter,    -spfthne,  Ge- 

Steinsspreu,  exotische  Blöcke. 

Ucr  -Name  „exotisch"  bezieht  sich  auf  di« 
Freiiulartidceit  solcher  Blöcke  in  fazieUer  ffia» 
sieht,  z.  B.  kristalliner  Blöcke  imnitlaa  m 
Sehiehtgesteinen  oder  sedimentlrer  OesMae 
'  in  einer  von  ihrer  Unterlage  abweichenden  Facies. 
Die  Fremilariigkeit  tritt  bei  nachträglich» 
erosiver  Zerstörung  der  Decke  besonders  auf- 
fallend hervor.  Im  Gegensatz  zu  den  ezotiste 
bezdehnet  man  ah  Ablafemngf  block  ebM 
Block,  der  kein  Scherling.  sondern  innerhalb 
der  Sedimente,  in  denen  man  ihn  findet,  abge- 
lagert ist,  einerlei,  ob  disi  Bedinwt  anaoeiittsa 
oder  verfrachtet  ist. 

Die  Stirn  einer  Decke  kann  durch  eine 
höhere  Deeke  abgequetscht  vnd  mitge- 
schlcift  (mitgeschoben)  werden.  Sie 
kann,  unter  der  Sürn  der  höheren  Deeke 
berrortretend,  eine  frontale  Kette  oder, 
wenn  longitudinal  zerrisaan,  oine  frontaia 
Gliederkette  bilden. 

ae)  Verstellung  der  Facies.  Die 
Deekanbfldung  bedeutet  einen  lafar  großes 

Zusammcnschnb  in  der  Erdkruste,  also  eine 
Verkürzung  des  üirdumfanges  und  damit 
auch  des  Erdradhu.    ffla  Dedeutet  fmor 

eine  Verfrachtung  von  Gesteinen  ans 
ihrem  ursprünglichen  fiildungs-  in  einen 
neuen  Lagerungsraum.  Da  das  StreiehM 
der  Decken  in  den  Kettengebirgen  im  we- 
sentlichen mit  demjenigen  dieser  letzteren 
selbst  fibereinstimmt,  so  ist  die  Bewegungs- 
richtung des  Dockenschu  bes  im  allge- 
meinen quer  zum  Streichen  der  Gebirge.  Da 
die  Faciesgebiete  in  den  grofian  fottei 
gebirgen  bei  gleichem  Streichen  wie  diese 
selbst  und  großer  Längsausdehuung  nur  ge 
ringe  Breite  zu  haben  pflegen,  so  wird  bei 
der  Deckenhildung  oft  eine  Decke  aus  der 
einen  Facieszone  in  eine  andere  verfrachtet. 
In  einer  Serie  übereinanderliegender  Decken 
zeigt  sich  daher  oft  (aber  nicht  immer)  in 
gleichaltrigen  Formationen  verschiedene 
Facies  (und  Mächtigkeit;  Fig.  29).  Inner- 
halb einer  Decke  herrscht  dagegen  oft  gleiGhe 
Facies  (fast  scheint  es,  als  ob  die  Fadea- 
grenzen  den  Dislokationen  besonders  be- 
queme Ansatdinien  böten).  So  ergibt  sich 
ans  der  Ineinandertragung  der  (Jesteine  fw- 
schiedener  Faoieszonen  eine  Verstellung 
der  Faeies  (Fig.  24),  die  für  den  Decken- 
bau  80  beseiehnend  ist,  daB  sie  goadeaa 
als  eins  seiner  wichtigsten  Erkennuiiirs- 
mittel  dient.  Die  Mheren  Decken  erhalten 
oft  den  tfc^^ren  gegeaittbqr  Termöge  ihnr 
abweichenden  Facies  einen  exotischen  Cha- 
irakter.  Uebereinstimmende  Faciesmerkmale 
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Fif.  24  Verstellmis  der  Facies  in  der  Kreide- 
formation  der  östUcnen  Scbveiier  Alpen.  Die 
Faciesverscfaiedenheiten  sind  dnreh  ynteU«- 
«ieiip  Signatur  angetltnitet.  A  A  jetzige  Neben- 
eiüiuiderla^enine,  mit  abruptem  Furip«-  nnd 
Mächtigkeitswecnsel,  B  B  Ursprüngliche  Neben- 
tdurlacening  nacli  Abwickelung  der  üe«ken, 
•IlmäKBitW  Aetoa-  and  Mäentigkeitsände- 
»  Noid,  8  8<UU  NmIi  Aib.  Heim. 


nit 


GiUtten  die  Zusammeufauusg  von  Deeken 
herar  Ordnung. 

Eigenschaften,  die  die  Gesteine  bereits 
in  ihrem  Bildungsraum  besaßen,  nennt  man 
oekofen. 

T^ßt  ?ich  der  ursprflnL'lirhp  ßildun^^s- 
raum  einer  Decke  nicht  festätellen,  so  wird 
afo  kryptotop  genaant. 

3.  Zweifache  Faltung,  diskordante 
Lagerune,  iiüin  gefalteter  Schiehtkomplex 
kann  nach  t^Mir  wHIielieii  Pmse  von  einer 

neuen  Faltiinp  ergriffen  werden  —  wieder- 
holte oder  zweifache  Faltung.  War  die 
■nto  Fritung  eine  bedeutende,  gebir^'s- 
eraeugerde,  so  pflet't  die  zweite  schwächer 
zu  sein.  So  ist  dit-  Faltuiif<,  die  den  Falten- 
wurf in  Decken  hervorbringt,  schwächer  als 
diejenige,  die  zur  Deckenbildung  führte. 
ESne  nach  Ablauf  einer  l&ngeren  Periode  der 
Erduescliichte  im  Gebiete  einer  älteren  ein- 
setzende neue,  aohw&chere  Faltung,  die  die 
gkioben  IUe1rtang«n  wie  jene  einnllt,  wird 

post  h  u  rii  L'i'iiaiint. 

Aus  dem  \  ortuuidensein  von  Quedaltungcn 
in  Faltenbflndeln  oder  von  Fftltungen  in  Decken 
4aif  akht  oluie  weitares  aal  sweuaehia  Faltung 
tmiMomm  werden,  da  es  ^  aiieli  um  priulte 
SOdimgen  handeln  kann. 

Sind  die  älteren  Falten  infolge  der  mit 
der  Faltung  verbundenen  Hebung  in  den 
Bereich  der  Erosion  und  Denudation  jre- 
kommen,  dadurch  abgctrii^eji  worden  und 
BMSh  Senkung  und  einer  Transgression  von 
tbier  neuen  Schichtfolge  flberdeckt,  so  zeigt 
diese  (im  Gegensatz  zu  der  gleichför- 
mitren  oder  konkordanten  Lagerung  in 
allmfthlich  und  ohne  Eintritt  von  La^erungs- 
atOrnngen  abgesetzten  Schichten)  eine  un- 
gleichförmige oder  diskordante  Auf- 
ugerung  auf  die  alten  Falten:  die  Schichten 
itofien  gtgeiwiiiaiider  ab  (Fig.  S6  oben). 


Bestellt  iVif  nislokation  des  iUteren  Kom- 
piexeä  nicbt  iu  eigentlicher  ir'aJtung,  sondern 
nur  in  schwacher  Aufrichtung,  ao  kann  die 
Diskordaai  des  flberlageniden  Komplena 
so  gering  sein,  daB  ti«  lien  im  einaeliMn  Auif- 
Hchluß  nur  stratt£:raphisih,  nicht  tektonisch 
bemerkbar  macht  utid  nur  beim  üeberblick 
über  tinen  größeren  Bezirk  in  ihrer  wahren 
Natur  erkannt  werden  kann.  Konkordante 
Auflagerung  eines  Schichtkomplexes  auf  eine 
straygranliuclie  DiakoAtiauititsfUche  hat 
man  AkKordans,  «tne  nur  seh^nbar  konkor- 
dante P&nakkord.m z  genannt. 

Bei  der  Faltun^  eines  diskordante« 
Komplexes  erreicht  die  Faltung  des  bereite 
frflhfir  gefalteten  Teiles  MA  Botwehdig  den 


Fiz.2&  Wiederholte  Faltuig.  Ptafil  durch  ifinf 
disRordant  metnaader  lanrnde  flehfehtfolgen. 

Die  vier  unteren  zeigen  Faltung.  Jede  hühere 
Schiehtfolge  ist  schwächer  gefaltet  als  die  niit  hste 
tiffere.  Schematisrhes  I*rofil  durch  Archaikum 
(AR},  Proterozoicum  (H,  A,  K)  und  Cambrium 
(C)  in  der  Lake  Superior- Gegend.  Die  Erup- 
tiva  sind  mit  Kreuzchen  bezeichnet.  Naeh 
Chamberlin  und  Salisbury. 

Betrag  der  Sumilie  beider  Faltungen;  denn 
eine  schon  gefaltete  Masse  leistet  der  zweiten 
Faltunif  einen  intensiveren  Widerstand  als 
die  untrefalteten  Schichten.  Die  Faltung  der 
.Schichten  über  der  DiskontinuitätsQ&eiie  ist 
in  der  Regel  anders  md  zwar  sekwReher  ab 
darunter  (Fi^.  25). 

Durch  zweifache  Faltung  kann  eine  in- 
erst  nur  aalgirielitate  SdifalKfolg»  sur  Ueberw 


i^lg.  26.  Oben:  Aufgerichtete  Schichten,  erodiert 
und  diskordant  von  horizontalen  Schichten 
äberla|ert.  Unten:  Ueberkippung  des  vorhev 
aufgerichteten  und  dabei  Aulrichtung  des  dis- 
kordant lafcrndt-n  Komph'Xfs  mit  naclitolgender 
Erosion.  iVuiil  durch  den  Langen  Üerg  bei 
Harlingerode  nördlich  des  Harzes;  oben:  zur  Zeit 
des  oberen  finueher,  unten;  im  jetzigen  Zu- 
stand. Untere  Scliiehlseiie  =  Dogger— Gault, 
obeiet  Bmselier.  Sueh  Sehroeder. 


kipoung  gebracht  werden.  In  Fällen  wie  dem 
11  Figur  X  daigestdlten  wird  die  Mülielw 
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Zerloprimg  dps  Ueberkippunpsvorganpes  durch 
die  Diskordanz  in  der  Schichtfolge  ermöglicht. 

Werden  Falten  schief  gefaltet,  so  tritt 
Torsion  ein.  Es  entstehen  windschiefe, 
gedrehte,  Korkzieher-  oder  Torsions- 
falten. 

Daß  mit  den  Ueberschiebungsdecken 
auch  die  reberschiebungsflächen  gefaltet 
irarden,  versteht  sich  von  selbst. 

4.  Erodierte  Falten  und  Decken.  Dar- 
stellung auf  der  geologischen  Karte. 
4»)  Fultcii.  Schichten  werden  durch  Fal- 
tung gehoben:  durch  Faltung  entHtehen 
Gebirge.  Da  •refaltete  Regionen  Hervor- 
ngungen  an  <l>r  Erdoberfläche  bilden,  so 
werden  sie  durch  dif  Kräfte  der  Verwitte- 
rung und  Abtragung  /.crstört,  so  dali  die 
Falten  in  der  Natur  meist  in  mannig- 
facher WeiM  an-  und  abgeachnitten  er- 
scheinen. 

Die  Zfrslörung  kann  <U»'  Unibiepungen  oder 
die  Schenkel  betreffen.  Ein  erodierter  Sattel 
X.  B.  ist  eine  aufrechte  Antiklinale,  in  deren 
Umbiepiin?  ein  Tal  eingefurcht  ist  (Fig.  33 
recht.s).  hin  abgetragener  Sattel  wnrd  oben 
durch  eine  Fläche  quer  abgeschnitten  (Fi«;.  8), 
Unter  einer  C-Falte  versteht  man  eine  kurze 
liegende  Mulde,  deren  ol)«rer  Nachbarsattel 
aeine  Unibicjnri?  durch  Erosion  verloren  hat. 

Ergänzt  man  in  einer  Trofilzeichnung 
(Sehnitt  senkneht  zur  Erdoberfläche)  einen 
solchen  verstümmelten  Sattel  mit  einer 
punktierten,  durch  die  Luft  ^'cliihrten  Linie 
oder  durch  mehmm,  die  ursprüngliche  d.  h. 
vor  der  Zerstörung  vorhandene  Form  der 
Schichten  rekonstruierende  Linien,  so  kon- 
Btruiert  man  «n«i  Lnftiattel  (Fig.  6, 
8,  15). 

Hei  der  Rekonstruktion  liegender  und  tau<li<'n- 
ilt  I  I'alten  wird  man  unter  L'nistän<icn  aurh  eine 
„Luftmulde'' zu  zeichnen  haben.  Naturgemäß 
sind  aber  unter  den  Luftf altes  die  Luftsättel 
häufiger.  Theoretische  Ergänztingen  von  Mulden 
müssen  meist  unten  durch  die  Erde  gezogen 
werden  (Fig.  löj.  l'ir  luit  in  lirlit  11  Profilauf - 
Schlüsse  (Felsen,  B«?rge,  Talwände,  Küsten) 
und  die  künstlichen  (Bergwerke,  Tunnel)  ent- 
hflUan  in  erster  Linie  die  nuitlmn  Teile  der 
FaltNi  (Fig.  8, 16),  iRrlliraid  die  Sattelbiegungen 
sehr  oft  <lurch  die  Erosion  benagt  sind  oder  in 
der  Luft  liegen,  die  Muldenbiegungen  dagegen  in 
der  Tiefe  <ler  Erde   verborgen  sind. 

Ein  irgendwie  gerichtotpr  Schnitt  einer 
Schicht  mit  der  Erdoberfläche  heilit  Schich- 
tankopf.  Schneidet  die  Erdoberfläche  in 
irffcndeiner  Gestaltung  einen  aufrechten 
Faltenzug  ab,  so  bildet  sein  Kern  in  der 
Mitte  einen  einheitlic  lien  Streifen,  wihnnd 
(bei  einem  Horizontalschnitt  einer  sym- 
metrischen geraden  Falte  in  gleicher  Breite, 
BOnst  in  verschiedener  Breite)  zu  dessen 
Seiten  die  Schidit köpfe  der  Schenkel  als 
Doppelstreifen  hinlaufen.  Wo  eine  Mulde 
fleh  heraushebt,  eine  Acfaae  sieh  senkt, 
aehliefien  ücli  diese  Streifen  tun  den  endi- 


penden  Krrri-treifen  zusammen  (Fig.  27). 
Mulden,  die  sich  nach  beiden  Seiten  im 
Streichet!  herausheben,  und  Sittel,  die 
nach  beiden  Seiten  absinken,  zeigen  einen 
ring-  oder  eUipscnförmigen  Verlauf  der 
Sohielitkdilfe. 


Fig.  27.     Perspektivische  Ansicht  und  Profil 
eiser alxetragenen  Mulde,  a  älteste,  b- 
Schichten.  I{ach  Wiiiii. 


!      Unter  Heraushebung  einer  Schicht  oder 
Forni.it i<iii  wird  auch  wohl  ilm-  >!urch  Erosion 
.erfolgt«  Freilegung  nach  Hebung  durch  Faltung 
I  verstanden. 

Die  Schichten  des  Schenkels  einer  abs^e- 
tragenen  Falte  von  ^roLler  Breite  erschtiiien 
j  wegen  der  Schwierisrkeit,  die  ganze  Falte 
zu  überblicken  und  weil  man  keine  Umbieeung 
j sieht,  einfach  als  aul'gerichtet.  Einen 
I  Streifen  aufgerichteter  Sehiehten  bezeichnet 
man  als  Aufrichtungszone,  auch  wohl, 
j  wenn  der  entgegengesetzte  Schenkel  weit 
entfernt  ist,  als  M  0  n  0  k  I  i  n  a  1  e ,  ei  nen  solchen 
'von   überkippten  Soliiehten  als  lieber* 
kippuuf^'szone. 

Von  unverletzten  Faltt-n  würde  «iiie  geo- 
logische Karte  nur  die  oberste  Schicht  xor 
Daretelhinf  bringen,  also  geradeso  «ne  bei 
einer  unverletzten  Tafel  nur  eine  Farbe  wäpa. 
Wh't  <lerartige  wohlerhaltene  Falten  gibt  es  is 
dir  Xatur  nie  oder  nur  auf  kleinem  Kaum. 
Abgetragene  Falten  erscheinen  auf  der  geo- 
logischen Karte  (d.  h.  in  HorizontalprojekooB) 
als  Streifen.  Die  Lue  aesisigtar  Schichten  «in 
auf  den  Karten  dnren  «ne  In  der  SMehridrtnf 
gezogene  Linie  und  eine  auf  deren  Mitte  «crk- 
rccht  dazu  gestellte  (die  F&Urichtung  angebend«.! 
Uaie  (ndtTfaU)  aagegelien  (FÜlaifeheB).  Sm 


t 


Fallwinkel  beseichnet  man  durch  m- 
schiedene  Länee  des  Fallstriches  (langer  Sink 
=  kleiner  WinKel)  (a)  oder  man  setzt  die  fiisi* 
zahl  (b)  daran.    Für  si'>hlige  (c)  und  WfM*  fd) 

Lagerung  gibt  es  bt-sundere  Zeichen. 

4  b)  1 )  e  (■  k  e  u.  Auch  die  Ueberschiebun^ 
decken  werd(  ti  dank  die  Erosion  sersehnitteo 
und  deehaib  kann  man  anr  selten  eine  Decke 
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Ton  ihrer  Wurzel  bis  zu  ihrar  Stini  im  Zu- 

sammcnhang  verfolgen. 

Von  manchen  Forschern  i*nrd  die  Unter- 
brechiiri<r  «ics  Zusammenhanges  zwischen  Wurzel 
imd  vorderen  Teilen  nicht  auf  Erononiwirkang, 
«■dem  auf  Atanifien  der  Deel»  beim  Abgleiten 

xurürkppführt. 

Die  Trennung  der  Decken  von  ihrer  Wurtel 
erschwert  dit  die  Fcststellunff  der  Lage  der 
Wurzeln  einer  bestimmten  Decke.  Die  l^wie- 
rigkeit  wird  erhöht  durch  das  hlnfige  Fehlen 
der  leicht  kenntlichen  jfln^eren  Formationen  in 
den  Wurzeln  und  die  oft  m  diesen  herrschende 
Metamorphose  der  Gesteine.  Allerilinps  nniU 
hierzu  bemerkt  werden,  daß  der  Zusammenhang 
einer  nirht-metamorphen  Decke  mit  einer  nieta- 
morphoaierten  Wnrsel  biibar  noch  nicht  nach- 
ge«-ietni  itt 

Ein  durch  die  Erosion  (oder  duroh 
Abreißen)  entstandenes  Loch  in  eintr  Ueber- 
ßchiebungsdecke,  in  dem  die  Unterlage  der 
Decke  sichtbar  wird,  nennt  man  (einerlei, 
ob  diese  Unterlage  autochthon  ist  oder  selbst 
Bchwimmt)  ein  Fenster  (Fig.  20  links 
nnd  zwischen  den  Decksehollen).  Hit  Vor- 
liebe bildet  sich  ein  Fenster  am  Joch 
einer  Decke.  Die  das  Fenster  umgebenden 
Teile  der  Decke  nennt  man  die  Umrandung 
des  Fensters  oder  den  Fensterrahmen. 

Ein  Krosionsloih  in  einer  Seilinienthülle, 
durch  das  die  kristalline  Unterlage  dieser  letz- 
teren sichtiMur  wird,.aU  Fenster  zu  heseichnen, 
ist  unrichtig.  EbenMirvnig  darf  ein  mehr  oder 

w.ni^'er  ^•■incr  TTi'ille  hvraiilites  Massiv  oder 
ein  ;ilt kri^talliiifs  Massiv  iilM'riiaupt  als  Unter- 
<'iii(T  I  iiM-kc  hc/i-ii  hiiet  werden.  ßne 
HüUenabtraeung  von  länglicher  Form,  durch 
die  die  kristalline  Unterlage  bervondiant,  ist 
Knopfloch  L'enannt  worden. 

Eine  Deckschoiie  oder  Klippe  ist  ein 
durch  die  Eradoi»  ringsum  frdeelegtee,  von 
dar  Hraptnume  der  Deck»  uagetrenntee 


ihrer  Unterli^e  (Fig.  28).  Sie  kann  aus 
mehreren  übereinanderliegenden  Decken 
herausgeschnitten  sein.  Das  Wort  Deckscholle 
(Klippe)  wird  nur  auf  kleinere  Deckenstficke 
angewandt.  Große  Deckschollen  bezeichnet 
man  zwar  auch  wohl  als  „riesige  Deck- 
schollen", aber  besser  als  Ueberschie- 
bungsmassen  (Schubmassenj  oder 
wurzellose  Gebirge  (Fig.  29).  £m  solches 
kann  in  den  iprofiem  Zflgw  du  Kkl  eines 


Fig.  29.  ftofU  durch  eine  wuraeltose  Uebu^ 
schiebnngraiasse,  bestehend  tait  einem  Paket 

von  4  durch  die  EmHinn  ycrschniltcnrii  fiTkcn, 
die  auf  dem  autochtlniiicu  Tri tiärtl y-i  h  schwim- 
men. Jeweilige  Ausspitzun^'  <lrr  alteren  Schich- 
ten nach  vom.  Verschiedene  Mächtigkeit  der- 
selben   Formation    in   verschiedenen  Decken 

LB.  von  M,).  Das  schwarze  Band  an  der 
is  der  Glamer-  und  der  Mürtschendecke 
bezeichnet  den  myionitisierten  Mittdscheiikel. 
Vrenelesgärtli ,  Glarner  Alpen,  Schweiz.  V 
Vermcano  (Perm),  R  Rötidolonüt  (Trias), 
L  nqdonitisierter  Malm,  Li  lias,  D  Doenr, 
M,  T  llalin,  B.  V,     Unalsn  Kreide.  S  olme 


Fig.  2J5.  l'erspcktixische  Ansicht  einer  schwini- 
BMiden,  \\-urzello8en  Deckscholle.  In  der  Unter- 
lage eine  kleine  FaltenOberschiebnnE  und  eine 
•wrkippte  Mulde.  Roggenstoek  oei  Iberg, 
Sek««!.  Nack  Qnerean. 

Stück  einer  Ueberschiebungsdecke  (über 
•ndwiMtig  entstandene  Klippen  vgl.  S.  887). 
Efaie  Deeineholiesehwinimt  wursellos  eid  1 


■ds,  £  Ttetür.  Naek  Oberkolaer. 

einfach  gebauten  Faltengebii^es  bieten, 
doch  wird  sich  der  komplizierte  Bau  oft 
in  Ver^uetschungen,  tektoniscAen  Lttelräii, 
eigenartigen  FaciesmkftltiiineB  ntw.  m 
erkennen  geben. 

Ein  exotischer  Block  ist  eine  Deck- 
scholle von  winzigen  Dimensionen  (Exe* 
tischer  Block  =  Scherling  s.  S.  888). 

Ein  duck  die  Erosion  aus  einer  Sediment- 
hfiUe  henasgoactmittenes  Stack  dieser  letzteren 
darf  niebt  als  DecksehoUe,  sondern  muß  als 
Erosionsrestoder  Lappen  bezeichnet  werden. 

Schaut  eine  gewölbte  Deckfalte  oder 
Decke,  die  beiderseits  im  Streichen  absinkt, 
mit  ihrem  Joch  aus  einem  Fenster  in  darflber» 
liegenden  Decken  heraus,  so  spricht  man 
von  ihrem  RQckensehild.  In  dnem 
solchen  herrscht  also  perikUnales  Fallen. 

Eine  gewölbte  Sedimenthülle  äl)er  den 
kristallinen  Gesteinen  einer  Decke  ist  auch 
wohl  als  Rackenschild  bezeichnet  worden. 

Unter  dem  Stirnrand  versteht  man 
einen  durch  die  Erosion  erzeugten  Band  in 
der  Stirnre^on  einer  Decke,  dessen  Längs- 
erstreckung mehr  oder  weniger  genau  parallel 
zum  Streichen  der  Decke  verläuft.  Einen 
ebenso  geriebteten  EnmaanaA  in 
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Decke,  der  nach  der  Wurzel  luiMttllMt, 

heißt  Würze Irand  (Fig.  20). 

Anhänger  »ier  Hypothese  der  Deckenent- 
itehune  durch  Abglei  ten  werden  statt  Wurzel - 
T«nd  Abri8(ran(i|  saeen  müssen.  Selbstver- 
ständlieh  kann  ein  solcher  Abrißranil  naili- 
träglich  durch  Erosion  modelliert  und  verändert 
•ein. 

Schnitte  von  Decken  mit  der  Erdober- 
fläche erscheinen  an  dieser  als  Zonen.  Diese 
haben  je  nach  der  Schnittlage  einen  geraden 
oder  gewundenen  Verlaut  Zonen,  in  denen 


Fig.  30.  Profil  einer  geschuppten  Quetsrhzone. 
Vielfache  Wiederhofaug  derselben  Schichten 
Obereinander.  Plattenfiom,  Plessurgebirge  bei 
Arosa,  Schweiz:  K  kristalline  Schiefer,  I)  Trias- 
dolomit,  L  Lia-s,  M  Radiolarit  de«  Malm. 
Sehwarz:  Serpentin,  ß  BQndner  SchtabTi  X 
Ueberaebiebuing.  Mach  Uoek. 


verquetschte  Decken  (Mittelschenkel,  Basis) 
ausstreichen,  werden  Quetschzonen  (Fig. 
30),  oder  wo  solche,  z.  II  durch  das  Aus- 
streichen mehrerer  Decken,  sehr  große 
DiaMttlionen  erreichen,  Aufbruchszonen 
-genannt  Wird  eine  im  StreielMn  absinkende 


Fig.  31.  Perspektivische  Ansicht  einer  tck- 
tonischen  Treppe.  Vier  Decken,  deren  tiefste 
grVBCenteils  unter  der  Erdoberfläche  liegt.  Die 
2.  und  3.  (Wiggis-  und  RAdertendecke)  sind 
durch  ein  Synklinalscharnier  verbunden.  Wä- 
geten und  die  Kette  oberhaili  des  Wortes  Fiysch 
sind  Teile  einer  frontalen  (Jliederkette.  Sche- 
matisierte Ansicht  der  Glarner  Deckim  nOrd- 
Uch  des  KlOotals,  Schweis.  Mach  Lageon. 


Deokenh&ufung  von  der  Erdoberfläche  schräg 
durehaehnitten,  so  entsteht  eine  tektonis ehe 
Treppe  (Fig.  31). 

Schnitte  von  Ueberschiebungsflächen  mit 
derErdoberfliehe  enefaeinen,  wenn  sie  nieht 
etwa  mit  ihr  luseaimenfeBen,  ab 


Charakteristisch  ist  oft  die  Parallelitit 
dieser  Linien  mit  den  Isohypsen  (bei  hoö* 
zontalen.  UebmehiebungsfuMien). 

Auf  geolou'i sehen  Karten  wenlnn  Ueber- 
schiebiinfrslinien  durch  starke  (schwarze  oder 
rote)  Linien  markiert,  manchmal  mit  Zacken 
nach  der  Wurzelseite.  Doch  werden  selbst  lai 
Spedalkarten  die  (jrensta  dar  IlfhubiBi— 
oft  nicht  besonders  l)ezeichnet. 

4c)  Massive.  Unter  einem  Massiv  in 
tektonisehen  (nieht  im  morphologiseheB  ul 

petrographischen)  Sinne  versteht  man  eine 
durch  Erosion  (oder  Abgleiten  der  SedimeaV 
hnlle?)  freigelegte  Masse  ans  alten  kristsB» 
nen  (lesteinen.  Es  pht  wurzelnde  und 
wurzellose  Massive.  Solche,  die  des 
Kern  von  Decken  bilden,  nennt  mui  Deek- 
massive.  Eine  Deckfalte  ans  alt- 
kristallinen  Gesteinen  kann  ein  Deck- 
falten massiv  bilden.  Die  OheriBshi 
eines  Massivs,  also  die  Auflagerungsfläche 
der  jüngeren  Gesteine  (oder  die  durch 
Denudation  geschaffene  Oberfläche  eines 
Ma.ssivs).  senkt  .sich  in  der  Streichrichtung 
des  (.lebirges  oder  auch  quer  dazu  unter 
die  jüngeren  Gesteine.  Mus  nennt  da^  das 
Absinken  oder  Untertauchen, anehvoU 
Einstreichen  eines  Massivs. 

4d)  Faltung  nach  Erosion.  Im 

allgemeinen  nimmt  man  an,  daß  die  Faltung 
sieh  in  Gesteiuslcomplexen  volisieht,  die  vos 
der  Ekt»sion  noch  ineht  sersehnitten  sfail. 
Auch  die  Bildunf^  der  Ueberschicbungs- 
decken,  von  deren  Mechanismus  man  noch 
keine  f^unz  Mare  VorsteUnng  hat,  hilk 
man  für  ein  Phänomen  der  Tiefe,  nicht  etwa 
fOr  eine  Bewra^ung  unter  freiem  Himmei 
VersehiedratK»  rind  aber  andi  diweielMnd» 
Meinungen  laut  geworden.  Man  hat  l'eber- 
Bcliiebungen  in  erodierten  Falten  (Ero- 
8ionsflber8eldebungen),Verfraditnngvei 
Deckschollen  dnreh  Deckenbilduns:  und 
Faltung  in  ihrer  Unterlage,  Anbranden  voa 
Dedcen  an  erodiertes  vonanrndes  Gebiigib 
Bewegungen  in  bmits  geUDMten  Fsnstsn 
usw.  angegeben. 

5.  TransTeraafTerediielrangen.  Anß« 
in  Faltung  äußert  .sich  der  tangential« 
Druck  aueh  oft  in  Zerreißungen  längs  an- 
nihemd  verUlnlsr  Fliehen,  an  denen  hon* 
zontalc  oder  schwach  auf-  oder  abwärts 
gerichtete  Verschiebungen  zweier  Schollen 
aneinander  eintreten.  Diese  V«Bchiebun?ei 
sind  in  Falten  quer  oder  schräg  zum  Streiches 
gerichtet.  Man  nennt  sie  Horizootalver* 
sehiebnng,  (horisontale)  TransTorseU 
Verschiebung,  Blatt. 

An  den  Verschiebungsflächen  können  die 
Sdrattsn  dicht  aneinanderliegen,  oder  ei 
kann  zwischen  ihnen  eine  Spalte  klaffen. 
Auf  der  Verschiebung  finden  sich  oft 
Dislokaliottsbreoeien  oaer  nrOfiere  einge- 
klenunte    Sehollen.    Oft  weisen  dis 


i^iyui^ud  by  Google 


88B 


Butter  Schrammen  und  Striemen  (aus 
dma  \' erlauf  Schlosse  auf  die  Kichtuug  der 
Bewegung  gez<^ii  werden  Mimen),  eowie 
Rutschiläohen  auf.  Sind  letztere  glatt 
und  wie  poliert,  so  nennt  man  sie  Harnische 
oder  Spiegel  Diese  Gebilde  sind  bei  der 
Reiboi^p  der  SeheUen  «neiMuider  entstMi- 
den. 

Die  SchoDen  sn  bnden  Seiten  dner  Trans- 

versalverschiebung  werden  B  r  u  c  h  f  1  fi  tr  i'  1  ge- 
nannt. Oft  weisen  sie  eine  Schleppuug 
aof,  d.  h.  die  Schichten  des  vorwärts  be- 
wpjTtpn  Flüs^els  sind  rückwärts,  die  do<  atulern 
an  der  Verschiebung  vorwärts  gebogen  — 
Schleppblatt,  Die  Schleppung  kann  «vf 
einen  Flügel  beschränkt  sein.  Koramt  es 
überhaupt  nur  zu  einer  Verbiegung  der 
Schichten  ohne  Bruch,  so  nennt  man  die 
Dislokation  Horizontalfloxii r  oder  Fle- 
xarblatt  (Gegensatz:  Bruchblatt). 

ESne  liagwe  Folge  Ton  TVnuversal- 
vorsrhiebnngpn,  die  sich  fortsetzen  ndor  ab- 
luüeii,  heißt  Bruchzug;  mehrere  annähernd 
ptraOele  BULtter  bilden  «n  BrnehbOsehel 
oder  BlattbQndel  oder  Blattnystom. 

Das  Bild  iler  TransversalviTschiebuiigen  im 
Gnindrifi  ist  analog  demjenigen  der  Verwer- 
iBBgen  (res^  FlexaieB)  un  ProfU.  Du  Aus- 
■ai  einer  ^haitivaiMlveneiiiebnng  wird  ent- 
sprechend der  ^mghShe  einer  Vvrwerfang 
ermittelt. 

&.  Schottenflbenchiebuag,  Spaltdeeken 

usw.  KiiK'  SchollctinhfTschicbunK  ist 
eine  geneigte  Bewegungsfläche,  au  der  eine 
SeholM  euie  eehr^g  aufwärts  gerichtete 
Bewegung  an  einer  anderen  Scholle  voll- 
führt bat.  .iVndere  Bezeichnungen  für  diese 
Art  dec DieMcntionen  sind:  Aufschiebung, 
rebersprii  ng,  Wechsol,  Teher  Schie- 
bung, Kompressionsverwerfung,  Kon- 
jinktivbrucb,  Stnnnngsbrueh. 

Von  diesen  Ausdrücken  sind  die  mit  -Ver- 
werfung und  -bruch  zusammengesetzten  un- 
zweckmä  Big,  weil  die  .SclinlU-nülMTsrhiebungen  von 
den  Verwerfungen  scharf  zu  srbeiden  sind 
(vgl.  S.  895).  Leberschiebung  wird  heute  mebr 
nnd  mehr  auf  die  (aus  Falten  hervorgegangenen) 
Decken flbersehiebungen  beschrinkt,  Anfsehie- 
bung  bez^'ichnet  nur  eine  geringe  Bewegung. 

Von  den  Faltenfiberschiebun^en  und 
Deekenflberschiebnngen  unterscheiden  sich 
die  S<  ho]Ie?iflberschiebungen  dadurch,  dab 
sie  nicht  unter  MittelschenkelreduJction  aus 
Peketi  hervorgehen.  Die  Untereeheidung 
dürfte  gelegentlich  schwer  fallen.  Es  soll 
aber  auch  gerade  die  Bewegung  gewisser 
Üeberschiebnngedeeken  an  ibnnehen  Fliehen 
statt  L'if  linden  und  in  einer  ßlockbe- 
wegung  der  ganzen  Massen  auf  in  dmr 
Erokmete  aufgespaltenen  Seheerfliehen 
bc'^tanden  haben.  Solche  Decken  heißen 
Spaltdecken.  Eine  Bewegung  (abwärts) 
an  Seheerfliehen  wird  ja  eigentheh  «ich 
Ar  die  Gleitdeeken  poetnliert  Dringt 


eine  rehersehiebungsdecke  ungc-'^tüm  gegen 
die  Wurzel  tieferer  Decken  vor,  so  schneidet 
(scbeert)  sie  dieeelben  mtnehmal  qner  ab. 


Fig.  32.  Gefaltete  Sehollenflberschiebung.  Profil 

durch  die  westfälische  Steinkohlenformation 
mit  Angabe  der  Ijeitflötze,  die  durch  zwei  Schollen- 
Überschiebungen  (durch  Punkte  geschunuiuTt ; 
eine  ist  als  Sutan-Ueberschifbung  bezeirlincO 
verschoben  sind.  Die  Ueberschiebungsilächen 
sind  naehtriglieh  eeialtet.  Ab«  K.  Keilhack, 
Lehrbneh  dir  pnktiichan  Gedogle. 


iVls  hierher  gehörig  muß  wohl  auch  die 
seltene  „Ueberschiebung  jüngerer  Schichten 
über  ältere"  betrachtet  werden,  ferner  auch 
die  Bewegungsfläche  an  der  Basis  einer 

Trogbf/^Ktllt  Panwin^H'  Bmtdttrf-K. 


Fig.  33.  Gefaltete  Abscherungsdeche.  Unten 
altgefaltete  Gneise,  darfiber  diskordant  und 
horizontal  (idiwanB  Linie),  Perm,  Bantsand- 
stein, unterer  Viitebelkalk.  Diese  treten  nicht 

mit  in  die  Faltung  der  jüngeren  Schichten 
!  (mittlerer  Muschelkalk  bis  Tertiär)  ein,  so  dafi 
:  diese  eine  g.  A.  bilden.  Hechts  in  dieser  eine 
1  Flebetialte  mit  abgeschnttrtem  Sattelkem. 
I  N.-~8.«ProfiI  dnich  em  Stfick  des  sehweiw 
I  risehsn  Kettenjura  auf  dem  Meridian  von  Solo* 
'  tburn.  Nach  Bujctorf. 


Abscheerungsdecke.  Unter  einer  solchen 
versteht  man  einen  Schichtkomplex,  derohne 
wesentliche  llori/.ontalverfraclitung  mehr 
oder  weniger  innerhalb  seines  ursj)riinglichen 
Bildungsraumes  unter  Loslösung  von  seiner 
Unterlatre  und  ohne  daß  diese  mit  in  die 
Faltung  eintritt,  gefaltet  worden  ist  (Fig.iJü). 

Sind  an  zwei  benachbarten  SehoUenflber- 
schiebungsflächen  die  Beweguntren  gegen- 
I  einander  gerichtet,  so  entsteht  eine  nach  oben 
keilförmige  Scholle,  die  innerhalb  der  beiden 
j  Aufschiebungen  eine  relativ  gesenkte  Lage 
einnimmt.   Besitzt  diese  Scholle  eine  ansehn« 
liehe  Längsauedehnung,  so  wird  sie  ein 
.  flberschobener  Graben  genannt. 
,     An  dieser  Stelle  möge  erwähnt  sein,  daß 
,tbersehoben**  nie  liaaBt  neuit,  ttber 
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die  sich  eine  Ueberschiebung  hin  bewegt  hat, 
„übergeschobea"  dagegen  die  bewegte  Masse. 

Das  Ansniafi  efner  Se1io1I«n-  oder  einer 

FUtenfiberschiehiinL'  wird  nach  der  SitruiiK 
kdhe  und  -deckung  gemessen.  Ebenso 


sich  die  Fli'xnr  diirrh  di«  fttf  ilurWMMI 
dige  duppelte  Biegung. 


I 


Fig.  35.  Perspektivische  Ansicht  ciiicr  radialen 
Dislokation  in  einer  Tafd,  Imlb  flexar,  halb 


Fig.  B4.  Sprunghöhen  und  -d<>(  kinif:tii  Ihm 
SriK.lIcri- und  FaltenübcrsrhiibuiiL'i  II.  AI!  verti- 
kale Sprunghöhe,  AC  flache  .Sprunghülie,  AI) 
Sprunghöhe  senkrecht  zur  Schichtung,  BC 
Denknng  nach  dem  Lot,  DC  nach  der  Schicht- 
normalen. 


wie  bei  VerwprfuTi2;en  kann  man  nrheti  der 
vertikalen  Sprunghöhe  die  flache  und 
die  Sprunf^höne  lenkreeht  svr  Sehieli- 
tung  (st ratif^raphische  Sprun<ihöhe) 
unterscheiden  und  die  Deckung  nach  dem 
Lot  und  naeh  der  Sehiehtnormalen. 
Die  Bedentunc:  dieser  Hegriffe  i>i  ai^  Fi-r.  :U 
ert^ichtHoh.  Näheres  siehe  S.  öUt>;  das  dort 
Aufgeführte  findet  nnngeniiSe  Anwendung 
tat  die  Uebcrschiebungen. 

Auch  Schollen iiberscliiehunjien  können 
nachträglich  gefaltet  werden  (Fig.  32). 


B.  Radiale  Dietokationeii. 

I.  Flexuren.  "Werden  einzelne  Stücke  der 
£rdrinde  in  mehr  oder  wenieer  genau  verti- 
Icaler  Richtung  gegeneiauider  versehoben, 
so  können  diese  Sehollen  im  Zusammen- 
iiang  bleiben  oder  zerreißen.  Im  erstoren 
Falle  findet  nur  eine  Abbieg ung  der 
Schichten  statt,  die  man  als  Fleziir  oder 
Monoklinaliaite  bezeichnet. 

Eine  Fleznr  ist  eine  doppelt-kniefOrmige 
Schichtenbiegung  mit  drei  Schenkeln,  von 
denen  zwei  eine  anniherud  horizontale  Lage 
haben  und  mehr  oder  weniger  ausgedehnt 
zu  sein  pflegen,  während  der  mittlere,  meist 
relativ  kurze  sogenannte  Verbindungs- 
schenkel eine  flach  oder  stell  geneigte  Lage 
besitzt   (Fitr.  3").) 

Obwohl  die  Flejcur  die  Geütait  eines  Doppel- 
knies  bat,  nennt  man  sie  trotzdem  auch  wohl 
Kniefaltc.     Von  einer  Falte  nntenrheidet 


VertikalverMifiuig  mit  dnmitiger  Sehleppung. 
nach  Chamberlia  vnd  Saliibary. 


Die  obere  Biegung  des  N'erbinduugs- 
eehenkeh  heiBt  Abbeugung  oder  Anti- 
klinale der  Flexur,  die  untere  Auf- 
beugung  oder  Synklinale  der  Flexur. 

Zwei  parallele  Flexuren  senken  zwischen 
sich  eine  Scholle  ein,  die  man,  wenn  sie 
lang  und  schmal,  als  FMexurgraben  be- 
zeichnet. Durch  zwei  Absenkungen  an 
parallelen  Flexuren  an  den  Rändern  der- 
selben Scholle  entsteht  ein  Flexurhorst 

Flexuren  finden  sich  nur  in  horizontalen 
oder  fast  horisontalen  Schichten.  Eine 
Flexur  be<IrMifer  die  Knickunj^  einer 
TafeL  Ei  gibt  Flexuren  mit  einem  „stabi- 
len Knoten  ■  der  Flexur",  um  den  sieh 
alles  Andere  wie  um  ein  Scharnier  dreht, 
so  daU  man  von  einem  gehobenen  und 
einem  gesenkten  FlAgel  der  Flexnr 
sprechen  muß. 

Im  Verbindungsschenkel  einer  flexur 
machen  sich  oft  Zerrungen  bemerld>ar,  die 

zu  seiner  Reduktion,  Dehnung  undZerreilSung 
•  fahren  können.   Schließlich  tritt  Bruch  ein 

nnd  an  die  Stdie  der  Flexur  tritt  (Fig.  3ö) 

die  Verwerfung. 

2.  Verwerfungen.    2  a)  Definitionen. 

Eine  Verwerfung  ist  ein  Bruch,  an  dem 

eitle  voll  zwei  heiiaehbarteB  SolioUen  eine 
,  Absenkung  erfahren  hat. 

Die  von  einer  Verwerfung  durchsetzten 
Schichten  »ind  zerschnitten,  aerbroekea, 
verworfen,  abgescheert. 

Es  Ul8t  sieh  nicht  unner  bMtimnt  angebia, 

oh  die  Verschiebung  zweier,  zu  twiden  Seiten 
einer  Verwerfung  gelegenen  Schollen  durch 
Senkung  «ier  einen  oder  Hebung  der  anderen 
oder  i^chzeitige  Hebung  der  «inen  Scholl« 
und  SMikong  der  anderen  nerbeinfahrt  worden 
ist.  Immer  aber  kann  die  Vcrwcnnn«:  nach  dem 
Bilde,  das  sie  bietet,  durch  Absinken  einer 
der  beiden  Schollen  entstanden  sein. 

Die  Verwerfungen  sind  Dehnungs-,  Zer- 
rangl-, DisjunktivbrOche.  Schollen-  und 
Faltenllbenchiebiingen   adltan  nieiBala  Ver- 
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wi'rfiin^fn  genannt  werden,  mit  anderen  Worten: 
iiu>  IkmchnvLTig  „Verwerfiiiig''  sollre  von  allen 
Dislokationen  »ufi£r«scl>l(>ss«n  bliil)en,  Ix'i 
denen  die  Scholle  über  einer  schräg  falleoüen 
Beweenn^sflärhe  eine  tektonisrh  höhere  Lkge 
Jwt  als  die  Srhollo  unter  der  Dislokation. 

Die  Schollen  zu  beiden  Seiten  einer  Ver- 
werfung nennt  man  ihre  FIup;<'l.  Ohne 
Kücksicht  auf  die  Bewegung,  die  tatsäch- 
lich statti^efunden  hat,  neifit  die  Sehofle 
in  tektoni.^t  Ii  tit'fcror  Laac  der  gesenkte, 
die  wdere  der  gehobene  Flügel.  Von  meh- 
rcroUi  von  Vonrarfnngen  bfl^nauten  SchoHen 
benidunt  man  die  relativ  gesenkten  als 
Tief-,  die  relativ  gehobenen  als  Hoch- 
teh  ollen.  In  demselben  Snne  bexeiehnet 
man  pcscnktf  Schollen{komplexo)  als 
Senkung^  gebiete  (Senkungsfelder), 
gehobene  als  Hebungsgebieto. 

1)10  Verschiebung  der  beidon  Flügel  er- 
folgt an  der  Verwerfu nfrs-  oder  Bruch- 
fläche. Steht  diese  nicht  senkrecht,  so 
besitzt  Fip  f'ine  Streich-,  eine  Fallrichtuns:  und 
einen  Einfallswinkel.  Sie  braucht  nicht 
eine  ebene  Fläche  zu  sein  und  kann  ihr 
Streichen  ändern.  Eine  Verwcrfuiif?  mit 
senkrecht  stehender  Fläche  wiid  eine  saigerc 
oder  eine  V  er  tikal  Verwerfung  (oder- ver- 
schiobuiiL')  ppiiannt.  Eine  normale  Ver- 
werf uiig  besitzt  eine  geneigte  Bruchfläche. 
Die  durch  die  Verwerfung  am  hangenden 
Flügel  erzeugte  Kante  heißt  SohoUen- 
kante.  Der  Schnitt  einer  Verwerfungs- 
und der  Erd()l)erflHchi'  ergibt  eine  Ver- 
werlungs-,  Abbruchs-  oder  Braeh- 
Itnie.  Diese  bentzt  ein  Straeben  oder 
eine  RirIjtiiiiL-  '  r;'' ht  immer  geradlinig 
zu  sein  branciit,  sondern  i^ich  ändern  kann. 

Eine  \'erwcrfung  eudigt  durch  Abnahme 
ihrer  Sprunghöhe  bis  auf  Null  oder  durch 
AbstoBen  an  einer  anderen  Verwerfung. 
NttArtich  kann  in  diesen  Fällen  auch  vom 
Ausgangspunkt  der  Venrarfung  geepioelien 
weraen. 

Mit  „Verwerfung''  gleiche  Bedeutung 

haben  die  Ausdriukc:  linich,  Spriini^, 
Spalte,  Bücken,  Gewand,  Absenkung, 
HerAuebebnng  (p.P.)i  Sehiebten- 
verschiebung,  Verf^eniebung  (Schich- 
ten) abbruch,  Paraklase.  jklit  „Spalte'' 
verbindet  sieb  dabei  nicht  notwendig  der 
Begriff  eines  Klaffen?;  der  Vcrwerfunir.  Doeh 
kommen  neben  geächlusscnon  auch  klaf- 
fende Verwerfungsspalten  vor.  I>etz- 
tere  sind  aber  häufig  durch  Rei!)ini^^sbrec  (  i(' 
oder  Gangmineralien  ausgefüllt.  Man  beub- 
achtet  an  den  Verwerfungen  au<  h  Rutsch- 
flächen, HarnisebOy  Spiegel,  eingeklemmte 
Schollen  usw. 

Verwerfungen  durchsetzen  sowohl  Schicht- 
wie  Eruptivgesteine.  Sie  können  ferner  in 
borizontalen,  geneigten,  gefalteten  Schichten 
sowie  in  Uebersrhiebungf«lcckcn  auftreten.  Hier- 
aus ergibt  sich  in  Verbindung  mit  der  verschie- 


denen Lage  clor  Bmrhflnrhe  die  jrroße  Manaigw 
faltigkeit  im  Ilabiiu»  der  Verwertungen. 

Bei  einer  Verwerfung  in  einer  Schichttafel 
I  können  die  Schichten  einer  bewegten  Scholle 
!  ihre  horizontlae  J^age  bewahren  oder  eine 
\  Xeltjuni;  erfahren  laufj^eriehtet  werdott),  SO 
j  daü  eine  schr^ige  Scholle  entsteht 

Eine  „sehräggestellte  Sebolle'*  ist 
!  im  übrigen  jede  Scholle,  die  dun  Ii  eine  Ver- 
I  werf  ung  eine  solche  Stellung  bekommen  hat, 
!  daO  ihre  vorber  horisontale  Oberfllcbe  eine 
'  Neigung  aufweist.  Die  Kante,  die  an  der 
höchsten  Seite  der  schrägen  Uberfläche 
I  hinläuft,  beißt  die  gehobene  oder  die 
' aufi^ekipptp  Kante,  die  schrlge  Ober* 
fläche  die  l.eluie  der  Scholle. 

Bei  einer  geneigten  Verwerfungsflftdie 
nennt  man  den  oberhalb  derselben  i^elegenen 
Flügel  das  Hangende,  den  darunter  gele- 
genen das  Liegende. 

2b)  Streichen  und  Fallen  der  Ver- 
we r  1  u  n  ^  e  n.  Kür  Verwerfungen  in  geneigten 
und  saiperen  .Schichten  gelten  folgend 
ßey.eichnuntjen:  Parallel  zum  Streichen  ge- 
richtete Verwertungen  heiüou  sireicliende 
oder  Längsverwerfungen,  schief  dazu 
gerichtete  spießeckige,  Diagonalvor- 
werfungen,  oder  aucii.  wegen  des  Bildes 
der  durch    sie   erzeu<rten  Versehiel)unt:en, 

;  Streeknnjsbiüche.    Quer  zum  Streichen 
bufende  firttehe  werden  q]ner8ohlägige 
{oder  Quervetwerfangen  (•Btftrungen) 

;  genannt. 

j     ESne  Vertikalverwerfung   in  saigeren 

Schicliten  bewirkt  keine  Verschiebuii;^  der- 
selben insofern,  als  die  gleichen  Schichten 
nebeneinander  liegen  bleiben,  wenn  nndt  der 
ursprOn'iliehe  Zusammenhang  zerrissen  wird. 

Eine  streichende  V'erlikalverwcrfung  er- 
zeugt in  geneigten  Schichten  eine  um  so 
I  größere  Niveauveränderung  für  die  einzelnen 
j  Schichten,  je  flacher  deren  Lagerung  ist. 
I     Fällt  eine  normale  Verwerfung  in  ge- 
neigten Schichten  in  der  gleichen  Richtung 
wie  diese,  so  nennt  man  sie  rechtfallend, 
fällt  eine  solche  Verwerfung  in  entgegen- 
gefetzter Richtung  wie  die  Schichten, 
heiüt  sie  wi d e r.si n nig  faUeud.  Mau  spricht 
auch  von  rechtfallenden  rand  gegenffni* 
lenden  Schichten. 

Je  nwh  dem  Streichen  und  Fallen  der 
normalen  Verwerfungen  im  Vcrliidtnis  zum 
Streichen  und  Fallen  der  Schiehteu  siiul  also 
folgende  Fälle  möglich: 

1.  Verwerfung  streichend,  rechtfallend; 

2.  Verwerfung  streichend,  widersinnig  fallend; 

3.  Verwerfung  spießeckig,  rechtfallend; 

4  Verwerf  ung,  spie  Qeckig,  widersinnig  fallend. 

Eäne  recbtfiülende  Verwerfung  vermehrt, 
eine  widersinnig  fallende  vermindert  den 
Betrag  der  .\bsenkung  verglichen  mit  dem 
durch  eine  Vi-rtikah  »Twerfung  bewirkten. 
Dies  wird  besonders  bei  mehreran  demrügen 
Verwerfnngen  deutlieb. 
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2c)  Sprunghöhe  und  -weite  (Fig. 
36).  Unter  der  vertikalen  Sprunghöhe 
odw  der  Sprunghöhe  schlechthin  ver- 
steht man  den  Betras:  der  vertikalen  Ver- 
schiebung, den  zwei  Schollen  an  einer  Ver- 
werfung erfahren  liaben.  Die  Sprunghöhe 
^anrd  stets  im  I'rofil,  d.  h.  auf  oiner  senkrecht 
zur  Verwerfungsfläclie  steheudeo  Ebene  ge- 
messen. 

l)ie  Spraagiiöh«  j^nvt  Vartündvenrarfiing 
in  nicht  fw^vran  Sduditsn  i«t  gleieh  <t«ni  Ab- 
stände zweier  ■^tratigraphisch  gleichwiTtiKen 
Punkte  zu  briilcn  Seit^'n  ilfr  Verw«rfuugä>fliiuie, 
auf  dieser  ^i-niesscii.  Die  Sprunghöhe  einer 
normalen  Verweriung  ist  gleich  dem  Höhen- 
unterschied gleichwertiger  Ihuchponlrt«. 

Ulli  ilie  vertikilU'  Spnniehrihe  tu  ermitteln, 
füllt  man  im  I'rofil  vom  Schnittpunkt 
einer  Srhichtfläche  des  Liegenden  mit  der  Ver- 
vtrfungsfläche  und  der  ProfiklwiM  ein  Lot  auf 
dfe  Horizontal«  dnreh  dm  tf«id>iwrtig»n  Punkt 
dM  HMfendeD. 


Fig.  3(k  .N'iirrnjili  ,  rechtfallende  I.än^sverwerfttng 
im  Profil.  Ali  vertikale,  AC  tiaihe  Spruiighube, 
AÜ  Sprunghöhe  senkrecht  zu  Sthichtnng  (strati- 
graphische  Sprunghöhe),  CB  Honzontabprung- 
weite,  CD  Spnu^K^^  ^  der  äohiGhtebene. 


Als  flache  Sprunghöhe  bezeichnet 
man  den  Betrag  der  scnrä'ien  Ablenkung 
an  einer  geneigten  jiruehfUielie. 

Sie  ist  in»  Profil  gleicli  dem  A>)ät&nde  von 
zwei  gleichwertigen  Punkten  an  der  Verwerfong. 

Als  SpranghAhe  B«nkreoht  sur 
S  (■  h  i  e  h  t  u  n  tr  uder  s  t  r  a  t  i  g r a pbische 
Sprunghöhe  bezeichnet  man  den 
kflreesten  AbsUnd  der  Ebenen  derselben 
S(hi(htfl&ehe  n  beiden  Seiten  der  Ver^ 
werfung. 

Um  sie  zu  ermitteln,  fällt  man  im  Profil  vom 
Schnittpunkt  der  einen  Srhichtfläche  mit  der 
Verwerfung  ein  J>ot  auf  die  Verlängerung  der 
;trleii'lien  St'iiichtfläche  im  anderen  ^flgel  Aber 
die  VerwertTing  hinau». 

Unter  Horizontalsprungweite  ver- 
steht man  die  in  der  Tlorizontalprojektion 

femessene  Eutleruung  zweier  gleichwertiger 
'unkte  (also  z.  B.  der  Sehnittränder  der- 
selben Scbidit)  im  Proiii  der  Verwerfung. 


In  der  Konstruktion  ist  sie  die  horizontale 
Entfernung  des  Fufipunktea  desjeniewa  LotM, 
das  die  vertiU»  SpnuighfllM  dwsleUt,  TOB  der 

V'erwerhinf^ . 

Als  Spruni^weite  in  der  Schicht- 
ebene bezeichnet  man  die  auf  die  Schicht- 
ebene projizierte  Entfernung  zweier  gleich- 
wertiger Punkte  an  der  Verwerfung. 

Dkse  Sprungweite  entspricht  dem  Betrage, 
um  den  man  eine  Schient  des  gesunkenen 
Flügel»  über  die  Verwerfung  hinaus  verlängern 
muß.  um  den  Fußpunirt  aesienigen  Lotes  ai 
erreichen,  d«e  die  wnitiffm|miidie  ^ininfbAe 
darstellt. 

Einige  beeottdere  FMle  lind: 

Bei  einer  Vertikalverwerfung  in  horizontalen 
Schichten  fallen  alle  drei  Arten  von  Sprung- 
Indien  zusammen  und  beide  Arten  TOa  Sprang' 
weiten  sind  gleich  I^ull. 

Bei  einer  Vertikalverwerfung  in  gefieigten 
Srhichten  fallen  vertikale  und  flache  Sprung- 
höhe zusammen ;  die  liorizontalspruiig weite 
ist  deich  Null. 

Bei  einer  normalen  ,Verwerfuiw  in  iioriaon- 
talm  Schichten  fallen  die  vwtifiüe  und  die 
stratigraphische  Sprunghöhe  mmwieBt  elNase 
die  beiden  Sprungweiten. 

Verschieilene  \\'erte  für  alle  verschiedenen 
Arten  von  Spruiighuhen  und  -weiten  ergeben 
sich  nur  bei  geneigten  Schichten  und  geneietasr 
VerwerfnnnfiAehe,  eofem  dieM  nnd  jene  meht 
einen  rechten  Winkel  bilden. 

Wo  es  sich  nur  um  wissenschaftliche,  nicht 
um  praktisclie  Fraf;en  handelt,  wird  von  einer 
Wrwerfuii^'  im  all^'emeioen  wu  die  («irtikale) 
Sprungliölie  angegelH-n. 

2d)  Verwerfungen  in  gefalteten 
Schichten.  Sind  die  von  Verwerfungen 
durchsetzten  Schichten  gefaltet,  so  kann  man 
ebenfalls  Längs-,  Quer-  und  Diagonalver- 
werfungen (-brQche,  -Störungen)  unterschei- 
den. Nach  der  Lage  in  den  Falten  bezeichnet 
mau  die  längs  verlaufenden  BrQche  als 
Gewölbescheitel  brQche  (antik  Ii  nale 
Verwerfungen^,  Gewölbeschenkel- 
brQche,  Slulaenscheitelbrüche  (Syn- 
klinale Verwerfungen).  Man  nennt 
solche  Brüche  in  Falten  wohl  schwächende, 
weil  sie  die  Wilbnnp  verringern,  während 
Ucberschiebungen  im  Mittelsehenkel  und 
AuhMsliiebaiigen  im  hangenden  Schenitel 
ftttf  die  Wölbung  rerst&rKend  wirken. 

ae)  Znianinientreten  mehrerer 

Verwerfungen.  Hrüßere  Verwerfuniren 
I  besteben  oft  nicht  nur  in  eineui  eiiuelnen 
I  Bmebf  londem  in  einer  Anzahl  unter  siel 
!  mehr  oder  weniger  paralleler  Brüche,  so 
!  daU  an  die  Stelle  einer  Abbruchslinic  eine 
'  Abbrvehflzene  tritt.  Eine  solche  Gruppe 
I  enfT  zn«fimmeni;eliörit,'er  Verwerfungen  be- 
;  zeichnet  man  wohl  als  Büschel  von  Ver- 
lwerf ungen  oder  als  eine  zusammenge- 
I  setzte   Verwerfung  im  Gegenwts  zur 

eiulücheu. 

a)  StnllelbrOehe.     Laufen  meltnrt 

Verwerfungen  nebeneinnnder  linr,  von  denen 
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jede  die  Absenkung  des  nach  derselben  Ilim-  ircstcllte  Hoch^chollp  mit  einer  Kiiiulver- 
melsrichtung  gelegenen  Flügels  bewirkt ,  weriung  nur  an  der  Seite  der  gehobenen 
(„gleichsinnige"  Bräche),  8o  entsteht  diia | Kante. 

treppenförmige    Verwarf n ni:    (Trop-       Eine  eigentümliche,  in  ihrer  Entstehung 
penverwerfung.  Staflelbnicii:  Fig.  ;i7j.  noch  umstrittene  Art  von  Horsten  sind  die 
Eine  St.-itfel  ist  eine  Scholle  zwischen  sogenannten  Salshorste  NorddrataeMindB. 
swei  Einielverwerf ungen  eines  Staflelbruolies. !  (Flg.  38). 


Fig.  39.  (iräb«'n  uini  Horst:  Die  mit  mo  be- 
Z(  i(  liiK't«'  Siliolk'  links  ist  ein  Horst,  die 
I  schmale  Scholle  links  »ianplx-n  ein  Gratu  n,  die 
Schollen  co,  co  sind  üräben  (Profil  «lur  h  <\ie 
I  Kreid^ftbea  im  Triaagebiet  öBtlich  des  Egge- 
Fig.  37.  StaffellHiidi  mit  forthinfigen  Staffeln,!  Gebirges  bei  Nenenheene,  m  oberer  Bondsand- 
in  tii.'  si.h  eine  rttcklÄuliee  Staffel  einschaltet,  stein,  mu,  mm,  nin  unteror,   niittl.r.r,  oberer 


Der  Suifelbruch  «mögt  Bruchstuien.  Nacli 
de  Margerie  «od  Heim  QgBtadeitt). 


Fortläufige  Staffeln  zeigen  eine  be> 
ständige  Zunahme  des  Absenkungsbetrages, 
wihrend  eine  rückläufige  Staffel  einen 
vorher  erreichten  AbsenkttUgsbetrag  i.  T. 
wieder  aufliebtJFig.  37). 

Ell»  Venrarntng,  die  unter  einer  Anzahl 
von  Vcrwcrfiiiiiri'n  irlcichor  oder  ähnlicher 
Kichtung  die  gröüte  Sprunghöhe  besitzt, 
nennt  man  Verwerfung  L  Ordnung 
oder  Hau))»  Verwerfung  im  Gegensatz  zu 
Verwerfungen  11.  Ordnung  oder  ^eben- 
rerwrertungen. 

Eine  Rand  Verwerfung  C-spalfc. 
-bruch)  ist  eine  Haupt  Verwerfung,  die  eine 
tektonische  oder  eine  orographisebe  Eänheit 
randlicli  bi-irrcnzt.  Bei  einer  staffelförniigen 
Itand Verwertung  entwickein  sich  Kaud- 
staffeln. 

Eine  verii^teltp,  verzweigte,  zer- 
splitterte oder  zertrümmerte  Verwer- 
fung ist  eine  solelie,  von  der  lieh  antliehe 
Sprtinge  abzweigen. 

Horste  und  (iräben.  Ein  Horst 
ist  eine  mehr  oder  weniger  lang  gestreckte, 
von  annähernd  parallelen  Längsrändern  be- 
grenzte Hochsciiolle  zwischen  zwei  Tief- 
lehollen. 

Ein  Haibborst  ist  eine  orographisch  als 
Hont  enwbrinende,  langgestreckte,  schräg- 


Muscheikaik,  km  mittlerer  Kuuper,  cu.cu  untm, 
obere  Eielde).  Nadi  Stille. 


ft^uenhier' 


Altenheerat 

O 


Fit:.  4".     Spriiii|."-vstiin     (Karte    ili'S  Sprinii;- 
f^.3&  Ein  norddeutscher  SalzJiorst  („lünig-  Systems  von  Wiliebadessen  am  Usning).  Mach 
keif*  bd  Frilertleben).  Nach  Stille.  •  Stille. 


Frilertleben). 

1  dar  NatuwtiMowhafln.  Baadvm. 
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Ein  Graben  (Graben [ver]senkung,  zwischen  zwei  beginnenden,  entgegengesetzt 
Versenkung,  Senke)  ist  eine  zwischen  gerichteten  Verwerfungen.  Verschmälert 
zwei  mehr  oder  weniger  parallelen  Verwer-  sich  eine  Brücke  bis  auf  Null,  so  resultieren 
fongen  eingesunkene  Scholle,  mit  anderen !  zwei  im  Streichen  zusammenfallende  Ver- 
Worten eine  Tiefscholle  von  ansehnlicher !  werfungen,  eine  sogenannte  Drehvcrwer- 
Längserstreckung  zwiscbeo  swei  Uochsehol-  jfung.  An  einer  solchen  nimmt  die  Sprung- 


len  (Fig.  39). 

Die  Verwerfungen  bilden  den  Kand  des 
Grabens  oder  Horstes. 

v)  Sprungsysteme,  geologische 
Acnsen.  Ein  Bruch-  oder  Sprungsvstem 
besteht  aus  einer  Anzahl  von  Verwerfungen, 
die  durch  enge  Nachbarschaft  oder  unmittel- 
bare Verbindung  oder  dnrdi  gleiche  Kichtung 
in  naher  Bttuelmiig  zaeinander  stehen 
(Fifr  40). 

IHe  Linie  höchster  SchoUenheraushebung 
in  einem  Briu  hsystini  ist  geologisobe 
Achse  genannt  worden  (Fig.  41). 


höhe  von  einem  mittleren  Punkte  gegen  die 
Enden  immer  mehr  zu.  An  dem  mittleren 
Punkte,  dem  Wendepunkt,  hat  eine 
Schaukelbewegung  für  beide  Flügel  statt- 
gefunden, und  zwar  für  den  einen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wie  für  den  anderen. 

Oft  s<  !iiu'i(l«  ti  Brüclip  in  der  Tiefe  anein- 
ander ab,  s(i  ilaü  kcilfürmiire  Stücke  ent- 
stehen. DiesL-  Ki>("li('iiniiiL:  beobachtet  man 
besonders  bei  Verwcrt'imi^fii,  (lif>  ??rh  schnei- 
den (kreuzen)  —  Sorungkreuzung.  Di© 
verwerfende  Verwerrang  ist  jflnger  nb  die 
verworfene. 

£in  System  konzentrischer,  bogenförmig 
yerinnfender  Brflehe  um  ein  Senkung»- 
fplil  lunnt  man  Kessel brü  (he.  da-  durch 
sie  geschaffene  Senkungsgebiet  KesseL 
Meist^  sind  mit  den  konsentrisehen  peri- 
pherisoheii  Brüchen  (die  sich  nicht 
immer  lo  Kreisen  zusammenzuselUießeu 
bmnehen)  RadinlsprUnge  verbunden,  so 
daß  eine  Bruch  netz  entsteht. 

Ein  von  Verwerfungen  durchsetztes  (]e- 
biet  horizontaler  Schichtung  wnd  eine 
zerbrochene  Tafel  genannt;  sind  die 
Brüche  sehr  zahb-eicli,  so  sa^  man  wohl, 
du  betreffende  Stück  der  Erdnnde  sei  durch 
Verwerfnngnii  serhftckt 

2f)  Sclilf iil:  an  Verwerf u!iL'«'n. 
.  Durch  den  Widersuud  der  bewegten  Schollen 
|an  der  Verwerfungsfläche  wwtlen  oft  die 

I  Schichfcndcn  der  absinkciultMi   Sclinllt'  an 
der  Verwerfung  nach  oben,  die  der  anderen 
!  Schonenaebunten  gebogen  oder  „geschleppt". 

Außer  .-nlc'hon  ,.dopi>elseitii^eii  Schleii- 


-0 


ipungen"  gibt  es  auch  einseitige,  bei 
I  denen  die  Schli'ppung  an  dnem  ¥ifit^  fehlt 
!  Bei  vielen  Bi  iiclien  wird  irar  keine  Scideppnng 
;  beobachtet.  Zwischen  einer  zerrisi^euen  ^lexur 
'  und  einer  Verwerfung  mit  SeUeppung  bcidv 
Flügel  gibt  es  keine  scharfe  Grenze. 

£ine  widersinnige  Schleppung  richtet 
sieh  nach  der  «ntgegen^csetarten  Seite,  wie  na» 

erwarten  ^nllte.  Itire  Kntstehnnir  UiBt  <]rh  nur 
so  (;rklart!n,  claU  bich  an  üerb«ib<'ii  1  >i-l<ika.Uuu 
Bewegungen  in  entgegengesetzter  Uirlitung  ge- 
folgt sind,  also  z.  B.  FlexurbUdune  und  darauf 
Verwerfiuif  mit  relativer  ITcbong  der  durch  d» 
Flezur  abpe^nikton  Scholle. 

Obwohl  Flexureii  und  Schlepnungen  einem 
von  der  Faltung  prin/lpiell  verscniedemn  Dis- 
lokatioas^^s  angehören  und  mit  dieeer  nieht 

von  ihr  Zweigaciisen  abspalten.  Ein  Üra-  "»»f^'»**«  werten  solltni,  so  tann  flie  Unter- 

1  wu  tu«     n  «<g»vu.cu  «u^uoiLcu.  \4ia  ,  gf^,  j,|,,„rr  am  einzclncn  OlMekf  «loc  h  Srhwjcrig- 

ben  in  einer  geologisclien  Achse  wurde  als  i  ^^^^^^  mi>xhen  und  sich  nur  unter  berucksichti- 


Fig.  41.  Geolofjische  Achse  (4  Profile  durch  die 
Driburger  Achs«  zwischen  Driburg  und  Försterei 
Gradberg,  Wesergebirgsland.  sn>,  so  mittlerer, 
obe!<'t  _-,iii'l>ici II ,   Hill.   min.   iiin  unterer, 

mittlerer,  ubi'rer  31uschelkalk,  ku  unterer  Kcuper.) 
Nach  Stufe, 


Eine  geologische  Aehse  kann  sich  ver- 

zwriaeti  f  Acli-eii  \  ri  z  wclifinu'l.  indem  -ich 


Sattel 


?p<'! : 


»«zeichnet 


i  gung  des  Charakters  der  Dislokationen  der 


Brücke  nennt  man  das  Zwischenstück  iren  Umgebung  ermagbchen  lassen. 
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2?)  AVipderholtf  ßruchbildunK.  nicht  mehr  Schollen  mit  verschieden  hoch 
Bruchbilduug  k&nn  akh  wiederholen.  Die  i  geiegeut-n  Oberflächen,  sondern  machen  sich 
in  d«r  ntato  Brnohpariode  entstaedeii«»  lorofiaphisch  gar  nicht  bemerkbar.  Solche 

I  Verwerfungen  heißen  geebnet  oder  »b« 
'gehobelt. 

Wird  eine  Tafel  von  einer  Verwerfung 
durchsetzt,  so  liegt  bei  intaktet  Kriultung  der 
Bruchstufe  an  der  Oberflielie  beider  FwmA 
die  gleiche  Sdiicht.   Ist  die  VerwerfuagjjMNBI 
1  geebnet,  d.  h.  die  gehobene  Scholle  bia_ 


B 


Fig.  42.  Schemstisches  Profil  durch  eine  wieder ' 
aufgelebte  Verwerfung.  Die  (iesamtversihii'I)n!i;: 
bpträpt  ca.  350,  die  vor  Ablagerung  der  Krt  idi' 
erIolj,'te    ra.    '620  m     (Wcstheimer  Abbruch, 
sbiUchst«r  Teatoborger  Wald).    Itach  Siillp. , 


Verwerfungen  bilden  sich  entweder  au  neuer 
Stelle,  wobei  sie  gelegentlich  die  älteren 
Brüche  durchsetzen,  oder  eine  Vermncfau^p 
lebt  wieder  auf  (Fig.  42). 

Unter  Auslenkung  versteht  man  eine 
Knickung  in  einer  Vcrwcrfuni^sfliiche,  die 
durch  eine  bereits  vor  dem  AufreiUeii  der  Ver- 
werfung vorhandene  Kluft  herbeilief uhrt  ist. 

zh)  Schollens triikt II r.  .le  iiruhdeni 
die  Verwerfungen  horizüntaie.  nufu'iTiclitele 
oder  gefaltete  Schichten  dun  lisrizen  und 
je  nach  ihrem  Streichen,  ist  die  Stellung 
der  Schichten  innerhalb  der  Schollen,  also 
die  innere  Struktur  der  Schollen,  ver- 
schieden. Darauf  beziehen  sich  Iv'amen  wie 
Tafelseholle,  Längs-,  Diagonal-, 
Quorlior-t  u.  ri. 

21)  Kadiale  Dislokationen  und 
Oberfliehenformen.  Radiale  Dis- 
lokationen und  Erosion,  pjne  Ver- 
werfung erzeugt  einen  Niveauunterüchied. 
bt  die  Verwerfnng  noch  jung,  so  flber- 
ngt  die  stehencehlicheiie  (sjehobene) 
Scholle  die  gesunkene;  es  entsteht  eine 
Bruchstufe  (Fig.  37).  Die  Verwerfungs- 
fläche  liegt  auf  einer  der  flachen  Si)runghöhe 
entsprechende  Strecke  frei  und  oildet  den 
V§rwerfungs(8teil)absturz.  Die  Rich- 
tung, nach  der  sich  dieser  .\bsturz  kehrt, 
ist  die  Verwerfungsfront.  Die  Front 
einer  Verwerfung  schaut  al<o  nach  d»'r  ab- 
snnkenen  Schollt".  Infultre  der  i;iiii  l)nung 
der  (jeländehulienunterschiede  durch  die  De- 
iradation  trennen  die  Verwerfungen  meist  i 


Fig.  43.  Eingeebni'U»  Xorwirtiiiifren  von  ver- 
schiedener Lagi'  in  ^i  iM  i<:ti  ii  S«  hi(  hti  ii.  Links 
vor  Eintritt  der  Dislokation,  in  der  Mitte  nach 
Eintritt  derselben  mit  Bruchstiife,  rechts  nach 
Einetuiiing.  f  f  f  die  Ververiung,  U  U  eine 
bestimmte  Sehfchi.  A  Strdchende  widersinnige 
Verwerfung  erzeugt  Schichten  Verdoppelung;  B 
streichende  rechtfallende  Veruerfuug  er7.eugt 
Srlürhtiinterdrückung;  (' und  D  l^uerverwerfung 
erzeugt  laterale  EorisontAlvcrscbiebung  der 
stehen  gebliebenen  SebdUe;  £  widersinnig  fallende 
DIagonalverwerfnne  erzeugt  Schichtenverdoppe- 
lung mitdiagonaier  Verschiebung;  F rechtfallende 
Diagonalverwerfun^r  erzeugt  Si  lu(  hteiitrennung 
mit  diagonaler  UorizontalvDrschicbung.  Nacn 
Cbamberlin  und  Baliibvry. 
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Sohichtenbau  —  Sduditung 


Niveau  der  Rpsenkteii  Scholle  denudiert  (wo- 
bei diese  letztere  ebenfalls  eine  Ahtnigung 
ertehren  haben  kann),  so  werden  im  iu]ge> 
meinen  zu  beiden  Seiten  des  Bruches  ver- 
schiedene Schichten  (Forniationt:stufen,  For- 
mationen) in  jBüleiehem  Niveau  nebenein- 
anderlicijcii.  Meistens  wird  an  diesem  Merk- 
mal im  (ieliiiide  diis  Vorhandenseiji  von 
Verwerfungen  erkannt. 

Durch  die  Abhoboluns:  von  YtTwcrfiinffen 
in  geneigten  und  gefalteten  Schichten  werden 
je  nach  der  I  ure  dtt  Venrarfangen  Sehieh- 
tenwiedeziiolungen  („RepetitioniTer- 


Mi 


44.    Kingeebncte  C,>ucrv»'r\v«'rfung  in  einer 
«  (A)  iin<l  in  ciiifiii   .Sattel  (B).  N«eh 
Chamberlin  und  Salisbury. 


werfaagan*'),  -Unterdrückungen,  -zer- 
atflekelnnf^eii  und  laterale  Horisontal- 

▼ersehiebungen  (nicht  SU  vcrwcr  h dn  mit 
horizontalen  Transversalvenchiebungeu)  her- 
vorgerufen (Fig.  43,  44). 

2k)  Darstellung  der  Verwerfungen 
auf  geologischen  Karten.  Obwohl  auf 
denf  geologiseheD  Karten  das  Vorhandensein 


von  Verwerfungen  schon  meist  durch  das 
Aneinanderstoßen  verschiedenaltriger,  nicht 

i  aufeinanderfolgender  Formationen  erkennbar 
wird,  pflegt  man  doch  die  \'ri  wcrfiiiiL'slinien 
durch  dicke  Linien  hervurzulu  ben.  an  denen 
man  wohl  auf  der  Seite  der  gesunkenen 
Scholle  eine  Zähnung  anbringt.  Die  Lage 
der  Verwerfung  (ob  vertikal  oder  geneigt 

.  und  nach  welcher  Richtung  gene^J  kann 
aus  der  Karte  abgelesen  werden,  weil  ie 

,  nachdem  der  Schnitt  der  Verwerlungsfläche 

I  mit  den  Geländeformen  gerade  oder  gebogen 
verläuft  und  in  die  Täler  hinein-  oder  am 
ihnen  herausbicgl  (i-ig,  4üj. 

Literatur,  v.  CamaXl,  Dte  Spriinffe  An  AMr* 

kohltngcbirge  (Kar»t''ns  Arch.j.  Min.  uyw.  Bd.g), 
JSSö.  —  E.  Haug,  Tmite  de  Gtologie,  S.  IM 
bis  S.17  bU  SSO,  1907.  —  A.  Heim,  Ihr 
Mtektmitmm  dtr  Gebirg^iiittM§  a,  umd  Mio», 
U7S.  —  M.  «rereneft,  Di»  QmentStmtfn  im 

mitÜertn  Tril  di-A  SäntUgebtrges.  Beitr.  «.  ^mL 
Kartt  tl.  .Srhuriz.  X.  F.  lo,  .S".  ISS  bit  iU, 
lUO'i.  —  .M.  Lugeon,  Lct  ijmndet  napptt  dr 
rteouvnment  dt$  Alftet  du  Chablaii  et  dt  la 
iMt$e.  BmU.  Boe.  GM.  de  Fratuyi,  4.  Str^  t, 
&  ?tS  iit  StS,  mt.  —  Denelbe,  Lea  nappm 
de  reeouvremenl  de  la  Tatra  et  Vori^ne  dn 
Klippr*  de»  Curpitthf*.     BuU.  I'ir;  / 

Xat.  39,  A>.  14'!,  VJO.i.  —  E.  df  Margerie 
Mmd  A.  Hetm,  Lc»  dUhcatioM  de  l'imfVt 
Urrutn,  ISS8.  —  JB.  SHUe,  Eri&mUnmfm  m 
Blau  IMbehhHm  der  OeologUek^  EarU  «m 

Preujkn.  S.  4I  hin  79:  Ihr  Irklnnitrhrn  Vef 
hiilti>i»ff  de»  Uftlithen  \'<<rl'iiiilfi<  drr  tildlichen 
Ktjtje.  JOiiS.  —  EL  SueM,  D>ik  AnUiU  der  Erde, 
I,  S.  14t  bit  IS»,  im,  und  lUb,  &  S7M  bit  619 
und  pattim.  1909.  —  F.  VMt9,  XJA&f  H» 
Tektonik  der  Karpathen.  Sitzber.  Ah,  d.  Witt. 
Wien,  -V.-.V.  K'iat»e  116,  Abt.  I.  8.  871  bit  '.*8t, 
19*17.  —  O.  Wilcken»,  Wo  Ii» gen  in  d-'n  Al/ye» 
die  Wurzeln  der  Uebertehiebungsdrcken  f  (iefU. 
Sundtchau,  2,  S.  SU  bit  SSO,  1911.  —  DtT- 
Mibe,  GmmdMÜg»  der  tektamitAm  ChdofU. 
1919. 


Fig.  4.^.  Karte  eines  zertalten  Geliindes  mit  drei 
Verwerfunglinien,  von  denen  F'— F'  der  Aus- 
teilt «ner  wrtikalcn, F— F  derjenige  einer  talatif- 
wärts  (gegen  den  oberen  Kand  tlor  Figur), 
F" — ^F"  derjenige  einer  talabwärts  (gegen  den 
onteren  Rand  der  Figur)  fallendi-n  Verwerfungs- 
lläcbe  ist.  Kach  Haug. 


Schichtung. 

1.  Begriff  der  Schichtung.  2.  Die  ein- 
zelne  Srhirht.      3.    Skulpturen  der   Schii  Iit- 

!  Oberfläche.  4.  Struktur  der  Scliirhtcn:  a»  l'lane 

'  Paralielstruktur.  b)  Di  1^11  ilschichtun^. 
c)   Kreuzschichtnag.      Au  Verbaudsverhiltotf 

I  mehrerer  Schiebten.  6.  FMiMbQdnng.  7.  E■^ 

'  Btshiug  der  Schichtung. 

I.  Begriff  der  Schichtung.  Die  Scliiditen 
unserer  Erde  sind  gewissennaüen  die  Blatter 
des  ehrwürdigen  Buche>.  tlas  die  freilich 
Ifickenhafte.  natürliche  reberli<'ferung 
unserer  Erdgescliichte  entliält.  ^lit  dem 
Worte  Sehiehtung  bezeichnet  man  die 
Latreninirsform  der  Sedimentsesteine.  die 
,  unter    dem    Lintluß    eines  beweglichen 
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Mediums,  wie  "Wassor  oder  I>uft,  der  Sdiwcr- 
kraft*  gewisser  klimatischer  BeUinguugea 
und  «n^meiner,  lebr  langsamer  (siknlarer) 

Hebun^s-  und  SenkongsTOi^&iige  sustande 

gekommen  ist. 

2.  Die  einzelne  Schicht  Die  SeMohtanK 

bewirkt  eine  Trennunjj  der  (iesteine  durch 
einander  nahezu  parallele  Schieb- 
tungsflächen,  Schiehtflftchen,  die  bei 
verhältnisniäßiir  ijorinironi  Abstand  eine  proße 
Ausdehnung  haben,  in  platten-  oder  tafel- 
förmige Lagen  oder  Schichten  (Strata). 
Jede  Schicht  \<\  von  der  (larül)er  ebenso 
wie  von  der  dariiiirer  lieffendi-n  durch  eine 
Fuge,  die  Schichtfuu'c.  trctroiint.  Während 
manche  (iesteine  sehr  leicht  in  ihre  Schichten 
zerfallen  (Letten,  Dysodil),  sind  andere 
nur  schwer  in  dünne  Schichten  zu  trennen, 
obwohl  sie  sehr  fein  geschichtet  sind 
(mancher  Plattendolomit,  Rhitsandstein). 
Wcfrcii  ihrer  Wasserführung  und  als  natür- 
liche Ablösungsfl&chen  der  Gesteine  haben 
Schichtfliehen  «ne  große  whrtsehsftliche 
und  techiiisrho  Hcdcutunj;  (Beruhaii.  Stein- 
bruchiudustrie).  Die  öchichtilächeu  sind 
nnr  adten  nahezu  ToUkommen  eben 
(Solnhofener  lithographischer  Schiefer), 
sondern  meist  nur  annähernd  eben  oder 
noch  flfter  flach  gekrümmt  (Buntsandstein) 
oder  wellig  (Wellenkalk).  Die  obere  Be- 
greuzungsfläche  einer  Schicht  wird  als 
Oberfliche  derselben  (Dachfläche),  die 
untere  als  Unterfläche  (Sohlfläche)  be- 
zeichnet. Der  senkrechte  Abstand  der 
Ober-  und  rnterfläche  einer  Schicht  oder 
ihre  Dicke  heißt  die  Mächtigkeit  der- 
selben. Diese  kann  sehr  gering  sein  so 
daß  sie  mit  dem  bloQen  Auge  kaum  noch 
wahrzunehmen  ist  (Tonbesfege  oder 
Zwischennuttel  in  Hunt.sandstein  und 
Wellenkalk),  die  Schicht  kann  aber  auch 
orOfiere  Mächtigkeit  erreichen  und  wird 
Bann  ah  Bank  bezeichnet  Einzelne  solche 
Bänke  bilden  in  manchen  Formationen 
wahre  Leitscbichten  (Welleukalk),  in  an- 
deren Hefem  ne  die  Hauptmasse  des  Ge- 
steins und  dieses  bricht  senkrecht  zu  den 
Schiehtflächen  in  ao&e,  würfelige  Stücke 
(Qnadenandstejn,  Bnntsandttein).  ünter 
einem  Flöz  verstellt  tnaii  eine  technisch 
nutzbare  Schicht  (Steinkohle,  Kupfer- 
schiefer), ebenso  unter  einem  Lager  (Kali- 
lager. Kisensteinlager  usav.). 

Die  Verbreitung,  d.  h.  die  horizontale 
Attsdehnung  der  einzelnen  Schichten  ist 
eine  -^ohr  vfrscliicilcnc,  Wiüirciu!  manche 
verliaitiii>niäLiiu  l'ci  iniriuiiclitige  Schichten 
(Kupferschiefer,  i.'lirliergschicht,  Letten- 
kohlenflöz) auf  sehr  irroßc  llntfernnnireii  hin 
sich  in  ihrer  Mächtiirkeit  naijezu  gleich  bleiben, 
andern  andere,  sehr  mftchtige  Schichten 
ihre  Dicke  oft  sehr  rasch,  wie  z.  B.  die  Kon- 
glomerate des  ObcMnrotliegenden  und  seine 


Schiefertone.  Wird  ciMC  .Schicht  so  schwach, 
daB  de  zwischen  der  hangenden  und  liegen- 
den Sehieht  verschwindet,  also  ganz  auf- 
hört, so  sact  man.  die  Schicht  keilt  sich 
aus.  Dieses  Auskeilen  ist  eine  sehr  ge- 
twAhnfiche  E^eheinung,  die  man  beeonden 
im  Buntsandstoin  und  im  Rotliegenden 
überall  beobachten  kann.  Keilt  sich  eine 
Schicht  nur  streckenweise  aus  und  er- 
scheint sie  nach  einiger  rnterbrcclnins:  von 
neuem,  so  spricht  man  von  einem  Wieder- 
aufsetzen derselben.  Kine  Schicht,  die 
nach  allen  Seiten  nach  serin^er  Verbreitung 
I  auskojlt.hat  eine  linseiif  örmigeLagerung 
j  (lentikuläre  Einlagerung^  z.  B  Gips, 
Steinsalz.  Eine  plötzliche  Unterbrechung 
einer  Schicht  findet  dann  statt,  wenn  diese 
in  ihrer  icanzen  Mächtigkeit  plötzlich  an 
einer  fremden  Gesteinsmasse  abschneidet. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  das  Abstoßen 
oder  Abschneiden  einer  Schicht.  Ein 
solches  findet  z.  B.  statt,  wenn  ein 
Tulkanisehee  Gestdn  die  Schichten  durch- 
broehm  hat  (Flg.  1)  odnr  wenn  ein  KoraUen- 


Fig.  1.    Abstoßen  }rler  Sedimentsrhichten  des 
Rotliegeoden  (r)  an  emeni  Porpbyrgaiig.  " 


riff  die  Sehiehtenreihe  durchsetzt.  Tdtt 
eine  Schicht  an  der  Erdoberfläche  zutage, 
so  sagt  man,  sie  steht  an  der  betreffen- 
den Stelle  an,  und  unterscheidet  sie 
I damit  von  allen,  durch  spätere  Voriränge 
iauf  natürlichem  (Wasser,  (ilelscher,  Herg- 
!  Sturz)  oder  auf  künstlichem  W^ege  an  andere 
Stelle  beförderten  Massen.  Die  Durch- 
!  schnittsflSche  einer  Schicht  mit  der  Erd- 
oberflriclie  ist  ihr  .\uss trieb  oder  ihr 
Ausgehendes.  Bei  dem  Ausstreichen 
von  senkrecht  (saiger)  odor  etml  stehenden 
Schichten  nennt  man  das  Ausgehende  auch 
die  Öchichteuköpfe.  Die  Schichten 
haben  messt  noch  die  nrsprüngliehe  horizon- 
tale Lageruiii;,  sie  licireii  sühliLT  ndcr 
schwebend;  in  anderen  Fällen  sind  sie  durch 
spätere  Bewegungen  in  der  EMIIcnute  Mif- 
iierichtet,  gefaltet  oder  zerrissen.  Eine 
so  in  geneigte  Stellung  gebrachte  Schicht 
kann  eine  sehr  verschiedene  Lage  im  Raum 
haben.  l)iese  Lage  wird  erstens  durch  die 
Durchschnittslinie  der  Schicht  mit  der 
Horizontalebene  beetimmt;  man  nennt  dieee 
Linie  die  Streichlinie  und  spricht  vom 
Streichen  einer  Schicht,  das  mit  dem 


Digitized  by  Google 


9ü2 


Schichtung 


geologischen  Kompaß  gem^sen  irird.  Zur 
erschöpfenden  Bestimmung  der  Lage  einer 
Schicht  gehört  aber  außerdem  noch  die 
Angabe  ihrer  Neigung  gegen  die  Horizontal- 
ebene. Man  bezeichnet  die  in  der  Schicht 
zur  Streichlinie  senkrechte  Linie  als  die 
Falllinie  der  Schicht  und  spricht  also  von 
ihrem  Fallen.  Die  Beobachtung  von 
Streichen  und  Fallen  ist  für  den  Bergmann 
wie  für  den  Geologen  von  der  größten 
Wichtigkeit,  besonders  wenn  es  gilt  die 
Lagerung  wenig  aufgeschlossener  Gebiete 
tu  ermitteln. 

Das  Streichen  wird  La  der  Weise  ermittelt, 
daB  nuin  die  der  Nord-Slldrirhtung  parallele 
Kante  der  Konipjißplattr  nm  besten  mit  Hilfe 
einer  am  KonipaU  angt  liraditen  Libelle  hori- 
zontal an  ilif  Schiilittlai  ht'  luilt  mlcr  dt-r  in  der 
ächichtfläche  gedachten  Uorizontallioic  (a  b  in 
Fig.  2)  paraUel  htlt  und  die  GnulnU  «bBest, 


FSg.  2. 


um  tralehe  sfeh  d»  Hagnetnadel  nwtih  ihrer  B»> 

ruhisTting  von  der  Norn-Siidrichtutifr  tlcs  Kom- 
uübCK;»  entfernt  hat.  Je  nachdem  man  «lauu  den 
KompaB  von  der  Nord-Südrichtung  z.  B.  um  45<* 
nach  Osten  oder  Westen  gedreht  hat,  bezeichnet 
man  dann  das  Streichen  als  N  45  O  usw.  Der 
iltcrc  borgmännischc  Kompaß  wird  in  2  -  12 
Stuiulfn  (Borae)  fTf-tciU,  wnln'i  liic  Stunden  iL' 
in  (icii  Noril-  uml  Süiliniiikt  des  Kompasses 
gelegt  werdeit.  Man  xaiill  dann  die  Stunden 
von  N  nach  0  und  von  S  nach  W.  so  daß  die 
(tet-Westlinie  der  Stunde  6,  die  Nordost-Sfid- 
«estlinie  der  Stunde  3  und  die  Nordwest-SOd- 
ostlinie  der  Stunde  9  entspricht.  Der  Deklina- 
tion oder  Ablenkung  der  Magnetnadel  (fUr 
Deutschland  etwa  gegen  w)  wird  in  der 
Weiae  Becimung  eetragen»  daA  man  von  dem 
beobeehteton  S&eiehen  diMe  18*  abzieht,  falls 
dasselbe  ein  im  alleempinrr  nord.jstliehos  ist, 
soviel  dagegen  zuzählt,  weuii  eä  iiurd westlich 
ist.  Das  Pallen  bestimmt  man  seiner  Richtung 
und  GröSe  nach.  Zu  diesem  Zweck  achtet  man 
bei  Kestimmung  des  Streichens  darauf,  nach 
welcher  Richtung  das  Einfallen  der  Schichten 
stattfindet.  Die  Größte  des  Fallwinkels  oder 
den  Xcif:iin<:^ Winkel  dei  Falllinie  c  d  (Fig.  _  i  'j.v<;m 
den  Uurizont  lx'.<itirnnit  man  mittels  eines 
Pendels,  das  an  einer  auf  dem  Boden  des  Kom- 
pasaea  angebrachten  Gradteilong  die  Gröfle 
dieses  Winlels  anxeigt. 

3.  Skulptur  der  Schichtoberfläche.  Die 
Scbivhlflächen  bieten  nicht  immer  das 
Bild  ebener  FlAcben  dar,  sondern  zeigen 
oft  besondere   Skulpturen.     Eine  sebr 


häufige  Krscheinung  sind  die  Wellen- 
furchen, durch  das  Zusammenwirken  von 
Wind  und  Wasser  oder  durch  den  Wiud 
allein  entstandene,  einander  ungefähr  pa- 
rallele Erhöhungen  und  Vertiefungen,  die 
man  besonders  am  Buntsandstein  und  an 
Dünen  studieren  kann.  Mitunter  kommen 
auch  zwei  oder  mehr  sich  kreuzende  Furchen- 
Systeme  vor.  Eine  ebenfalls  weit  verbreitete 
Skulptur  der  Schichtoberfläche  sind  die 
Truoknungsrisse  (Netsleisteu).  Sie  ent- 
stehen  durch  Austrooknung  einer  frisch 
gebildcton  Schicht  und  Ausfüllung  der 
dadurch  entstandenen  Bisse  dureh  das 
Material  der  nlehstfbl^den  Strebt.  Aueh 
Sjiiircii  von  Rci^entroiiffii  als  fljiclie  runde 
Vertiefungen  sind  aui  Scbichtfläcbea  be- 
obaofatet  Femer  finden  sich  darauf  Stein- 
>.il7.pseudomori)hoscTi .  iin'ist  etwas  ver- 
zerrte kleine  Würfel,  die  durch  Au«laugung 
von  StdnsafaEkrfetiilen  und  Wiederaas- 
fQllung  der  Hohlräume  mit  Gesteinsmasse 
entstanden  sind.  Seltener  z«geu  die  Schicht- 
flSchen  FfthrtenabdrOeke  von  Tieren  (Bant- 
Sandstein,  Rntlit  trcndes),  sehr  häiifis:  da- 
gegen  sind  sie  mit  zdilreichen  Tierresten 
bedeckt,  beeonders  mit  Muschefatebalen, 
doroii  TinuMiseitt'  i.':('\vriliiilich  nach  unten 
gekehrt  der  Scbichtfläche  aullagert. 

4.  Struktur  der  Sdilehten.  4a)  Plane 
Parallelslrulvt\ir.  Die  Struktur  dor  ge- 
schichteten Gesteine  ist  gewöhnlich  die 
„plane  Pandlebtruktur''  (C.  F.  Naum«nn), 
cl.  h.  dns  Gesteinsgefüge  zeigt  einen  mehr 
oder  weniger  ausgesprochenen  Parallelismos 
mit  der  Schichtungsebene.  Am  besten  tritt 
er  bei  dünnschichtiüfn  Gest  einen  hervor, 
ist  aber  auch  an  dem  Wechsel  der  Fär- 
bung oder  der  KomgrOBe,  an  der  mit  der 
Schichtungsobene  zusammenfallenden  Lage 
von  Gerollen,  Konkretionen  oder  Ver- 
steinerungen >u  erkennen. 

4I)  I  D  i  a  ?  0  n  a  I  s  ('  h  i  c  h  t  u  n  g.  Eine 
ziemlieli  luinfiire  Aufnahme  von  der  planen 
Parallelstriikliir  ist  die „Diagonalscliichtnnn*, 
die  besonders  hei  saiiditreii  (iesteiiien  vor- 
kommt und  dann  besteht,  daU  eine  oder 
mehrere  GeeteinsbSnke  eine  Schichtum: 
zeigen,  die  sefarig  rar  Schicbtfuge  verläuft 
(Fig.  3). 


Fig.  S. 

4CI  Kreuzschichtung.  Diskordanie 
Parallelstruktur.  Dieser  Diagonal- 
Schichtung  fihnelt  viellach  die  sogenannte 
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„Kreuzbein cht unp"  oder  .  diskordante 
(ungleidifürmisce)  I'arallelstriikiiir  '  (Fig.  4), 
bei  der  ein  häufiircr  wiederholter  und  un- 
vermittelter Wechsel  der  Schichtun^- 
richtun«];  stattfindet.  Sie  ist  vorzugsweise 
die  Ablafferun2sforni  für  lockere  Sande  und 
Kiese,  idao  für  Fluß-  und  DelUbildungen, 
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sowie  für  solche  der  Kflstengebiete.  Auch 
ältere  diluviale  und  tertiäre  fliiviatile  Kiese 
uml  Siinde  zeigen  diese  Struktur  sehr 
häufig  und  ebenso  können  die  Abs&tze 
flacher,  küstennaher  Meeresteile  (rheinischer 
Koblenzsandstein,  Khätsandstcin,  deutscher 
Wellenkalk)  infolge  des  Wechsels  der  Ge- 
zeiten und  Strömungen  solche  Kreuzschich- 
tung  sehr  schön  zeigen.  Am  bekanntesten, 
weil  am  häufigsten,  ist  diese  aber  in  den 
Triebeandabiagnniiigeii,  den  DQneii,  wo  sie 
dinreli  den  lilnfigvn  W«c1b«1  In  d«r  Rieh- 
tunir  der  den  Sand  bewejjenden  Winde 
herbeigeführt  wird.  Auch  der  Mittlere  und 
Untere  Bontsrndstrin  DeatscMands  besitzt 
in  «rroßer  Imrizontaler  und  vertikaler  Ver- 
breitung eine  sehr  ausgeprägte  Kreuz- 
schichtunier,  die  von  J.  G.  Bornemann, 
Joh.  Walt  her  und  anderen  durch  Dünen- 
Inldung,  also  durch  Windwirkung  erklärt 
worden  ist.  Diese  Kreuzschichtung  im 
Buntsandstein  und  in  anderen  F(»rniationen 
ist  fQr  Joh.  Walthor  mit  der  Grund  ge- 
wesen, solehe  Ablagerungen  als  in  einer 
Wüste  entstandene  Dünenhildunjren  zu  be- 
zeichnen, während  ein  Teil  ilieser  Bildungen 
als  limnische  Ablagerunü  zu  betrachten  ist. 
Auch  im  liotliegenden  und  im  Ken  per 
zeigen  die  Sandsteine  oft  sehr  schöne  Kreuz- 
schichtung. Im  überrotliegenden  Württem- 
bergs und  Thüringens  sind  in  neuester  Zeit 
auch  Windschliffe  und  Dreikantner  gefunden 
worden,  die  die  festländische  Bildungsweise 
dieser  Ablagerungen  bekunden.  1 
5.  VerlMuidsTerhiltnis  mehrererSchich- 
ten.  Bei  Betrachtung  mehrerer  übereinander  ' 
liegender  Schichten  bezeichnet  der  Beif  mann  i 
nnd  Geolofe  die  die  Decke  einer  Sehiehtj 
bildende,    unter    normalen  Verhältnissen 

Seligere   Schicht  als  deren  Hausendes, 
e  unter  der  betr^mden  Sdncht  lagernde 
Schicht  als  deren  Liesendes.     Mit  den 
Ausdrücken  hangend,  liegend,  im  Hangenden, . 
im  Liegenden  Inum  idso  sowoU  die  einselne' 


Schicht,  wie  auch  eine  ganze  Schichten- 
folge, das  iJeck-  bezüglich  (Grundgebirge 
gemeint  sein.  Mehrere  einander  überlagemcfo, 
nach  Alter  und  Entstehung  zusammen- 
gehörige Schichten  nennt  man  eine 
Schichtenreihe,  Schichtenfolge,  Schichten- 
gruppe oder  einen  Schichtenkomplex.  Dabei 
Uegen  die  Schiebten  gleiehftrmiR  oder  kon- 

kordant,  d.  h.  so  wie  sie  sitli  eine  iiher  der 
anderen  abgelagert  haben  und  ohne  daß  eine 
weeentKebe  ünterbreehun?  der  SeÜebten- 
hilduiii:  fider  eine  Störuiii:  der  Laijeruntr 
stattgefunden  hat.  Die  Verknüpfung  der 
dnsMnen,  ihrer  petrographiseben  Zusammen- 
setziin«:  nach  oft  sehr  voneinander  ab- 
weichenden Schichten  einer  solchen  Folge 
kann  eine  sehr  mannigfache  sein.  Gans 
verschiedene  Schichten  kfinnen  sehr  un- 
veruüttelt  einander  überlagern,  es  kann 
aber  auch  ein  unmerUieber  Uebergang 
vom  Liegenden  zum  Hangenden  statt- 
finden, sodaß  mun  nicht  recht  sagen  kann, 
wo  die  eine  Schicht  aufhört  und  die  andere 
anfängt.  So  gehen  z.  B.  Sandsteine  ganz 
allmählich  in  Konglomerate,  Mergel  in 
Kalksteine  über  (Konglomerate  und  Sand- 
steine des  Rotliegenden,  Gneis  und  Glimmer- 
schiefer). Der  Uebergang  von  einem  Gestein 
zum  anderen  wird  auch  oft  dadurch  herbei- 
geführt, daß  beide  Gesteine  mitdnander 
'  wechsellagem.  Tn  der  I11«ren  SeUoht 
stellen  sieii  hirrlx'i  /'.uiiäclwt  einzelne  duiiiie 
Lagen  der  iüngeren  ein,  dann  folgen  mehr 
solche,  so  oaB  (fie  Sebieht  ans  beiden  Ge- 
steinsarten trleiflimäßig  besteht,  bis  dann 
die  jüngere  Gesteitisart  vorherrschend  wird 
nnd  seUiefillch  für  sich  allein  die  Seiiieht 
ausmacht.  Diese  Wechsellagerung  (von 
Kaumer)  ist  eine  seiir  häufige  Erscheinung 

iBänderton,  Letten  und  Sandstein  des 
Juntsandsteins,  der  Lettenkohle  usw.).  Wie 
in  der  Rielitung  vom  Liegenden  zum  Han- 
genden, kann  auch  in  horizontaler  Rich- 
tunir  eine  Aenderung  des  ( ie^reinsniaterials 
auiirctcn  (Sandstein  in  Fiancrkalk;.  In 
solchen  Fällen  kann  also  gM^lzeitig  ao 
verschiedenen  Punkten  vsnehieaenes 
Material  zur  Bildung  einer  gleichaltrigen 
Schicht  abgelagert  worden  sein.  Der  seit- 
liche Uebergang  von  einem  Material  kann 
ein  ganz  aUmfthlicher  sein  oder  die  beiden 
Gesteinsabarten  greifen,  sich  seitlich  aus- 
spitzend, zahnförmig  ineinander  ein.  Mm 
nennt  Äese  Sebiehtenform  aaskeilende 
Wechsellageruns  odt  Verzahnung;  sie 
kann  auch  für  größere  Schichtengruppen 
stattfinden  (OberrotHefendee,  unterer  Bunt- 
saiidstcin I.  Endlieh  kann  auch  durch  zu- 
nehmende Konkrctionsbildung  (C.  F.  Nau- 
mann) in  horizontaler  oder  vertikaler 
Richtung  eine  AiMideruni:  des  Schicht- 
gesteins eintreten;  so  treten  in  einem  Ton 
«naelne  Konkretionen  von  Kalk  auf,  die  sieh 
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allmählich  zu  einem  Kalkstein  verdichten. 
Alseine  besondere  Art  von  Schichtung  ist  noch 
die  «ofjenannte  Uebergußschichtung 
zu  nennen,  eine  Art  steiler,  unregelmäßiger 
Schichtung,  bei  der  schuppenförmig  über- 
eiiiaixlerirrfi  feudi'  aiiskfifi'iKU'  Sc  Iii  cht  en 
von  Kalk  in  flach  geneigter  Stellung  in  die 
iinififebenden,  Idastisohen  Sediment«  hinab- 
faiu-lien  fJoh.  "Walther).  Sie  findet  sich 
am  Außenraude  von  iossilen,  wie  auch  von 
modernen  ^ffen  nnd  igt  t.  B.  an  den  Bryo- 
loenriffen  Osttl  Ii;  i' tjciis  «ruf  zu  beobachten. 

6.  Faciesbiidiuag.  Wie  bei  den  Forma- 
tionen kann  aueb  in  den  Schiehtenionppen 
und  sogar  in  der  einzelnen  Schicht  eine 
örtliche  Verschiedenheit  hervortreten,  die 
man  als  yersehiedone  Facies  bexeichnet. 
Man  versteht  also  unter  verschiedener  Facies 
diejenige  örtliche  Verschiedenheit  in  der 
Ausbildung  gleiehzdtig  gebildeter  SeMehten, 
die  Bich  aus  deren  bosontleren  Bildim^s- 
verh&ltuissen,  also  durch  lokale  Einflüsse 
erklirt  Soleho  ESnflQsse  kttnnen  durch 
das  verschiedene  Klima,  durch  Meeres- 
strömungen, durch  verschiedene  Tiefe  des 
Heeres,  dareh  venchiedene  Besehaffenhelt 
des  Meeresgrundes  und  anderes  bedingt 
sein.  Ebenso  können  zu  Lande  die 
Terschiedenarttgsten  Kldunt^sbedingungen 
herrschen,  je  nachdem  die  Ablnirerunfren  in 
Sümpfen,  Seen,  Flüssen  oder  durch  Wind 
oder  Gletscherwirkung  entstehen.  Man 
spricht  daher  bei  Betrachtung  vcr-chiodener 
(acics  von  terresirer  und  mariner  Facies 
und  unterscheidet  innerhalb  der  ersteren 
wiederum  eine  limnische  Facies  (Ablaizerung 
in  Süßwasferberken),  eine  paralische  Facies 
(Ablagern n^'en  in  flachen  Küstenländern), 
eine  änlische  und  fiuviatile  Facies;  innerhalb 
der  marinen  Facies  uiiter.scheiüet  man  eine 
litorale  Flachwasser-  und  eine  pebiL^ische 
Tiefseebildung.  Besonders  schöne  Beispiele 
für  verschiedene  Faciesverhältnisse  bietet 
die  Karbonformation  Amerikas  und  die 
europäische  Steinkohlenforrtiatinn.  Sn  ist 
die  europäische  produktive  Kuliieiilurutation 
eine  tynische  terrestre  Bildung,  der  Kulm 
die zugeliörige Litoralbilduni:  und  der  Kohlen- 
kalk die  marine  Facies.  ?vutb  viel  mannig- 
faltiger sind  die  Faciesunterschiede  in  der 
Trias  und  im  Tertiär,  die  zu  einer  weit- 
gehenden Verschiedenartigkeit  benachbarter 
Faunen    und    Sediiuente    geführt  haben. 

7.  Entstehung  der  Schichtung.  Vüv  die 
Entstehung  der  Schichtung:  '.'ah  uiau  früher 
(fie  ErklSruni;,  daß  jede  Srhichtfläche  eine 
zeitweilige  l'nferbrechung  des  Sediment- 
absatzes bedeute  (Mohs,  Studer,  (.'.  F. 
Naumann  u.  a.).  In  neuerer  Zeit  hat  sich 
besonders  Johannes  Walther  in  L'rößereni 
Umfange  mit  dieser  Frage  bescluiiti^cl  und 
tritt  dieser  Ansicht  entgegen,  indem  er  sagt: 
^ESne  konkordante  Schichtenfuge  bedeutet 


nicht  eine  zeitliche  Unterbrechung,  sondern 
nur  eine  qualitative  Veränderung  der 
Bildungsumstände  einer  Ablagerung,  ein 
W^andern  der  Facies,  eine  Umgestaltung  der 
Bedingungen,  welche  eine  Ablagerung 
bildeten."  Jeder  Mangel  einer  Schichtung 
ist  also  giaehbedeutend  mit  der  Unver- 
ftnderliehkeit  der  Bildungsumstftnde.  Jede 
direkt  entstandene  S(  hichtenfuge  ent- 
spricht nach  Walther  einem  Wandern  der 
Facies,  und  je  rascher  die  Schichtenfugen 
aufeiiuinderfdi^'en,  desto  häufiger  \verii<c!ten 
die  Bildungsverhältnisse  einer  Ablagerung. 
Wenn  J.  Walther  so  das  Wesen  der 
Schichtung  erschöpfend  erklärt  hat,  so 
bleibt  doch  noch  die  Frage  zu  beantworten, 
welches  dann  die  lithogenetisehen  Bedin» 
trunireii  oder  Rilduni^surnständc  waren, 
die  eine  bestimmte  Schicht  entstehen  ließen. 

FUr  diese  Fra^e  nnd  die  E^bnisse  der 
deutschen  Südpolarexpedition  von  beson- 
derer Wichtigkeit,  über  die  £.  Philipni 
berichtet  hat.  &  bat  sieh  herausirostelit, 
daß  nifli'  m-  einzelne  Grundproben,  die 
dem  Meeresboden  entnommen  waren, 
Sehiehtunf  idf^ten,  sondern  daB 
Rchichtuurr  ein  allcromrin  verbreitetes 
Phänomen  ist,  ihr  Fehlen  aber  nur  aus- 
nahmsweise za  verceichnen  ist.  wobei  aufier- 
dem  meist  trroße  Mächtiirkeil  der  Schichten 
die  Ursache  des  scheinbaren  N  ehlens  bildet 
Nach  Philippi  beruht  die  Sehiehtunf 
moderner  Sedimente  teilweise  auf  einer 
Veränderung  wichtiger  kUmatischer  Faktoren, 
teilweise  auf  Krustenbewegungen  (vgl. 
den  Artikel  „Gebircrsbildung").  wälirend 
andere  Ursachen  nicht  vorhanden  in  sein 
geheinen.  Fflr  die  fossilen  Schichten  bleibt 
nun  noch  fcftzti^tellen,  welche  der  beiden 
Ursachen  in  jedem  einzelnen  FaiJe  vorliegt. 
Unter  ihnen  sollen  nach  Philipp!  besonders 
die  in  Geosynkbnalen  (vgl.  den  .\rtikel 
„Gt'birgsbildung")  gebildeten  Gesteine 
der  südfranzösischen  Kreide  und  d&i  alpinen 
Flysch  (vgl.  den  Artikel  ..F(irniatio!ien"t 
ihre  besonders  rcgeliaäüi^e  Sciiichiung 
Krustenbewegungen  verdanken.  Die  äußerst 
regelmäßige  AiifeinandeTfolL'e  oft  gleich 
dicker  Schichten  soll  hier  auf  eine  Periodi- 
zität des  Senkungsvorganges  hindeuten,  der 
die  Bildnncr  von  Geo^vnklinalen  herbHffihrt. 
Weitere  uzeiinographische  Arbeiten  werden 
vielleicht  in  Zukunft  leluren,  welches  die 
Ursachen  der  Krustenbewegungen  sind  und 
welches  deren  Länge  ist,  so  daß  es  mösrlich 
sein  würde,  die  Zeit,  in  der  sich  eine  lie- 
st im  tute  Schicht  bildet,  in  absolutem  Maße 
zu  bestimmen. 

Literatur.    F»%  Moh*,   Di«  ernrn  ß(<^riff  lifT 
Mineralogie  und  (jeoffno.'>r  /<"  jtingr,  praktitehr. 
ÜerglruU    der   k.    k.    ötUntHJiüchcn  SlaaJ^H, 
Teil  II,  S.  ItS.    Wien  2S42.  —  B.  Studer.  Mr- 
\    bvtk  der  pkytiiaiUektn  OtngrajMe  mnd  Geohfitf 
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&  Ut,  1144.  —  C.  F.  yaumann,  Lekrbueh 
in  Geoffnotfe,  II.  Aufi.,  Bd.  /.,  in:  In»  476. 
Lrilttiij  ISr.S.  —  Üelc»Mf  I.'th'  '  (  ><1  de* 

mrr».  l'ari»  18f>6.  — X„  F.  r.  l'oHrtaivH,  Drr 
ßodfn  de*  Golfttronu.  l '<!>!■  mann»  Mitteihnufen, 
S.  S»S,  mo.  ^  Fr.  r/affp  AUamfiM  üeoloffie, 

tm. "  F. «.  nuk»«fm,  ckima,  I,  mr.  — 

C  W.v.  Ouembelf  SfUnmgtber.baifer,  Akad.,  II. 
S.  Jffü,  lfl7S.  —  Th.  Fueha,  X.  Jahr d.  f.  .Vi it.  M«r. 
BetUtgelxinJ  II,  S.  4>:,  /,s>».  —  ,/,  MtiiTay 
und  A.F.  R^nard,  L' rm-'n-t'  re.i  mu  riuictjpiqut* 
da  cendrfs  roleani'j'ir.'  >  t  <l<  £  ptnum'i-rts  roamiqtiti 
tt  Intr  rCts  daiw  U»  acdimitnU  de  mar  prqfond». 
BtM.  «MW.  rojf.  ä'kt$t.  noL  Bdf^  III,  1984.  ^ 
B,  Kalkowley,  EUmenle  drr  Geologie,  I8S6.  — 
K.  V,  Fritsch,  AUgrwrt'nr  Grolmir,  lS)f.S.  — 
r.  W,  v.  Ouembel,  i:t<-l'>,jii-  r-'n  Ihuirr,,, 

—  J.  Murratf  und  Menarü,  Itiofi  6e*i 
DepotiU  in  R(jii>rt.i  -j/  Ihr  $eirntiße  retulU  of 
dke  Vogage  H.  U.  S.  „ChaUmna".  Loudw 
J»9t.  —  IT.  Frmmttm,  üiit«f»udimtffn  46er 
dir  iHagunaUtmHur.  Jahrb.  <l.  fCfil.  frruß. 
Orrd.  L.  A.,  S.  18M.  —  -loh.  U  uUher, 
LithiKjfif  'i.f  drr  Grgrntrart.  Jirilh  r  Trit  einrr 
Etnkttmtg  in  dir  Ornlogie,  S.  Oiv  ttu  64I,  Jena 
1894.  —  Thoulety  L'Onan.  Pari»  1904.  —  Em. 
KatätTf  LahriitukiUrQeotogia.  TeUI.  AUgmeinr 
Omhfte.  ^ftOfort  190S.  —  Ol  Mrümmel, 
/f.tn.r-   '    ^  r  Oiranwjrn f. },!'■,  1,  S.  Aufl.,  lUf)7. 

—  liaug,    Traitr  dr  GiiUmjir,  J.    Pari»  1907. 

—  K.  Andr^e,  Urltrr  ttctiye  und  vnterbroehrnr 
Meereuedimentaticm  tute.  jVI  Jakrb.  /.  Min., 
StU.  Bd.  25,  8.  See.  —  B.  FMUppi, 
Urber  da»  Pnldtm  der  SeMdUttnff  und  ülHnr 
SrhirhlenbiMung  am  Bodm  der  heutigen  ßfrrrr. 
ZriUchr.  drr  dcuUch.  grol.  Gr«rll»ch-,  Bd.  60, 
Ä".  .t4ß  hi»  377,  1908.  —  <J.  tAnck,  T'eltrr  die 
SUdtrng  drr  Kalkttrine.  Xatartv.  Worhentchr. 
24,  S,  689  bit  e»4,  im.  —  M.  Andr^, 
I'et«'  SedimenMldung  am  MternAodt».  Mit 
Lilfrntnr  von  I84I  bi»  1911.  Geotoginchr  Rund- 
tcitau,  Band  3,  JIrß  Sj6,  .S.        hi»  .mi. 

E.  Armiruitin. 


SchSmpor 

Andreas  Franz  Wilhelm. 

Cieboren  am  12.  Mai  1856  zu  Strasburg  als  Sohii 
Wilhelm  Philipji  Sihuupcrs.  Kr  ätndierte  von 
1874  ab  in  Straßbure  Naturwissenschaften 
und  promovierte  1878.  Nafh  vorübergehendem 
Aufenthalt  in  I.vnn  aU  Assistent  ^iiig  er  1880 
nach  rCord;iiui'rik;i,  wo  er  ein  Jahr  laiif;  als 
Fellow  an  <I.t  John  Hopkins  L'iiiv.Tsjt.it  in 
Baltimore  tätig  war.  Xachdcm  er  von  dort 
Florida  und  Westindien  kurz  besucht  hatte, 
kelirte  er  Välä&  surOck  nnd  iMg»b  ücb  naeh  Bonn, 
um  jedoch  im  selben  Jahr»  mit  Johoir  wieder« 
um  Westindien  zu  besuchen.  Nach  seiner 
Rückkehr,  1883,  habilitierte  er  sicli  in  liniin  als 
l'ri vatdn/j'nt  tiii  liot^uiik  urui  wunlc  l^Stj  d»  !!- 
dort  auöerordentlicher  Professor.  b.r  liereistc 
noch  18ÖÜ  Bra.silicn  sowie  lh89  bis  181M)  Ceylon 
und  Java  und  nahm  18B8  bis  1899  an  der  Deut- 
schen Hefsee-Expc<litlon  teil.  Nach  der  Rück- 
kehr trat  er  die  ihm  inzwisci-cn  ühiTtrafr-ne 
ordentliche  Professur  in  iia»««!  uii  und  .starb 
am  9.  September  1901  daselbst.  Unter  seinen 
Arbeiten  sind  u.  a.  zu  nennen  diejenigen  über 
.St&rfa)Uraer,  über  deren  Bihlung  und  W.tchs- 
tum  er  neue  wichtige  Aufschlüsse  gab  (1881  bis 
1883).  An»  liekanntestcn  wiirden  die  durch 
seine  Reisen  aii;;<ri';:t(ti  biologischen  („Die 
epiphytische  Vegeuiioii  Amerikas",  „Die 
WechMlbesiehnn^en .  zwischen  i'flanzen  und 
Ameisen  im  tropisciien  Amerilm",  beide  Jena 
188B,  „Die  indomalayiselie  Strandflora",  eben- 
dort  1891)  und  pn?in/<  tiL'<'o:rraphisrhr'ti  Arbeiten 
von  denen  liic  .,i'!iaiueiigeographie  auf  physio- 
logischer Cniniila^i  (Jena  1806)  die  «nifaiwnd» 
ste  und  wichtigsie  ist. 

Literatur.  SrUeiick,  in  den  BericJUen  der  Deul- 
»rhen  BotanUd^  Q^MlMu^f  Bd.  1901» 
a.  64  bit  70. 


Schieferang. 

Vau  durch  ein?^eiti}j^e  Pressunp  (StirL») 
henrorgebraclitc  und  stets  senkrecht  zur 
Druckricbtung  liegende  Teilbarkeit  der  Ge- 
steine. Die  Schioferung  liegt  bald  der 
.■Schichtung  parallfl,  bald  schräg  zu  ihr 
(DiagonAUchieferun^),  bald  senkrecht 
oaxn  (Tranfiyertialscliiefernng).  Mnn ver- 
gleiche den  Artikel  ..Mineral-  und  Ge- 
steiasbilduug  durch  Metamorphose". 


Schimper 

Karl  Friedrich. 

Lifljurtii  l.").  IVbniar  18(tt  in  Mannheim 
als  Sohn  liius  Bruders  vDti  Wilhelm 
Philipp  SchiiLiptf.  Er  studierte  zunäcb)>t 
von  1822  ab  in  llciiidberg  Tht'<dogie,  trat  aber 


ScbiUsaudstein.  * 

Ein  dem  mittleren  Kfiipcr  Schwabens 

UKehArigor  Sandstein  mit  schilfühnlichen 

Pflanzenabdrücken  (vgl  den  Artikel Trias - 
lorroation"). 


schon  1824  aik  ffianaeaiammier  ein» 
jahrige  Retm  nach  SSdfrukreieh  an;  datanf 

I  begann  er  winlcnim  in  Heidelbi  rjr,  jetzt  jprlnrh 
I  Medizin, zu  studieren.  1828 ging  et  Jiai  iiMüm  ht  n, 
wo  er  bis  1842  lebte,  zeitweise  als  ak^lt  tuis*  hi»r 
I  Dozent  tätig,  zeitwi>)«e  auf  wissenschaftlichen 
{Reisen  in  den  Alpen,  i'vrcnäen  usw.,  ZU  denen 
er  vom  Könige  und  iiem  Kronprinzen  von 
Bayern  die  ^fittel  erhielt.     Daraui  siedelte  er 
'  nach  Maiuilu  im  und  1849  von  dort  nach  Schwet- 
zingen über.    Kine  amtliche  Tätigkeit  übte  er 
nicht  mehr  aus.     In  seinen  späteren  Jahren 
wurde  er  durch  eine  Pension  des  Grofihenogs 
von  Baden  nnterstOtrt.   Er  starb  am  81.  De- 
zemh<.r  1868. 

Seine  bedeutendste  wissenschal tüche  Lei- 
stung ist  in  der  Abhandlung  „Beschnibung  des 
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Symphyfnm  Zv\iicri  u'^w."  (Geigers  Magazin 
liir  i'harüiaiüe,  ii«1.28,  Heidelberg  1835)  niederge- 
legt, wo  die  lilattstellungslehre  begründet  und 
ausgebaut  wird,  allcrdiuen  unter  ZagTonde' 
legnng  einer  iirigen  Annahme  vont  Wachstum 
des  Stengtls  und  der  Hlätt^r.  Außerdem  hat  er 
wichtige  Ariieiten  (^lannheini  1643)  über  die 
ISswit  geUefert. 

Lltcrutiir.  II'.  Ilofmelftter,  in  ihr  liotanttüdten 
Zeitung,  lid.  26,  ISßS,  S.  SU  bi*  40. 

IT.  MvhUmO, 


Schimper 

Wilhelm  Philipp. 

Gaboren  am  12.  Januar  IbOÖ  r,u  Doseaheim 
(Unter-ElsaÜ).  Er  studierte  in  StraBburg  von 
1826  bis  1828  PhiloMDhie,  Philologie  und  \Iathe- 
matik,  dann  bia  1882  Theologie.  Nachdem  er 
als  Erzieher  tätig  gewfstn  war,  wunie  er  ].'-;35 
Aide-naturaliste  und  Ib'iÖ  Konser^aior 
an  der  geologischen  Abtt  iluii^  des  Xaturhisto- 
rischen  Mns«omB,  an  dessen  Direktor  «r  1866 
anfrflekte.  Seit  1862  wirkte  er  aach  als  Pro- 
fessor der  Geologie  an  der  Fnivpr^ität.  1879 
trat  er  in  den  Ruoestand  und  starb  am  20.  März 
1880  in  Straßbur»  Er  hat  sich  als  Paläontologe 
und  vor  allem  als  Bryologe  hervorgetan.  Er- 
vlhnt  seien  die  „Monographie  des  ptantes 
fos!äil(  s  du  !iii;arr6  de  la  chaine  des  Vosges" 
(I/ip/.i^'  1^44,  mit  Mongot),  die  „Bryologia 
.  un.paca"  |ti  \',i\tj.,  ^^nitt-art  1836  bis  1865,  mit 
iiruch  und  U  um  bei),  diij  ,,Recherches  ana- 
tomiques  et  morphologiques  sur  los  Mousses" 
(StraÄborg  1860),  die  ,, Synopsis  Mu«corum  Euro- 
paeorom"  (2  Bde..  Stuttgart  1860,  2.  Aull.  1Ö76) 
und  der  ,,Traitt>  paI6ontoliM;i«  vteetale" 
(2  Bde.,  Paris  186«  bis  1874). 

Literatur*   Be  Bary,  in  der  Botanischen  Zei- 
umgt  Bd.  3iB,  &  44^  hi*  490. 


Solilai. 

T.  Symptomatoliiffii"  des  Sdilafrs.  1.  Iii«,  sub- 
jektiven Symptome.  2.  Die  ubjektiveu  Sym- 
ptome. II.  Aeltere  Theorien  des  Schlafes.  1.  Die 
Zirkaiationstbeorien.  2.  Die  Ermwiungs- 
theoriM).  S.Bie  histologische  Theorie.  4.  Psycho- 
Ic^ische  Tlicorien.  5.  Die  liiniuL'iM  lic  Theorie, 
in.  Analyse  (Ics  Schlafvorgaiigs.  1.  Die  Bedin- 
gungen für  den  Eintritt  des  Schlafes:  a)  Die 
Eußeren  Bedingungen,  b)  Die  inneren  Bedingun- 
gen,  2.  Die  Torgänge  wlhrend  des  ScMafes. 
3.  Die  Be<lingungen  des  Erwnrlirns,  IV.  T>ie 
Unterschiede  des  Schlafes  von  iuultrt  ii  ZuisUuUen  , 
der  Bewußtlosigkeit.  1.  Der  Winterschlaf. 
2.  Die  IS'arkose.  3.  Die  Hypnose.  V.  Der  Traum. 

1.  Der    Traum    als   pärtieller  Wachzustand. 

2.  Die  (leiiese  des  Traumes.  3.  Die  Traumperiode 
de.s  Schlafes.  4.  Der  Inluiit  der  Träume,  ö.  Der 
ataktiscbe  Ctmrakter  der  Träume. 


L  S^mptMiMtologi«  d«i  Schlafes. 

Der  Schlaf  ist  ein  Zustand  rrhitivor  Rnho, 
der  in  rhythmischer  Folge  mit  dem  Zustande 
n»Uitiv«r  Tfitiffkeit,  d.  h.  dem  Wachzustände 
vvecliif'K.  l^f>r  RiiN-thniiis  ist  dabei  bedingt 
durch  den  rhythmischen  \Vetlisel  der  Tag(»- 
zeiten.  Die  physiolojarisehe  Bedeutung  des 
Schlafes  crL'ibi  sich  aus  der  Tatsache,  daß 
Maugel  an  SiiiliJ  den  Organismus  auBerordent- 
lieh  schädigt  und  daß  küu-tiidie  Verhinderung 
des  Schlaft  ^  ^i-lilicßlicli  zum  Tntic  fiilirt.  Seiner 
großen  physiuloffisciieu  lit;deuuju;^  eau-iiricht 
die  Ltoge'der  Zeit,  die  der  Schlaf  im  Leben 
beansprucht.  Der  Mensi  h  st  lilsft  durchschnitt- 
lich nielir  als  den  dritten  Teil  seijies  Lebens. 
Im  mittleren  Lebensalter  beträgt  die  tä^rliche 
I)I^-(■Il^(•IlIlitt^(!aupr  dfs  Sdilafes  etwa  8  Stun- 
tieii.  in  den  eri-ien  Jahren  der  Kindheit  ist 
die  tägliche  Dauer  des  Schlafes  ganz  bedeutend 
hinter,  bis  zu  ]S  Stunden.  Sie  nimmt  all- 
mählich ab  bia  der  erwachsene  Zustand  er- 
reicht ist.  hn  weiteren  Verlauf  des  Leben« 
bleibt  m  dann  ziemlich  konstant  bis  zum 
hohen  Alter  und  nimmt  erst  bei  sehr  alten 
lauten  gewöhnlich  wieder  weiter  ab.  Der 
wichtigen  pliv^iolo^i^rhen  Rolle  de?  Sch1af(»> 
aber  entspriilit  in  keiner  Weise  dip  Aufjiu'rk- 
samkeit,  welche  die  physiologische  l-t  rschunif 
diesem  Zustande  trfwidmet  hat.  Ihv  Fiifer- 
suchuiigcn  über  die  Vt*rgär.ge  im  Organ ihmus 
w&hrend  des  Schlafes  und  über  das  VerhalteD 
der  vprschirdriinn  Oriranfunktionen  gegenfiber 
deüi  WitclizusLaiidt:  sUunmen  zum  überwiegen- 
den Teile  aus  tlterer  Zeit  und  sind  vielfach 
dringend  einer  kritischen  Nachprüfung  mit 
moderneren  Methoden  bedürftig.  Die  neuere 
Phj'siologie  hat  nur  spärliche  Beiträge  zur 
Physiologie  des  S<"hlafcs  geliefert,  und  diese 
sind  auch  nur  in  eerinyera  Umfange  ergänzt 
worden  duich  die  Ik-idKidittingen  der  Kliniker. 

Wenn  man  die  \'(Täiuk'ran!ron  fil)f>rl)lii  kf. 
die  der  Organii^inui?  wäJirend  des  Sc^iüütes 
gBfffiafäm  dem  'Vl'achzustande  in  eanen  Funlc- 
tionrn  rrkcnnen  läßt,  kann  mnn  «tibjektive 
ujid  objektive  Symptome  des  SchJaies  unter- 
schdden. 

I.  Die  subjektiven  Symptome  des  Schlafes. 
Da«  wichtigste  und  (aus  der  Selbstbeobachtung) 
allgemein  bekannte  subjektive  Symptom 
ist  das  Aufhören  der  Bewußtseinspro- 
zesse im  Schlaf.  Im  ungestörten  Schlaf 
spi^n  sich  keine  Bewußt  sei  nsprozesse  ab. 
Die  Bewußtseinsvorgnnge.  die  im  Schlafe 
beobachtet  werden,  die  Triume,  sind  partielle 
Unterbrechungen  des  ScMafes.nieht  Symptom« 
desselben.  Der  Au.sfall  der  Bewußtseinsvor- 
gänge im  Schlaf  befixlindet  aber  keineewi|g;s 
eine  Identifizierung  des  Schlafes  mit  andeno 
Zu.<fänden,  in  denen  ebenfalls  das  SjTnptoni 
des  Aufhörens  der  Bewußtt>eifisvorgänge  vor- 
handen ist.  Dieees  subiektiTe  Symptom  v- 
scheint  yklnehr  bd  senr  wndnedeiMrtlReii 
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Ziiständ«  II  1111(1  es  ist  die  Aufgabe  einer  {je- 
uaueren  Analyse  de;»  Schlafes,  die  spezifischen 
Vorgänge  zu  ermitteln,  die  gerade  bflim  SeUaf 
rur  Enuvii  kl  liifii/  (iic>(<s  Syrnpfnms  führen. 

2.  Die  objektiven  Symptome  des  Schlafes. 
Die  objektiven  Symptome  des 
Schlafes  sind  zahlreich.  Sie  bestehen  allge- 
mein in  einer  Herabsetzung  der  Tätigkeit  ein- 
zelner Organe,  vor  allem  des  Nervensystems  und 
Mlcber  Ch'gane,  die  vunihui  direkt  abhängigsind. 

Waszun&chstdas  Nervensystem  betrifft. 
80  ist  besonden  widitig  der  Zintand  der  <koB- 
Unrinde. 

Die  Sphären  der  Großhirnrinde  be- 
finden sich  während  des  Schlafes  im  Zustande 
eingeschränkter  Tätigkeit  und  herafaeesetxter 
Ernf^barkett.  Dae  nrntorisehe  Rinmnfrebiet 
niht,  d.  h.  es  entsendet  keine  linpiilsi-  7u  den 
motorischen  Erfolporganen.  Willkürliche  Be- 
wegungen fehlen  im  ungestörten  SeUif.  Die 
sonsorixlien  Rindensjebiete  ruhen  ehcnfalls 
und  zeigen  einen  Zustand  herabgesetzter  llireg- 
bwkeit.  Die  Erregbarkeitsverhältnisse  der 
sensorischcii  Kindengebiete  sind  mehrfach 
Gegenstaiiil  t'\[MTinH'nteller  rntersuchungen 
amMen-  I  i  l  v,  ii,  >Ian  hat  für  verschiedene 
Sinne-iri'i»!''!'',  t)c>undcrs  fiehörssinn,  (rf»sichts- 
.■«inn  und  iTucksimi  die  liei7-schwellen  festzu- 
stellen gesucht,  bei  denen  die  Heizintensitit 
eben  genügt,  um  I^rwachen  hervorzubringen. 
Diese  Untersuchungen  haben  begreiflicher- 
weise mit  vielen  Fehlerquellen  zu  arbeiten 
und  ihre  Ergebnisse  dürfen  daher  keinen  An- 
smich  auf  vollkommene  Crenauigkeit  erbeben. 
Trotzdem  aber  habtui  sie  doch  genügend  zuvcr- 
Ussiges  Material  geliefert,  um  eine  Tatsache 
TOD  Wichtigkeit  einwandfrei  erkennMi  ta 
fansen,  das  ist  die  ("icsctztnäßigkeit  in  der  Ver- 
Inderung  der  Erregbarkeit  der  Sinnesgebiete 
wihrend  des  Veriaufes  ehm  normalen  Sddafee. 
Besonders  die  sehr  eingehenden  rntersuchungen 
von  Kohlschütter  mit  dem  Fechnerschen 
Schallpendel,  dann  die  Beobaehtungen  von 
Mönninghoff  und  Piesbcrgen .  von  Michel- 
son,  von  Lambranzi  u.  a.  haben  gezeigt, 
daB  die  &regbarkeit  der  Sinnessphäre  vom 
Sinnesorgan  aii<  beim  normalen  Schlaf  ihren 
niedrigsten  (irad  erreicht  innerhalb  der  ersten 
bis  zweiten  Stunde  nach  dem  KinscIUafen,  daß 
dann  die  Krrcgbarkeit  wieder  an<t<igt  und 
zwar  anfangs  ziemlich  schnell,  dann  immer 
langsanier.  Nimmt  man  also  den  Erregbar- 
käts^d  der  Sinnessphären  als  Maßstab  für 
die  Tiefe  des  Schlafes,  dann  hat  der  Schlaf  die 
größte  Tiefe  innerhalb  der  ersten  bis  zweiten 
Stunde  nach  dem  Einachlafen.  ^ach  Erreichung 
eeiMr  grOflteo  Tiefe  whtl  er  sehmH  wieder 
flaehernndUeibtsehr  flach  während  der  ganzen 
tweiten  Hitfle  sdner  Dauer.  Die  beistehende 
Kurve  (Fig.  1)  seigt  dieses  Verhiltnis  genauer, 
l  'i'"  Angabe  einiger  Beobachter,  daß  der  Schlaf 
lu  der  zweiten  Hälfte  seiner  Dauer  eine  zweite 
Vertiefung  erfÜHt,  die  aber  bedeutttid  geringer 


ist  als  die  erste,  bedarf  noch  einer  genauen 
Nachprüfung.  Walirscheinlich  handelt  es 
sich  bei  diesen  Beobachtungen  nicht  um  Vef- 
hiltnisse  des  normalen  SchJales,  sondeni  um 
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Flg.  1.   Kurve  der  Tiefe  dw  SchUfe&  Die 
I  Abszisse  gibt  die  Zeit  in  halben  Standen,  die 
I  Ofdinat4>n  pcIkmi  die  Schwellenwerte  für  Schatt' 
reize  an.   Nach  Kohlschütter. 

pathologische  Zustande.  Unter  pathologischen 
Verhältuihsen  kann  die  Kurve  der  Schhiftiefe 

jsefar  unregelmäßige  Formen  annehmen.  Da- 
gegen zeigt  sich  bei  gesunden  Individuen  stets 
der  gleiche  Typus  der  Kurve  auch  dann,  wenn 
durch  Muskelarbeit  eine  stärkere  Krmüdungoder 

{durch  Alkoholgeuuß  eine  leichte  Narkose  ge- 

'  geben  ist.  Wenn  man  den  'Wiederanstieg  der 
lirregbarkeit  nach  dem  Endo  der  rr>ien  StuiHie 
als  einen  Indikator  für  die  erholende  Wirkung 
des  Sdilafee  betrachtet,  dann  hat  in  gewiswm 
Sinne  die  alte  .Nnschauiing,  daß  der  Schlaf 
vor  Mitternacht  der  wcrtvollüte  ist,  eine  gewisse 

'physiologische  Berechtigung,  nlnilidi  in  dem 
Falle,  daß  der  Mensch  um  9  oder  10  T'lir  /ii 
Bett  geht.  Im  übrigen  hat  die  erholende  Wir- 

I  kung  niehta  mit  der  Ti^iei-  oder  Nachtstimde 
an  sich  zu  tun,  außer  wenn  atn  Tage  die  Reize, 
wie  Licht,  Cieräusche  usw.  in  größerem  T'mfange 
bis  in  das  Selilaf/iminer  dringen  können  als 
während  der  Nacht.  Ist  das  nicht  der  Fall, 
dann  verschiebt  sich  mit  dem  Zeitpunkt  des 
Schlafengehens  ledigli«  h  die  Kurve  auf  one 
andere  Zeitperiode,  ohne  ihren  Charakter  zu 
ändern,  vorausgesetzt,  daß  erst  die  Zeit  des 
l'ebergangs  von  der  einen  Lebensweise  zur 

I  anderen  überwunden  ist.  So  ist  es  z.  B.  ledig- 
lich Gewohnheitssache,  ob  man  früh  schlafen 
geht  und  früh  aufsteht  oder  spät  schlafen  geht 
und  sp&t  aufsteht.  Die  beiden  extremen  Typen 

'  geistiger  Arbeiter,  von  denen  der  eine  abends 
spät,  in  die  Nacht  hinein,  der  andere  sehr 

.  früh  morgens  arlMitet,  sind  nicht  in  der  pbysio- 

I  logischen  Organisation  dee  Indfridnun», 'son- 
dern lediglieh  in  der  (It'wclmheit  begründet 

.und  können  ohne  Schwierigkeit  nach  kurzer 

•  Umgewöhnung  ineinander  umgeiidiort  werden. 
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Physiolopiscli  vorteilhafter  allcrdinirs  i>^f  dio 
Gewohiiheil,  im  Beginn  der  \Va(h|K'riode 
zu  arbeit«!  als  am  Ende  der  Wach  per  iode, 
weil  im  ersteren  Falle  die  Großhinirindp  rela- 
tiv erholt,  im  letzteren  relativ  ermüdet  ist. 

Auehdie  tiefer  £reletrenen  Centra  des 
Gehirns,  7.  B.  der  ^ledulla  <tt)lnnfi;ata,  zeipeii 
wahrend  des  vSchlafes  eine  Herabsetzung  ihrer 
Tätigkeit  oder  En«g:bailcdt.  So  ist  x.  B.  die 
Tätigkeit  des  Atemzentnims.  wie  das  Verhalten 
der  Atembewcguiieen  erkennen  läßt,  während 
des  Schlafes  in  cnarakterisl  isolier  Weise  ver- 
ändert. Die  Atnning,  die  wälirend  des  Wach- 
seins beim  Menschen  ziemlich  unregelmäßig  ist 
und  in  ilirer  rhythmischen  Folge  von  Inspira- 
tiooB-und  ExspirationsbewocnHieen  fortwährend 
Störungen  zeigt,  wird  im  Schlafe  regelmäßig 
und  gleichförmig.  Dabei  wird  die  Frequenz 
der  Atemimpulsp  geringer,  während  gleich- 
zeitig die  Tiefe  der  Atemzüge  zunimmt.  Auf 
die  Exspiration,  die  sich  unmittelbar  dem 
Gipfel  der  Inspiration  anschließt,  folgt  jedes- 
mal eine  längere  Pause,  die  so  lang  werden 
kann,  wie  Inspirations-  und  1  \  |  iiationsphase 
ztisammen  genommen.  Die  Erregbarkeit  an- 
derer Centra  der  MeduUa  obloneata  ist  eben- 
falls herabgesetzt,  wie  das  Vorhahen  der 
Pupillarreflexe  zei|?t. 

In  gleicher  Weise  sind  Angaben  gemacht 
worden  über  die  Verminderung  der  Reflex - 
erregbarkeit  des  Rückenmarks.  Die 
Sehnenreflexe,  der  Cremasterreflex,  die  Ciefäß- 
reflexe  sind  herabgesetzt  und  es  bedarf  stärkerer 
Beize,  um  sie  herronurufen.  Dagegen  ist  z.  B. 
der  reflektorische  Tbiras  der  Centra  für  die 
Sphinctereiiniuskeln  der  Blase  iiiul  des  Mast- 

danns  uicht  oachweiübar  vermindert.  Diese 
Centn  des  ROekenmarks  und  zweifdloe  noch 

manche  andere  schlafen  also  nicht. 

Die  vom  Nervensystem  abhängigen 
Organe  befinden  rieh  im  Zustande  reiatiimr 
Kuhe.  Die  Ski  It  f  tniuskeln  sind  im  un- 
gestörten SclUaf  zum  größten  Teile  erschlafft, 
wenn  auch  im  dnzeinen  entspreehnid  der 
Lage  des  Kflrpers  eine  gewisse  tonbehe  Er- 
regung bestehen  kann.  Alle  umfangreieheren 
ßtrotettmuBkribewegungen  wifarend  da  SeUales 
aber  sind  schon  iiirlit  mehr  Symptome,  sondern 
partielle  Unterbrechungen  des  Schlafes.  Die 
Herztätigkeit  ist  wibrend  des  ruhigen 
Schlafes  in  ihrer  Frer^uenz  etwas  verlangsamt. 
Auch  die  sekretorischen  Prozesse  sind 
vermindert  IMe  Speielielfidcretion,  die  Selcre- 
tion  der  Masen^rlilcmiliaut.  die Träncii-t'kn  tidii 
und  selbst  die  liarusekrctiou  ist  vermindert. 
Katanlialiselie  Sekretionen  nehmen  nn*  tiefen 
Schlaf  an  Intensität  ab.  Eine  Herabsetzung 
in  der  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  da- 
gegen konnte  Pawlow  während  dee  Seldafe« 
in'clif  beobachten.  Indessen  bedürfen  alle 
die  genannten  Angaben  über  die  Tätigkeit  der 
Drosen  im  Schlaf  noch  genauerer  Nacb- 
prOfni^. 


Der  Gesamtstoffwechsel  des  Körpers 
ist  im  Schlaf  stark  eingeschränkt.  Wie  schon 
Scharling,  Pettenkofer  und  Voit.  Saint- 
Martin  u.  a.  irczeigt  haben,  ist  der  Sauerstoff- 
verbrauch und  die  Kohlensäurepruduktion  im 
ScMaf  viel  geringer  als  im  Wachzustand.  Das 
ist  von  vortdierein  zu  erwarten,  da  ja  «rroße 
Organmassen,  wie  z.  B.  die  Muskeln,  wäiirend 
des  Schlafes  ruhen  und  daher  einen  geringeren 
Stoffumsatz  haben  als  bei  gesteigerter  Tltig- 
keit. 

IGt  diesen  Verlndeningen  gegenflber  dem 

Wachzustand  ist  aber  die  Symptomatologie 
des  Schlafes  keineswegs  orschö^t.  Die  letztere 
wird  vidmclv  dnrdi  weitere  Untersudrangen 
noch  wesenflifli  vervollständigt  werden.  In- 
dessen läßt  sich  doch  schon  aus  dem  vorliegen* 
den  Material  erkennen.  daB  nicht  der  ganie 
!  Kör()er  am  Schlafe  in  gleichmäßiL'<  r  Weise 
beteiligt  ist.  Der  Zustand  der  Kuhe  oder  der 
verminderten  TMigkeit  und  E^iegbaikeit  be> 
trifft  nur  bestimmte  Otrane.  Andere  Teile 
des  Körpers  zeigen  keine  Veränderung  gegen- 
Mier  demWadnustande.  Ferner,  wurend  die 
Herabsetzung  der  Tätigkeit  cewisser  Teile 
eine  primäre  ist,  ist  die  Ruhe  anderer  nur  eine 
sekundäre.  PrimSr  schlafen  nur  bestiminte 
Teile  des  Nervensystems  und  si>e7iell  scheint 
die  Tätigkeit  der  Großhirnrinde  am  stärksten 
herabgesetzt  zn  san.  Sekundär  schläft  z.  B. 
die  große  Hauptmasse  der  Skelettmii'^keln.  wie 
diese  Organe  ja  auch  nur  sekundär,  d.  h.  immer 
nur  auf  Impulse  von  seiten  des  Nervensystems 
hin  tätig  sind.  Jede  Theorie  des  Schlafes  würde 
also  in  erster  Linie  die  Aufgabe  haben,  den 
Ruhezustand  des  Nervensvstems  und  zwar 
besonders  der  Großhirnrinde  versttmOicb  zu 
machen. 


II.  Aeltere  Theorien  des  Schlafes. 

Die  Phvsiologie  des  19.  Jahrhunderts 
liat  enie  ganze  Anzahl  sehr  verschiedenartiger 

Theorien  über  das  Wesen  des  Schlafi'>  li(>rv(ir- 
gebracht,  die  zum  Teil  nur  gelegentlich  in  Eurm 
von  Vermutungen  und  MSinidikeiten  geSnflert, 
zum  Teil  aber  auch  durcli  Heranziehung  von 
i  Erfahrungstatsachen  zu  umlasseoderen  Lehren 
I  au!!gearheitet  worden  sind.     Keine  dieser 
Theorien  al)er  hat  vermocht,  ^ich  alltremeine 
i  Anerkennung  zu  verschaffen.  Ihr  gemeinsamer 
!  Fehler  lag  darin.  daB  num  wie  bei  so  viden 
kninplizierten  Vorgängen  in  der  Physiologie 
j  bestrebt  war,  „die  Ursache"  des  Vorgangs 
zu  finden,  statt  srine  einaeinen  Bedingungen 
I  möglichst  eingehend  kennen  zu  lernen.  Dieses 
Suchen  nach  „der  Ursache'*  des  Scfalales  hat 
daber  dazu  gefDbrt,  daS  num  immer  mn*  einen 
einzigen  Faktor  fiir  die  Erklärunc^  de^  Schlafes 
heranzog  und  so  in  eine  Einseitigkeit  verfiel, 
die  dem  komplexen  Voi^gaog  meht  *^ 
werden  konnte. 
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I.  Die  Zirkulationstheorien  des  Schlafes. 
Liue  giüize  Gruppe  von  Tliporien  hat  als 
gemeinsames  Prinzip  für  die  lüklärung  des 
Schl;ift'<  V(T;i!uU'riiiii:(Mi  in  der  Blutzirkulation 
de»  GeJurns.  speziell  tlts»  Giuliliirns  verwendet. 
Diem  ÜMorien  gingen  von  den  Erfahrungen 
»Tie.  dif»  man  Uber  die  l^'/.ichnnpron  7\viV(  Ii('n 
dem  Eiiuritt  von  Bewuütlütifjktit  und  Stö- 
tni^en  in  der  Bhitversorgung  des  Gehirns 
gemacht  hatte,  wie  »ie  z.  Ii.  bei  Ohnmächten 
beobachtet  wtirdcn.  Man  wußte,  daß  eine 
Anämie  des  CTehim.s,  ja  selbst  nur  eine  kurz- 
dauernde oder  relativ  geringe  Vcrmindenuig 
der  Blutzufuhr  zum  Gehirn,  sehr  schnell  von 
einem  Aufliorcii  der  Bewußts^einstätigkeit  ge- 
folgt ist  und  man  suchte  diese  Tatsache  ohne 
weiterw  fttr  die  Theorie  des  SeUaiee  nutsbar 
n  machen. 

In  diese  Kategorie  von  Theorien  gehört 
schon  eine  Vorstellung,  die  Purkinje,  aller- 
ding- nur  als  eine  zu  prüfende  Möglichkeit, 
geäußert  hat.  Er  stellte  sich  vor,  daß  die 
Bewußtscinstätigkeit  der  Großhirnrinde  rieh 
nur  in  intakter  Weise  abspielen  kann,  wenn 
die  Leitunggwege  iwiedien  ibr  und  deu  tiefer 
gelegenen  Teilen  dee  ZentraliierviinBystenis 
und  den  ?innesnr(;an('ii  vollkninincn  i:iiiii;b;ir 
sind.  Dieüe  X^tuMswege  sah  er  in  den  Stab- 
kranzfasern.  Er  damte  iran  an  die  MOfrltehlceit, 
daß  beim  Schlaf  die  Kefäßreichen  crroßen 
Ganglien  des  Gehirn»  durch  IcberfiUIung  mit 
Bhit  so  an  Vohnnen  cunehmen  konnten,  daß  sie 
die  Fasern  des  Sfabkranzes  komprimirrten  und 
aut  diese  Weise  unwi^^aui  machten,  so  daß  die 
ßewußtseinstätigkeit  der  Grottimrinde  infeige 
ger  UnterhrechiiiiL'  anniören  würde. 


Eine  andere  Form  der  zirkulatorischen 
Theorien  dachte  an  eine  direiite  Antmie  der 

Gehirnrinde.  Man  suclife  1)eiin  Stlilaf  eine 
Verengwung  der  Gefäße  in  der  Hirnrinde  zu 
konetatiena.   Benders  hat  in  der  Tat  liei 

trepanierten  Tieren  im  Schlaf  eine  Vmnitroninrr 
der  kleinen  Gehiruariericn  beobachtet.  Jk-ni- 
tfütiMhe'  haben  Beobachtungen  an  tre^ta- 
nirrten  .Mensclieti  im  Beginn  des  Schlafes  eine 
KrweiteruiJi;  der  Ciehirugetäße  ^rczeigt,  so 
namentlich  die  I  ntersaehnnsen  von  Euromo 
und  Ferranini,  Czerny  und  Brodmann. 

konstantes  Verhalten  der  Gelürugefäßweite 
wihrend  dea  Sehlafea  ist  bieber  noefa  nicht 

f«t7!istcllcn  '^'ewe^en 

3.  Die  Ermüdungstheorieo.  Eine  zweite 
Gruppe  von  Theorien  eneht  die  „Ureaehe**  des 

Schlafes  in  der  Kmifidtini,'.  welclier  die  flaiiLilien- 
zelien  der  Großhirnrinde  waiiit-nd  dt;.  Wach- 
xoetandee  durch  ihre  andauernde  Tätigkeit 
unterliegen.  Wir  wissen,  daß  die  Hrnifidtinr 
der  lebendigen  Substanz  allgemein  charakteri- 
siert ist  durch  eine  Herabsetnin((  ihrer  Erreg- 
barkeit. 

Seit  den  Studien  Rankes  und  später 
MoBSOs  Ober  die  Genese  dieser  ErregbarkMts- 


herabsetzunc  oder  Arljeitslähnnnii:  l)ei  der 
Muskelermiidiiiiu'  wird  speziell  der  Anhäufung 
gewisser  Stnfi  we«  li^elprodukte  bei  andauernder 
TätiL'keit  eine  große  Bedeutung  in  dieser  Hin- 
sicht beigelegt.  Preyer  und  Obersteiner 
haben  daher  auch  die  1  r  aehe  dee  Seidenes 
in  der  Aidi;iiifun'r><ilcber..i  >in  fidti  n!r<=«toffe" 
in  den  Gaii|5liejj/.elicn  der  Gruüliu-urinde  ge- 
sucht. Preyer  dachte  dabei  speziell  an  Milch- 
«änre.  die  in  der  Tat  seit  Du  Bois-Revmonds 
L  lUcrsuchungen  über  die  Säurebildung  im 
tätigen  Muskel  als  ein  typischer  Ertnüdungsstoff 
bekannt  ist,  der  tatsächlich  auch  lähmende 
Wirkungen  ausübt.  Versuche,  durch  Ein- 
führung von  ÜIilchsäurepra[)araten  in  den 
Körper  Schlaf  zu  erzeugen,  haben  aber  zu 
keinem  eindeutq^  Ergebnis  seffihrt 

Raphael  Dubois  sieht  die  Ursache  des 
Schlafes  in  der  Anb&ufung  von  Koblensiure 
bei  verminderter  Tlti|;keit  nicht  des  Gefahms 
allein,  sondern  des  jranzen  Knrper-s,  vor  allem 
bei  Verlangsamung  der  Kespiration  und  ilerz- 
tStiglceit.  Er  kommt  zu  diesem  E^bnis  durch 
Tdentifizionuic:  de«  täL'liclien  gewöhnlicben 
Schiale»  mit  Uem  Winterscblaf.  den  er  als 
eine  Autonarkose  durcli  l\  lileiisiuire  auffaßt, 
weil  er  w  ährend  desselben  eine  \  ei  inehrung  des 
Kohlenüüurt^ehalts  im  Blut  beobachtet  hat. 
Andererseits  aber  sielu  Dubois  auch  wieder 
in  der  weiteren  .\nhaufun?  von  Kohlensäure 
den  liciz  zum  Erwachen.  Die  Tlieorie  Dubois 
ist  daher  etwas  unklar  und  stützt  sich  auf  eine 
Identität  von  zwei  Zuständen,  die  keine 
engere  Beziehung  zueinander  haben. 

Pflüger  hat  bei  der  (knese  der  Erregbar- 
keitsbearabsetzunKdurch  Ermüdung  den  Schwer- 
punkt in  die  atlmUilidie  Eivcnöpfung  des 

zerfallsfähigen  Materials  ueleu't  und  fnlL'ende 

Theorie  dee  Schlafes  geäußert.  Infolge  der 
Einwirkunir  der  InBeren  Reise  erfolgen  in  den 

(ianglienzrilen  der  rrroßliirnrinde  aniluiemd 
kleine  Explosionen,  bei  denen  Kohlensaure 
gebildet  wmi.  Die  Entstehung  der  Kohlensäure 
gibt  wieder  den  Reizanstoß  für  weitere  Explo- 
sionen usw.  Diese  Vorgänge  charakterisieren 
den  Wachzustand.  Allmählich  wird  durch  die 
fortdauernden  kleinen  Explosionen  das  zer- 
fallsfähige  Material  der  Ganglienzellen  mehr 
imd  mehr  an&ebraucht  Es  nimmt  also  auch 
der  Umfang  des  Zerfalls  mehr  und  mehr  «b. 
Ist  das  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gescheln'U, 
so  ist  die  Erregbarkeit  herabgesetst  und  es 
ist  der  Zustand  erreicht,  den  wir  als  Schlaf 
bezeichnen.  Während  der  Zerfall  sich  mehr 
und  mehr  einschränkt,  nimmt  auch  die  Kohlen- 
säurebildung mehr  und  mehr  ab,  d.  b.  die 
Reiranstftße  werden  geringer  und  seitener  und 
I;ann  sich  ufditend  des  Schlafes  die lebeni!ii,'e 
Substanz  restituieren.' so  daß  sich  wieder  mehr 
und  mehr  seffallfthiire«  Material  anhiuft.  ht 
dieses  wiederum  bi-  zu  einem  irewisMMi  Grade 
erfolgt,  so  tritt  das  Erwachen  ein  und  der 
Tittniua  beginnt  von  neuem.    Dkee  Theorie 
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l'flüfrers  sucht  also  den  Schlaf  aus  den  all- 
eemeinen Vorgängen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz, wie  sie  sieh  unter  dem  Einfluß  der  Reize 
-ibspieleii,  herzuleiten,  und  in  diesem  Bestreben 
liegt  ein  «[roßer  Fortschritt. 

3.  Die  histologische  Theorie  des  Schlafes. 
Eine  Theorie,  die  ebenfalls  an  die  histolop- 
Bchen  Elemente  der  Großhirnrinde  anknüpft, 
ist  die  von  Mathias  Duval  aufirt^t« Ute 
t,Th^>orie  histologique  du  sommeil''.  JUir  Ur- 
heber glaubte  im  Anschloß  an-cüe  Beobficbtiing 
von  histologischen  Bildern,  die  mit  der  (ioliri- 
schen  Impräguation&methode  von  Gauglien- 
xdlen  gewonnen  wurden,  daß  die  Denoniten 
der  Ganglienzellen  retraktil  wären,  in  ähn- 
licher, wenn  auch  nicht  so  vollkommener 
Weise  wi«  die  IVendopodien  Ton  Bhhsopoden. 
Er  stf'llte  si(b  daher  vor,  daß  wie  bei  den 
BhtzopodfiQ  die  Pseudo|K>die]i,  so  auch  bei 
den  ITeiiTonen  dureh  die  Beute  des  Tages 
die.^e  Dendriten  mehr  und  mehr  zur  Retrak- 
tion gebracht  würden,  so  daß  da  Koutakt- 
nuammenhang,  den  die  KontiiniitStaClieorie 
zwi'-ehen  den  Neuronen  annahm,  auf  diese 
Weise  unterbrochen  würde.  Dadurch  ent- 
stände eine  Untorfareohuii^  des  Aaraiistions 
lebens  und  das  Bewußtsein  erln>che.  Auf  den 
«raten  Blick  hat  diese  einfache  Auffassung 
des  BewuBtseinsaiuMlB  beim  ESnfleUafen,  die 
sich  auf  dem  Papier  durch  Zeichnungen  so 
anschaulich  machen  läßt,  zahlreiche  Forscher 
bestoelieD  und  ee  worden  außw  dem  Schlaf 
auch  andere  Znsfändp,  wie  die  nervten  Hem- 
mungen, die  Narkose,  die  Hypnose  u^w.  aus 
ctoisdben'  Prinzip  hergeleitet.  Allein  die 
s|t.1tcren  histologischen  Erfahnnigen  haben 
die  der  ganzen  Theorie  zugrunde  Upende 
Annahme  der  ,J^lastizität"  der  Keurone  als 
einen  Irrtum  nachLrewie-en,  Ferner  crrrnben 
sieh  :\n<  dieser  Theorie  dej.  Schlaies  völlig 
unhaltbare  Konsequenzen.  Wenn  die  Beize 
des  Tages  die  Pendriten  der  Neurone  zur 
Keiraktion  bringen,  dann  könnte  der  Zeit- 
punkt des  Einschlafens  nicht  willkürlich  hinaus- 
rjeseliölion  werden  iitid  ein  schlafender  '\Ieiisch 
wurde  durch  lü-iiti  imht  erweckt,  sondern  nur 
noch  tiefer  eingeschläfert  werden.  Die  histo- 
logische Theorie  des  Schlafes  hat  denn  auch 
in  neuerer  Zeil  keinen  ernsthaften  Vertreter 
mehr  gefunden.  Das  gleiche  mit  von  einer 
]\Iodifi!;;if ion  dieser  Theorie  diireii  Ttarn^Jn 
V  (  »jal,  die  den  Schwcrptiiikl  iiiciit  in  die 
tiastiziiät  der  Neurone,  sondern  in  die  Expan- 
sion«- lind  Tv>  tr.iktioiisvorgftnge  an  den  Neuro- 
gliazeilen  verlegt. 

4.  Fqrcbtioiische  Theorien  des  Sdilafes. 
Es  sei  nur  kurz  erwähnt,  daß  man  den  Eintritt 
des  Schlafes  auch  als  einen  Willensakt  auf- 
gefaßt hat,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die 
Tatsache,  daß  wir  den  Zeitpunkt  des  Ein- 
schlafens bis  zu  einem  gewissen  (irade  will- 
kürlich bestimmen  können.  Eine  solche  Auf- 
fassung ist  ganz  sichnrlich  in  gewissem  Sinne 


zutreffend,  aber  sie  gibt  uns  auch  nieht  die 
geringste  Analyse  des  Vorgangs,  um  den  es 
sich  hier  handelt.  Ebenso  verhält  es  sich  mit 
der  Modifikation  dieser  Anschauung,  die  in 

Idem  Eintritt  des  Schlafes  die  Wirkung  einer 
Autosuggiestion  erblickt,  die  cinfacii  gewohn- 

!  heitsmäßig  jeden  Abend  vorgenommen  wird. 
Mit  solchen  „Erklärungen''  kommt  die  Er- 
forschung-des  Vöiganges  am  keinen  Sehritt 

I  weiter. 

5.  Die  biologische  Theorie  des  Schlates. 
Als  „Theorie  biologique  du  sommeil"  hat 
I  Kd.  Clapar^de  eine  Anffassung  des  Schlafes 
I  entwickelt,  die  in  einer  Bewertung  des  Schlafes 
als  Schutzvorrichtuni^  des  Organismus  ihren 
Kernpunkt  hat.   „Der  Schlaf  ist  eine  akti>'e. 
positive  Funktion  und  nicht  die  Folge  einer 
,  Ermfidung  des  Organismus.''    Nicht  die  Er- 
I  müdung  erzeugt  den  Srlilaf.  sundern  der  Solda! 
jist  eine  Defensivvorrichtung  gegen  die  Er- 
I  müdung.  £r  ist  ein  Instinkt,  da  sich  geltend 
macht  nach  einem  allgempinrn  Gf"^etz,  das 
Clapardde    bezeichnet    als     ..loi    de  la 
I  Suprematie  de  Timtinct  monientaneinent  le 
phis  irni>iirtant".    Man  .vielii.  es  handelt  sieh 
liier  nicht  um  ciuc  physilolugistln;  Aualpö 
]  des  Schlafes,  sondern  um  eine  Diskussion  semer 
I  Bedeutunjr  für  den  Organismus,  ein  Moment, 
des.seii  J  Irmittlimg  sicherlich  ihre  Berechtigung 
hat  und  nicht  vernachlässigt  werden  datL 
Ks  \<t  nicht  nHtdieli,  alle  .Xn-ehanimgen, 
die  gelegentlich  einmal  iilm  den  Seldal  und 
seine  Genese  in  der  wissenschaftlichen  Literatur 
geäuß<^rt  wordf»n  sind,  aufzuzählen,  zumal  da 
I  äie  ni(  i-ten  unter  ihnen  einen  i^ehr  fraglichoi 
Wert  haben.    Die  hier  autüt  führten  theom- 
tischen  IhMitTinrrcn  de<  Sehhites  aber  enthalt 
alle  ugeiideiiien  He>tan<iteil,  der  bei  dca:  Auf- 
stellung einer  Theorie,   die  allen  TataaciMB 
gerecht  werden  soll,   Herücksichtigung  ver- 
dient.   Sie  leiden  nur  meist  an  dem  bereits 
angedeuteten  Fehler,  daß  sie  bei  der  Suche 
nach  der  .»Ursache''  des  SeWafes  den  Tat- 
sacheukomplex  des  Schlafes  aus  einem  tiazigen 
Moment  ableiten  wollen,  und  das  ist  nicht  mög- 
lich.   Statt  nach  einpr  einri^en  ..T'r<a('he" 
!  des  ScIUafes  zu  suchen,  muß  vielmoiir  die 
I  physiologische  Analyse  dfla  Schlafes  bestrebt 
sein.  rnöLdiehst  alle  I?edingungen  dr<  Schlafes 
zu  eruMitein.    Je  mehr  das  geschieht,  um  so 
volbtiodiger  wird  vautn  Erionntnis  des  Vor« 
igaogs. 

III.  Ana^raa  dea  ScUafvorgaiiffk 

,  Die  AnalN'se  des  ScUafes  hat  nicht  nur  die 
Bedingungen  für  den  Eintritt  des  ScbUfes 
zu  cnuitteln,  sondern  sie  hat  auch  die  Vor 
gänete  während  des  Schlafes  festzustellen  und 
schließlich  die  Momente,  welche  das  Erwachen 
herbeiführen.  Aus  dieser  gesamten  Erkenntnis 
[  wird  sich  dann  leicht  die  biologische  Bedentmig 
•  des  Schlafes  erkennen  lassen. 
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I.  Die  Bedingungen  für  den  Eintritt  des  i  daß  die  äußeren  Bediiij^uugeu  für  den  Eintritt 
Schlaf«*.  IMe  Bedingungen  des  Einschlafens  i  des  SoUales  in  der  m^Uätttea  AuBSCbaltuii^ 


entweder 


im 


uiii?phendrii  Mptliuni  der  Sinnp^rfize,  in  cnter  Liiiie  der  Iiiehtnixe 


oder  iiu  Organismus  selbät  getaucht  werden,  gelegen  sind. 


la)  Die  äußeren  Bedingungen.  Die 

T;it>a('he,  daß  der  Schlaf  ein  rhvihrni^clHT 


ib)  Die  inneren  BedingnnjSfen.  Zu 

iipsf»n  iliißpfon  Bedingungen  gfsrHeii  >ich 
Vorgang  ist,  der  dem  rhytliiiiisf lien  Wecliüd  aber  auch  innere,  d.  h.  im  Organisniui  und 
von  Tag  und  Nacht  folgt,  weist  zunächst  auf  vor  allem  im  Zentr.iliu  rvensystcm  selbst  ge- 


die  Abhänd^krlt  von  dvn  Tageszeiten,  also 
auf  Bedinguii|4cu  in  dci  AußenMeit  hin.  In  der 
T»t  sehen  wir  noch  deutlicher  als  beim  Men- 
schen, der  durch  seine  Kiiltnrpinrichtiin£rcn  «icfi 
bis  zu  eiiifm  gewissen  Gnidc  vuu  dem  Eintritt 
der  Dunkelheit  unabhängig  gemacht  hat,  bei 
allen  Tagtieren  die  vollkommenste  Abhängig- 
keit des  Schlafes  vom  Eintritt  der  DunkeUi(»t. 
l'er  \o};el  sowohl  wie  die  Fliege , verfällt  in 

Schlaf,  sobald  die  DunkeUwt  Jutmmt.  Der  |  freien  dunklen,  kObleiu,  gwiusch-  und  gwuchs- 
Menseh  «ehaltet  den  Uehtreiz  ans,  irenn  er  dosen  ScWafanmier  erwaelit  man  ron  sdbst 

einschlnfen  will.  Das  Licht  ist  der  wichliuste '  nach  einer  gewissen  Zrir.  Ks  i:eht  daraus  licr- 
Sinnesreiz  für  den  ^lenschen,  denn  es  liefert  i  vor,  daß  im  Zustande  dos  OnEanismus,  vor 


legene  Bediiigmigen.  Der  Fall  von  Strümpell 
hat  auch  ihre  Existenz  deutlich  erkennen 
lassen.  Wenn  nämlich  der  Patient  nach  Ver^ 
seit)  II  ß  der  beiden  offenstehenden  Sinncs- 
pforlen  einige  Zeit  geschlafen  hatte,  wachte  er 
von  sejbfit  auf,  ohne  daß  die  genannten  Sinnes- 
wege wieder  geöffnet  wurden.  Da.««elbe  Ver- 
halten sehen  wir  beim  normalen  Menschen. 
Auch  in  einem  möglichst  von  Sinnesreizen 


flun  die  grOBte  Mamiigfaltigkdt  von  Empfin- 
dungen zum  Aufbau  seines  Bewußtseinsii 


allem  der  GroBhimrincte  mr  des  Ein- 
schlafens   und    zur    Zeit    des  Anfwaeliens 


Unter  den  Bedingungen  zum  Einschlafen,  die  Verscbiedenheiteu  bestehen  müs&en  und  es  fragt 
der  Mensch  in  seinw  Umgebung  herstellt,  ist  jsieh,  worin  die  Bedingungen  fttr  dasänseMafen 

'    im  Gehirn  gelctrcn  =ind. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  cü  nüt^, 
kurz  die  Tatsachen  zu  überblicken,  die  wir 
über  die  Wirkungen  der  R'  i/.e  auf  die  Elemente 


nber  die  Aiisschaltun'j;  des  IJelitreizes  nicht 
die  einzige.  Wir  suchen  sauilliclie  Sinnesreize, 
die  erregend  wirken  könnten,  möglichst  einzu- 
schränken oder  irliiizlich  auszuschalten.  Wir 


sorgen  dafür,  daß  die  Schlafzimmer  möglichst  I  des  Nervensystems  eiuuttdt  haben  (wegen 


geräuschlos,  nicht  zu  warm  und  nicht  zu  kalt 
lind  frei  von  starken  (^ertichen  sind.  Auf  diese 
Weise  wird  die  Tatij'keit  der  Sinnesorgane 
auf  ein  Minimum  reduziert.  imd  die 

günstigsten  äußeren  Bedin^ngen  mm  Ein- 
schlafen.  Die  Sinnesreize  smd  diejenigen  Be- 
dingungen, die  den  Wachzustand  erhalten 
So  wie  ohne  Sinncserapfindim^en  überhaupt 


einer  genaueren  Darstellung  dieser  Verhältnisse 
vgl.  die  Artikel  „Erregbarkeit"  imd  „Ner- 
vens V  s  te  m").  Das  gesamte  Nervensystem  ist, 
wie  wir  heute  nach  langen  Diskussionen  endlich 
mit  voller  Sicherheit  sagen  können,  aufgebaut 
aus  bestimmt  geordneten  Ketten  von  Neuronen, 
die  aus  den  Ganglienzellen  mit  ihren  Nerven- 
fasern bestehen.   In  diesen  Neuronen  besteht 


kein  Material  für  das  Bewußtsemsleben  in  der  andauernd  ein  Stoffumsatz  undEnergieumsatz, 
Entwickeln ii<;  des  menschlichen  Geii^tes  irehildcf  bei  dem  in  der  liulie  die  Zerfallsiirozesse  und 
wird,  so  wird  aueh  die  Bewußtseinst&tigkeil .  die  Aufbaunrozesse  der  lebendigen  Substani 
eingesdntnkt,  wenn  alle  Sinnesreize  ans- [sich  das  Gldcl^scnriclit  halten  (Stoffweehsd- 

^schaltet  werden.  Die  große  Bedeutnns  der ,  ffleichgewithf  un<I  dynamisches  Gleichgowieht). 
binnesreii«  für^  die  Erhaltung  d^  Wachzti- 1  Wirken  irgendwelche  Beize  ein,  so  wird  dieses 


Standes  einereeits  und  die  gleiche  Bedeutun 

der  Ausschaltunc;  der  Sinnesreiro  für  das  Ein 
schlafen  andererseits  wird  am  klarsten  be 
leuchtet  durch  den  bekannten  und  viel  zitierten 
Fall  von  Strümpell  Strtirrpell  hatte  in 
seiner  Klinik  einen  Stliu>teriuiii/pn,  der  mit 
Ausnahme  des  rechten  Aui:v^  und  des  linken 
Ohre«  am  crait^^en  Körper  -en-ibel  gelähmt  war, 
so  daß  alle  außer  auf  diesen  beiden 

Sinncsweiren  völlit,'  unwirksam  waren.  Auch 
die  sämtlichen  Haut-inne  waren  unmechnr. 
Wurde  diesem  Junytu  tla.s  miiie  Auyc  \er- 


Gleichgewicht  gestflrt  Die  Sinneeroiae  wirken 

'^pe/.It'II  auf  die  Zerfallspha-o  des  Stoffwechsels, 
die  mit  Encrgieprodukiion   verbunden  ist. 
^  Wird  durch  den  Sinnesreiz  die  Zerfallsphase 
'gesteigert,  d.  h.  wirkt  der  Reiz  crreirend.  so 
'tritt   dementsprechend   auch   eine  stärkere 
Energieentladung  seitens  des   Neurons  ein, 
und  tlie^er  „nervöse  Impuls"  wird  durch  den 
NervenlVirtsatz  des  Neurcjiio  zur  Ganglienzelle 
des  nächsten  Neurons  fort  geleitet  usf.  durch 
tranze  Ketieii  a'^-Tiziierter  Neurone  hindurch. 
Wirkt  ein  erre''ciidcr  lleiz  andauernd  oder 


blinden  und  das  linke  Ohr  verstopft,  so  hörten  ]  häufig  wicderkelu^nd  auf  ein  Neuron  od«r 
nach  wenigen  Minuten  die  Aeußerungen  der  {eine  Neuronkette  ein,  so  ruft  er  hier  eine  all- 
Unmhe  auf  und  der  Junge  schlief  ein.  Das  i  mählich  melu- und  mehr  zunehmende  Ermüdung 
Experiniont  konnte  zu  jtMler  Tau'eszeit  mit  ihm  hervor,  die  charakterisiert  i  t  durch  ein  Sinken 
gemacht  werden,  wouu  er  vorher  wach  gewesen  I  der  isjT^bari^t.  Wie  Ver  worn  gezeigt  liat, 
war.  Eb  kum  nadi  dneer  nnd  zanWehen  \  beruht  dieses  Absfadran  der  Brregoarkeit  bei 
anderen  Erfahrungen  gar  kein  Zweifel  sein, '  der  Ermüdung  der  Neurone  auf  dner  relativen 
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Trisuffizipn?:  der  Sjuierstoffversor^iiitr.  huhm 
der  zur  Verfügung  ,-it'liende  Sauerstoff  nicht 
Misrrieht,  um  den  durcli  die  dauonidc  iir- 
re^inff  gesteigerten  Bedarf  zu  decken.  IiilV  liro- 
dcÄsen  erfolgt  der  Zerfall  der  lebendigen  6nh- 
skua  nicht  melv  wie  im  Ruhest ciffwerhsel 
rein  oxvdativ  bi?  7»  leicht  eliminier  baren  ein- 
fachen Ktulinnduliteu,  wie  Kohlensäure  und 
Wassier,  so  n dorn  nur  bis  zn  onranischen  Pro- 
dukt«n,  die  noch  immer  ziemlich  komplexer 
Natur  sind,  wie  Milchsäure  und  Fettsäuren  usw. 
Die  Energieproduktion  ist  daher  bei  dear  er- 
müdeten (ranglienzelle  bedeutend  geringer  als 
bei  der  frischen  und  derselbe  Reiz  ruft  eine 
viel  schwächere  Impulsentladung  hervor,  d.  h. 
die  Erregbarkeit  ist  heral)gcsetzt.  Diese 
Abnahme  der  Erregbarkeit  bei  der  Ermüdung 
wird  noch  unterstützt  durch  die  Anhäufung 
der  komplexen  Produkte  des  anoxydativen 
Zerfalls,  die  schwer  aus  Zelle  herausgeschafft 
werden  können  und  eine  läliiiioiKk'  Wirkung 
austtben.  Hört  dagegen  der  Reiz  auf  zu  wirken, 
m  tritt  E^lmig  ein,  indem  das  Bhit  die 
iiötiiren  Ersatzstoffe,  vor  all(>(ii  Saut'rstDff,  :^u- 
Itthrt.  liur  durch  Zufuhr  von  Sauerstoff 
können,  wie  aus  Verworns  Versuchen  sich 
ergeben  hat.  orinüdctc  Xfiiront"  wieder  arbcits- 
f&hig  gemacht  werden.  Der  Sauerstoff  spaltet 
die  komplexen  Produkte  des  anoxydati'm 
Zerfalls,  die  sidi  aufhäuft  haben,  jetzt  nach- 
träglich bis  zu  Kohlensfture  und  Wasser. 
Dine  kOnnen  leicht  ymt  der  Zdle  an  den 
Lymph-  und  Rliitsfmm  abtrrgobon  werden. 
Gleiciueitig  gestattet  der  zugeführte  Sauer- 
stoff, daß  die  Zerfirilsphase  dw  Stoffweelmls 
wieder  mehr  und  mehr  oxvdativ  verlHuft. 
so  daß  dcu  oxydativeu  SiMltui^sprozesseu 
entsprechend  wieder  mehr  Enei^e  bei  Ein- 
wirkung: eines  Reizes-  entladen  wird  als  bei  der 
Ermüdung,  d.  h.  die  Erregbarkeit  steigt  wieder 
an  bis  zur  Norm. 

Die«r  experimentell  festgestellten  VcinrSniro 
sind  es,  die  bei  der  Analyse  des  Schlafes  eine 
maßgebende  Rolle  spielen,  FHe  Bewußtseins- 
akte.  die  dureli  die  Sinnenreize  ausL'^elrist  nnd 
unterhalten  \serden,  beruhen  auf  der  Eort- 
jeitung  v(*n  olchen  nervOsen  Erregungs- 
impubeii  in  den  entsprechenden  Ketten  und 
Gnipptii  asü(»ziierter  I^ieurone.  Es  konnte  von 
Verworn  experimenteU  naehgewiesen  werden, 
daß  keine  anderen  Vorgänge  im  "Xer^-rnsystem 
von  Neuron  zu  Neiin>n  fortgeleiiel  werden, 
als  nur  die  nerv<i  tMi  Impulse,  die  einer  lit- 
rcgung  der  Zerfalls pha^r  des  Stnff\v«rli<els 
entspringen.  Wenn  also  die  ikwuUlseins- 
vorgängc  dadurch  zustande  kommen,  daß 
die  Sin ni  -reize  in  den  Neuronen  der  (rroßhirn- 
rinde  Lmgunyeii  hervorrufen,  die  bei  den 
reichen  Assoziatioiisverbindungen  desKeuroDen- 
netzes  der  Rindi  durch  ganze  Gruppen  und 
Kettcu  von  iSeuroncu  fortgeleilet  werden, 
dann  mnß  eine  dauernde  oder  häufige  Ein- 
wirkung von  Sinnesreizen,  d.  h.  eine  dauernde 


Bewnßt  Seinstätigkeit  auch  mit  einer  ent- 
-jiredieiuien  Ermüdung  der  beteiüeten  Neurone 
verknüpft  sein.  Während  dt  s  Tairt«,  d.  h.  im 
Wachzu Stande  wirken  fortdauernd  Sinnesreize 
der  verschiedensten  Art  auf  uns  ein.  vor  allem 
Lichtrei:'»'  nnd  die  B<'wnljtsein.-tatitrkeit  besteilt 
fast  ohne  rnterhrechnnir  fort.  Infols^edessen 
muß  sich  in  dcu  Neinunen  de-  (iehirns  im 
Laufe  der  täglichen  WaeliperiiMle  eine  aD- 
inälilicli  /.nnelunf-nde  i->inii(iiing,  d.  h.  Erreg- 
hurkoil-sabnaiime  auf  der  oben  geschilderten 
Basis  bemerkbar  machen.  Diese  Erregbarkeits» 
abnähme  hraurht  man  sich  nicht  .-tark  zu 
denken,  etwa  bit»  zur  vJ^lligcu  Lnerreg barkeit, 
sondern  nur  leicht,  als  relative  Errt^barkeits- 
erniedrigung  gegenüber  dem  unermfideten  Zu- 
stande der^'eurone.  Daß  i,k  da  al.  haben  uns 
die  zahlreichen  Experimente  der  Experimental- 
psychologen  über  die  Veränderung  der  Aufmerk- 
samkeit, .sowie  der  Geschwindigkeit  im  Verlauf 
der  Bewußtseinsakte,  vor  allem  des  Denkens 
geateigt.  L'eber  den  Ort  ihrer  Entwickelung  im 
Gehirn  können  wh*  vorläufig  nichts  Näheres 
angeben.  Es  mag  sein,  daß  diese  relative 
Eimüdung  diffus  in  den  verschiedensten  Ge- 
bieten der  Hirnrinde  verbreitet  ist,  es  ist  aber 
auch  nidirlich.  daß  sie  besonders  stark  in  den 
ersten  Ganglienzellstationen,  welche  die  Erle- 
gung vom  Sinnesorgan  her  pa.ssiert,  entwickelt 
i>i.  \"ielleielit  werden  sich  sehr  bald  Er- 
fahrungen ergeben,  die  uns  diese  f^tage  weiter 
beleuchten.  Vorlinfi<f  kSnnen  wir  nor  all- 
irernein  V(»n  den  Nennnien  des  (n^liirns  s|ire(  Iicii 
und  dürfen  nicht  näher  spezialisieren.  Soviel 
aber  steht  fest,  daß  im  Laufe  des  Wacheeins 
die  Erregbarkeit  in  gewissen  Neiiri>nen  dts 
Gehirns  sinkt.  Dario  liegt  der  Unterschied 
im  Zastande  des  Gehirns  beim  Bnsehlafen 
lind  beim  Ejwachen.  Darin  liegen  auch  die 
iuuereu  Bedingungen  für  das  Einschhifen. 

Aber  es  wire  ebenso  eins^tig  ond  fdsdi, 
diese  inneren  IWingungen  allein  für  den  Ein- 
tritt des  Schlafee  ^antwortüch  zu  machen, 
wie  es  falsch  und  einseitig  wIre,  nur  die  Aus- 
schaltunjr  der  Sinnesreize  als  „Ur>arhp"  filr 
den  Eintritt  des  Schlafes  zu  bezeichnen.  Da  wir 
auch  trotz  einer  gewissen  Müdigkeit  zur  gewAfan* 
liehen  Zeit  des  Schlafengehens  nnrh  lanüe  Zeit 
wach  bleiben  können,  da  es  uns  also  möglich  ist, 
den  Eintritt  des  Schlafes  bis  zu  elirar  gewissen 
Grenze  willkflriirh  zti  bestimmen,  so  loum 
die  .Abnahme  der  Erregbarkeit  durch 
müdniiL:  ni(  ht  der  einzige  Paktor  sein,  def&Bä 
Eintritt  des  Schlafes  be-iinimt 

Die  Veränderungen,  welche ^it;ll  währenddes 
Wachzustandes  unter  dem  dauernden  EinfhiB 
der  Sinnesreize  vollziehen,  sind  in  neuester 
Zeit  sehr  eingehend  durch  lanee  Versuchs- 
reihen an  Hunden  von  Legendre  und  Piirofl 
-tndiert  worden.  .  Diese  llxiierimontatnren 
haiien  den  Eintritt  des  Schlafes  bei  lIinideD 
undauernd  verhindert,  bis  zu  Ii'  Tairen  und 
haben  dabei  festgestellt,  daß  sich  nicht  bloß 
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äußerlich  in  dem  Verhalten  der  HuiiLie  die  der  Lichtreize  bestimmt.  Diejenigen  Muskebl, 
stärksten  Ermüdungserscheinungen  bemerkbar  die  am  Tage  fast  dauernd  tätig  sind  und  deren 


machen,  indem 
mehr  aufrecht 


die  Tiere  schließlich  nicht 
zu  stehen  und  zu  gehen  ver- 


Centra  verhältnismäßig  stark  ermüden,  sind 
die  Hebemuskeln  der  oberen  Augenlider.  Ist 


mfigen,  sondern  da£  sich  auch  in  den  Neuronen  die  Erregbarkeit  in  den  Centren  dies«:  Muskeln 
der  GtoBhhnrinde  die  typischen  histologischen  durch  Ermüdung  während  äe»  Wachzustandes 
Bilder  entwickeln,  die  man  von  stark  crmiuietcn  bis  auf  ein  gewisses  Niveau  L'<'siiiikt'ii,  so 
Gan^enzdlen  kennt.  Gleichzeitig  häufen  sich,  ^  tritt  meiir  und  mehr  »ich  anbjektiv  merkbar 
}e  Itagcr  der  Waehmtnnd  daiwii:,  im  den  Augen  ^  MfldigiMitggefnM  auf  und 


toxifcbe  Ptoffe  in  der  rorebrospinalflOssigkpit  die  NoiLiung,  die  Augen  zu  snilioßt'ii.  Beim 


und  im  Blute  an,  die  in  Wass^  lOelich  sind  und 
die  bei  nonnahn  Hunden  in  di«  GehirnhflUeo 

eingespritzt  wiederum  die  typischen  Ermü- 
dungssymotome  sowohl  physiologisch  wie 
Ustologisen  bmmufen.  Diese sorgnltigen  und 
mühsamen  Untersuchungen  von  Legendre 
und  Pi^ron  demonstrieren  in  schlagender 
Weise  die  Veränderungen,  die  sich  während 
des  Wachzustandes  vollziehen  und  die  am 
Ende  des  Wachseins,  je  nach  der  Dauer  des- 
selben von  einer  mehr  oder  weniger  starken 
Ermüdung,  d.  h.  Erre^harkpifsherabsetzung 
der  Contrcn  begleitet  m\d.  Lntur  normalen 
Verhältnissen,  d.  h.  wenn  der  Eintritt  des 
Sclüafes  nicht  künstlich  durch  Kelze  verhindert 
wird,  schützt  sich  der  Organismus  aber  vor 
einer  zu  weit  gelifiiden  l*>mü(liin<i  und  ihren 
schAdUohen  Folgen  durch  den  Schlaf .  In  diesem 
Sinne  ist  Claparides  Aufbusung  des  Scldafes 
als  einer  Schutzeinriditung  gegen  zu  starke 
Ennüdung  zweifellos  berechtigt.  Aber  ea  be- 
darf doeh  noch  riner  genaaeren  Festetelluiig  dee 
Mechanismus,  dur<h  den  d'mc  Soliutzvorrirh- 


Kinde  erfolgt  daa  S^eßen  der  Augen  rein 
automatisch,  sobald  ein  beetinnnter  Grad  der 

Ermüdung  erreicht  i>t.  Tsf  aber  die  wichtigste 
Gruppe  von  Üiiine&reizeu  ausge.st haltet,  so  ent» 
wickelt  sich  auf  dem  Boden  der  bestelieaden 
Ermüdung  der  Schlaf  von  ?el!)st.  Tm  auto- 
matischen Schluß  der  Augenlider  haben  wir 
alm  einen  von  den  phynoiogiaeiien  Sdhel^ 
?tf»npninr??meehanismen  vor  uns,  an  denen  der 
Ort^aiiismeiikörjjer  so  reich  ist.  Wie  bei  ^en 
diesen  Selbststeuerungsmechanismen  ftivttl 
die  Foljjen  der  vnrliaiidencn  Bedingimgen 
^>l'lbi^t  zu  t'iuer  Betieitigung  der  vorhandenen 
Bedingungen.  Die  Ermüdung  löst,  wenn  sie 
einen  bestimmten  Grad  erreicht  hat,  unter 
physiologischen  Verhältnissen  selbst  den  Mecha- 
nisnnis  für  dio  Aussrhaltuim  ihrrr  B(«dii!L''iHigen 
aus.  Im  Lidschluß  bei  Ermüdung  besitzen 
wir  dne  antomatieeh  tSt^^  Sichervngsvor- 
richtung  des  Organismus,  Das  ist  der  pliysio- 
logische  Mechanismus  dee  Einschlafens  beim 
Mensehen.  Der  speddle  Sdbetsteuerunge- 
mef'liani^niii    wird  zweifellc?;  bei  vielen  Tne- 


tung  unter  normalen  Verhältnissen  in  Funktion  j  tieren  der&elb«  sein  wie  beim  Menschen,  bei 

I  anderen  TSeran  und  tot  altem  bei  den  Nacht- 
tieren, die  an  das  Waeh?pin  in  der  Dunkelheit 
angepaiit  eind,  werden  andere  spezielle  Sicht»- 
rungsmechanismen  für  den  Eintritt  den  Sl  IiLül-s 
entwickelt  sein,  die  erst  im  einadnen  Falle 
analysiert  werden  müssen. 

2.  Die  Vorgänge  während  des  Schlafea. 
Naeh  den  oben  kur^  skizzierten  Krlalintneren 
Übel  die  Vorgänge,  die  sich  unter  dem  Einlluß 
der  Reize  in  den  Neuronen  abspielen,  ist  es 
nunmehr  leicht,  sich  ein  Bild  von  den  Vorgängen 
während  des  Schlafes  in  den  Neuronen  des 
Großhirns  zu  machen.    Die  VntersiK  Hungen 


geeetzt  wird. 

Beim  Menschen  ist  dieser  Mechanismii?:  auf 
Grund  der  Feststelluneen  über  die  Ermüdung 
der  Centra  au^^  sehr  bekannten  Tatsachen 
nunmehr  leicht  erkennbar.  Es  muß  hier  unter- 
schieden werden  zwischen  der  willkürliclieu 
Bestimmung  der  Zeit  de.s  Einschlafens  und  dem 
autofnatiselieti  Einschlafen.  Die  ersterc  ist 
im  wesontlichon  durch  Gewohnheit  geregelt 
und  kann,  wie  schon  gesagt,  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  variiert  werden  durch  den  will- 
kürlichen früheren  oder  späteren  Ausschluß 
der  Sinnesreize,  vor  allem  des  Lichtreizes. 


Schon  das  längere  Schließen  der  Augen  am  |  über  die  Ennüdung,  d.  h.  die  £rr^barkeit8' 
Abmd  ha  einem  gewissen  ßrrafidungsgrade  abnähme,  die  durch  den  Wadmntand  bedingt 
genügt  oft,  ohne  daß  man  das  Scldaf/.innner  im  Bei^inn  des  Schlafes  vorhaiuli-n  ist,  ferner 
aufgeeacht  and  alle  Vorberntungen  zum  Ein-  j  die  tibereinstimmenden  Ergebniese  der  Unter- 
achlafen  gebrofKni  hat,  um  in  wenigen  Ifinnten ;  suchungen  über  die  Tiefe  dee  ScMafee  wlbrend 
Einschlafen  zu  erzeugen.  Hier  hriUL^t  alio  der  meiner  Dauer,  und  schließlich  die  Tatsache,  daß 
Zeitpunkt  des  Eingchlafwia  innerhalb  gewisser  beim  Erwachen  die  Erregbarkeit  wieder  ihren 

Grenaen  yom  "Wßm  ab.  Bnofeirn  ist  die  An- ,  s   «-^  — '-^^  — 

grhaunnir.  daß  der  Schlaf  ein  Willeii^akt  sei, 
berechtigt,  wenn  sie  auei»  keiutirlei  Analyse  de» 
Vorgangs  selbst  gibt.  Beim  Kinde  aber,  das 
noch  nicht  gewohnt  ist.  seine  Tlandlnncf'n  in 
dem  Maße  willkiu  licli  zu  bei^luauien,  wie  der  Er- 
waduene,  wird  der  Eintritt  des  Sclilafes  durch 
einen  rein  automatischen  "Medianismus  der 
Ausschaltung  der  wichtigsten  Sinnesieize,  d.  h.  sind, 

TIIL 


pezifieeben  Hsliepunkt  erreicht  hat,  so  daß 

(be  Neurnne  vnn  neuem  arbeitsfähijT  Cf'wordcn 
.sind,  geben  uns  das  gesamte  Material  in  die 
Hand,  das  zur  Konstruktion  der  V<ngfillge 
während  des  Sf  hlafes  r  rfi/rderlich  ist. 

Nach  der  Aus.sdialtung  der  Sinnesreize 
klingen  die  Kiregungen,  wdehe  dureh  ne 
im  Zentralnervensystem  unterhalten  worden 
nur  sehr  allmählich  im  Laufe  der 

£8 
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ersten  Stunde  nach  dem  Einschlafen  ab.  Ruhe  aus  dem  Blutstrom  wieder  ersetzt.  Aurh 
Das  macht  sich  zunäcii^t  in  einer  weiteren,  hier  ist  es  in  erster  Linie  der  Sauerstofft  der 
scheinbaren  Senkung  der  Erregbarkeit  für  zur  Restitution  erforderlich  ist. 
Weckreize  bemerkbar.  Dic-c  ans  dem  Wachen  iiiul  Schlafen  Ix-niht  genau  auf 
Steigen  der  Keizsehwelie  für  die  Prüfuu^-  den  gleichen  Vorgängen  wie  Systole  und 
reize  rieh  er^bende  T^tRadie  ist  jedenfiuls '  Diastole  des  Herzen.«;,  wie  der  Rhythmus  da 
darauf  zurückzuführen,  daß  iinmKtelbar  nach  AteiiiiiiifuilM'.  und  wir  allcaiuN  renrhythmischen 
dem  Ausschalten  der  Sinnesreize  die  Erre-  Voig&uge  unter  dem  Einfluß  von  eniQgeiKkii 
gungssmiitiiatfon  noch  eine  Bolle  »pielt.  Die '  Beixen.  Vk  Anifogie  ist  Tollkoimnen.  Der 
Ertt'L'^ijii^MMi  in  (It  ii  Xi  iiroiirii.  die  von  den  Schlaf  ist  rmr  ein  spezifllcr  Fall  eines  relativen 
Sinnesreizen  unterhalten  wurden,  sind  anfaup  >  R^aktärstadiums,  während  daaeen  sieh  im 
bd  Beghm  des  ScMafes  noch  nirht  TBlüg  ab-  <  Intervall  xwisehen  xwei  Reitperiodbn,  wie  sie 
geklungen,  wa.s,  wi.' wir  wi-sfii,  bei  ermüdeten  das  Wai  liH'iii  vor-fdlt.  die  Erholung  voU- 
Objekten  immer  sehr  langsam  erfolgt,  und  so  i  zieht.  Uxade  darin  die  grofie  pbysiolo- 
tomoenriclianikniEniiMchdiediirdidfoPHIfungs-  g  Bedevtang  dee  SelihfBs.  Er  ist  «b»> 
reize  hervorgerufciit  ii  ICrregungen  mit  di*  sem  :  rakterisiert  durch  die  Rostitutiorisj^jruz*  --f. 
ibikiegunprückstand  summieren,  6o  daß  au- ',  Deswegen  ist  der  Schlaf  uneutbehrlich  und 
fuigs  nach  dem  Einschlafen  noeh  schwichere  deswen^  ist  die  dauernde  Verkflnang  odv 
Prüfungsreize  wirksam  sind,  als  etwas  später,  künstliche  Verhinderung  des  Schlafiy  mit 
wenn  die  Ti^;eeerregui^en  ganz  voUdt&ndig ;  schweren  Schädigungen  verii>unden. 
abf^Utingen  sud.  Innernalb  der  ersten  Stunde  .  3.  Di«  Bedingungen  des  Srwceheas. 
aber  ist  das  Ictzore  dor  Fall,  denn  zu  dieser  |  Xach  dem  Vorhergehenden  sind  nunmehr 
Zeit  ist  die  Tiefe  des  Schlafes  am  größten,  d.  b. .  auch  die  Bedingungen  für  das  l^acben 
die  Ernfborlnit  fir  PrOfunprei»;  hat  ihren  ohne  weiteres  Teretlndlich.  Ist  de  Erreg- 
niedrigslcn  r.rad  orreicht.  Von  hier  nn  bedimt  harkcit  wiShreiu!  dp«;  Schlafes  wieder  bis 
die  Erregbarkeit  wieder  zu  steigen,  und  zwar :  auf  ihren  höchsten  Grad  an^^tiegeu,  so 
ist  der  Verlaof  der  EnegbarKeitskvnre  ein  I  rufen  bereitB  gfam  sehwaohe  Reite  Ehradwn 
sehr  charakteristiseher  Die  Ilrre-rbarkcit  hervor.  Snlohe  'jchwachen  Reize  «jind  teil« 
nimmt  erst  sehr  schnell,  dann  immer  latigbamer  in  der  äußeren  Umgebung  stets  in  gewissem 
und  lanirsamer  zu  bis  zum  E^wadien.  Sie  hat  |  Grade  vorbanden:  das  Udit  dringt,  wenn 
eine  lo^arifhniischo  Form  jrenaii  derselben  auch  nur  schwach,  selbst  durch  die  'je- 
Arr,  wie  w^U'  sie  von  allen  Erliulungskurven  i  .schlosseneu  Augcnhder;  die  Geräusche 
nach  starten-  Ermüdung  kennen.  Bei  allen 'des  Tages  beginnen  usf.;  teils  entsprinfen 
Formen  der  lebendigen  Substanz  sehen  wir  im  |  die  Reize,  welche  zum  Erwachen  führen, 
Gefoke  der  Erregung,  die  ein  Reiz  hervorruft,  den  iniiereu  Organen  des  Körpers:  die 
eine  Vsrindflrang  der  Erregbarkeit  auftreten,  Lage  wird  unbeqnem,  es  entstehen  Druck- 
das  sogenannte  „Refraktärstadiniii",  wälirend ;  reize;  Mastdarm  und  Blase  füllen  sich 
dessen  die  £jrregbarkeit  erst  plüti^li eil  stark  ab- !  mehr  und  mehr,  es  entwickelt  sich  Durst 
sinktunddanuifziuiiQhst  schnell,  dann  immer  usf.  Vkse  inneren  Reize  steigern  sich  und 
Inntrs-nmer  wieder  zur  normalen  Hohe  zurück  wenn  sin  die  Reizschwelle  liber^chreiit  n. 
kehrt.  Genau  so  verhall  s^ich  die  hirregbarkeit  führen  .-ie  das  Erwachen  herbei.  1  »u*  A*?o- 
ira  Scldaf.  Der  Schlaf  stellt  ein  sehr  uung  hin*  ziationsgetriebe  der  Erregungen  in  der 
eoznrrones  relatives  Refrakt&rstadium  vor.  Orfißhirnrinde  beginnt  in  erfris(  litem  Zu- 
walueiid  dcsi-ea  aich  die  Elrregbarkeit  in  der  >tajide  von  neuem.  Die  Bedingungen  für 
Gestalt  einer  logat ithmischen  Kurve  allniäh-  das  Erwachen  sind  also  wieder  dieselben, 
lieh  wieder  herstellt.  Diese  Wiederiiersieiluni:  die  auch  den  Wachzustand  erhalten:  ein 
der  P'nrt'harkeit  ist  gebunden  an  die  Kesiitu-  gewisser  hoher  Erregbarkeitsgrad  der  Ncu- 
tionsprii/es <e  dm  Stoffwechsels,  die  in  erster  irone  und  die  Einwirkung  von  Sinnenreizen. 
TJriie  diirdi  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  Kin  tairc-  oder  wochcnlanc:  andatjcrnder 
L\  rn{>iie  und  Blut  und  durch  Abgabe  der  Stoff-  St  lilaf  kuuiuu  nicht  vor.  Die  l  ailc,  in  denen 
weehselprodukte  in  der  oben  kurz  geschilderten  das  Bewußtsein  tage-  oder  wochenlang 
Weise  zustande  K'itininf.  Wachen  und  Schlafen  unterbrochen  ist,  wie  in  den  viel  rMmlr-n 
bilden  also  in  gruUeren  liUcrvallen  genau  den  Beispielen  vom  „sthlaleiiden  Bcrguii»iiir" 
gleichen  rhythmischen  Vorgang,  wie  ihn  jede  usw.,  stellen  keinen  physiologischen  Schlaf, 
rhylhmi-fhe  Reiztmc:  kleimren  Intervallen  sondern  pathologische  Hewiißtseinsläh- 
an  jedem  lt;beudi:;eji  Ubjeki  hervurruii  und  mungen  vor,  die  mit  dem  normalen  Scldaf 
wie  er  allen  rhythmischen  I/ebeiislui Gerungen  nichto  lU  tun  haben, 
zugrunde  liegt.  I"in  einfacheres  Analn^oii  niit  ' 

kürzeren  Intervalieii  bildet  i.  Ii.  die  riivtli-  irr  u-  a    a     c  ui  »   s»,« 

_;„.i...  IT  '  •-    n'     1        .111       IV.  Untfr^rhiede  des  Schlafes  von  ann- 

nmsclie  lleratatigkeit.  Was  der  svstolisrhe  im-  7    ,    j      j      o     .0*1^ -„i..:* 

1        1  L  1 .  1  .  •    r»   r  II      1  liehen    Z  US  Landen    der  BewuBtlosiEKeit 

puls  an  lebendiger  Substanz  zum  Zerfall  und  "  » 

an  Energie  zur  Entladung  bringt,  das  wird       Seit  dtni  Altertum  bis  in  die  heutige  Zeit, 

w&brend  der  darauf  lolgraden  diastolisduii  ja  selbst  bis  in  die  modsnie  Uediaa  himiB 
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hat  man  eine  Reihe  von  anderen  Zuständen,  spielen  sich  niso  im  SdilaF  und  im  Winter- 


ia  denen  das  Bewußtsein  erlischt,  ohne 
weiteres  mit  dem  Schlaf  identifizieren  zu 
dürfen  irri;l;itibt.    So  hat  man  den  Winter- 


schlaf ganz  verschiedenartige  Prozesse  ab, 
die  zum  Teil  diametral  cntgegengcsetst 
j  sind  und  man  muß  endlich  aufhören, 
schlaf  und  die  2vaiko8c  einfach  als  Schlaf  beide  Zustände  miteinander  zu  vcrwech- 
bezeichnet  und  selbst  Physiologen  haben  sein.  Erregbarkeitsherabsetzungen  könneil 
ohne  genauere  Prüfung  di«e  Zustände  als  i  in  der  lebendigen  Substan;?  auf  ver- 
pfeif h  betrachtet.  Aber  auch  andere  Zu- 1  schiedene  Weise  erzielt  werden,  aber  Erreg- 
stünde, in  denen  iiidit  einmal  eine  voll-  barkeitsh«  r;il)s(  tzung  ist  noch  nicht  Schlaf, 
stindige  Aufhebung  der  Bewufitseinsakte  i  Der  Schlaf  ist  vielmelur  charakterisiert 
besteht,  -wie  die  Hypnose,  rind  mit  dem  {durch  die  Prozesse,  irelehe  die  Erregbar- 
Schlaf  in  Ziis;uniiUMili;i!iLr  irehraclit  worden,  keit  wieder  zur  normah'ii  Udhe  ansteigen 
Es  ist  daher  nötig,  diese  Zustände  näher  j  lassen.  Die  Erregbarkeitsberabsetzung,  die 
tu  betrachten  and  zu  prtlfeii,  ob  de  auf  den»  { wir  im  SeUaf  finden,  bat  ihre  Bedingungen 
selben  Prin7:i[>i(Mi  bpnihrn.  die  ffüf  den  nicht  im  Schlaf  selbsl,  -oikIitii  vitltm  lir  im 
Schlaf  ermittelt  wurden  sind.  '  vorausgebenden  Wachzustand.    Ein  volles 

X.  Der  Winterschlaf.  Der  Winterschlaf  Analogon  hat  daher  der  Schlaf,  wie  bereits 
stellt  zwar  äußerlich  ebenfalls  einen  Zustund  gezeigt,  nur  in  dem  relativen  Rcfraktär- 


der  Kuhe  gegenüber  der  normalen  Tätig- 
keit dfl6  Sbigetierkörpers  dar,  in  dem  die 

Lebensprnzppse  l»prab?e?etzt  sind,  aber  darin 
dürfte  aucli  die  ganze  Aehnlichkeit  zwifichen 
beiden  Zuständen  bestehen.  Die  (ittii.se 
oud  die  Bedingungen  für  die  Tätigkeits- 
und Erregbarkeitsherabsetzung  sind  in  beiden 
Fillcn  total  vrrschiedeii.      Heim  "Wiiitn- 


stadium,  das  jeder  erregende  Keiz  bei  aller 
lebendigen  Substanz  im  (Jefolge  hat.  Der 
Schlaf  ist  ein  Spezialfall  dieses  üefxaktAr- 
Stadiums,  nichts  anderes. 

2.  Die  Narkose.  Auch  die  Narkose  ist 
ein  mit  dem  Aufhören  der  Bewtißt'pinstfttig- 
keit  verbundener  Zustand,  der  mch  heute 
s(ii;ar  von  Physiologen  und  Aerzten  viel- 


schläfer  entsteht  die  Herabsetzung  aller  1  fach  einfach  als  Schlaf  betrachtet  wird.  In 
Lebensvorgänge,  ^e  einen  solchen  Grad  I  Wirkliehkeit  kAnnen  wir  heute  auf  Grund 

erreicht,  wie  er  beim  Schlaf  nicinals  auch  aller  iicucicn  Erfalirungen  über  die  Narkose 
nur  annähernd  vorkommt,  dadurch,  daß  Isagen,  daß  keinerlei  nähere  Analocie  mit 
seine    Temperatnrrefiuliemnfsmeehanismen  dem  Sdilife  besteht  ESne  totale  Versndeden- 

bt'i   nicdriiron   Temperaturen   versajren,   >n  '  heit  aber  liegt  gerade  wieder  in  dem  ^Iifiiient, 


daü  die  Kürperteiiiperatur  sinkt  und  der 
Warmblüter  dem  Kaltblüter  Ihnlioli  irird. 
Die  Erniedrigung  der  Körpertemperatur 
bedingt  in  diesem  Zustande  wie  beim  Kalt- 
blüter eine  entsprechende  Verminderung  des 


das  dem  Schlaf  seine  ^roßo  physiologische 
Bedeutung  gibt,  das  ist  m  den  Prossen  der 

R<^sf itntiui).  Es  hat  sich  cnrcben,  daß  die 
Erholung  im  Soldat"  im  wesentlieiien  auf  dem 
ungehinderten  Ablauf  der  Owdationsprozesse 


Stilff-  und  Energieumsatzes,  die  mit  einer  beriilit.      Der   Srnierstoff   beseiiiirt  durch 


eutsprei  lieiiden  Erniedrigung  der  Erregbar 
keit  verbunden  ist.   Das  alles  vollzieht  sich 


üxydative  Sijaitung  die  angeliiiuften  Er- 
müdunirsHidtfe  und  der  Sauer8t<tff  j;ibt  die 


nach  bekannten  phvsikalisch-chemischen  Ge-  Möglichkeit  zu  oxydativem  Zerfall  l)t  i  Ein- 
setzen. Dabei  wirä  aber  nicht  bloß  quanti-  Wirkung  von  Reizen  und  damit  zu  stärkerer 


tativ  die  Jntetisität  des  Stnlfwechsels  und 
Energieumsatzes  entsprechend  der  niedrigen 
Temperatnr  ▼ermindert,  sondern  es  machen 


Energiecntladung,  d.  h.  er  steigert  die  Erreg- 
barkeit. Bei  der  Narkose  aber  findet  in  der 
lebendigen  Substanz  eine  Unterdrückung  der 


sich  auch  qualitative  Aendermiiren  bemerk-  Oxydationspruze~-e  statt,  bei  Fortbestehen 
bar.  Wie  Nagai  in  neuester  Zeit  durch  i  anoxydativer  Spaltungspruzesse.  Das  ist 
ein  arafanirreiebes  Studium  des  Stoffwechsels  |  aus  den  zahlreichen  Untersuchungen  Ver- 

beim   Winfer-eldäfer  tre^eifjt   bat,   werden  worns    und   seiner   Mitarbeiter   zweif^  11  - , 


besonders  die  üxydationsprozesse  stark  ein- 
geschränkt, während  der  spärliche  Zerfall 
der  lebendigen  Substanz,  analog  einer  relativen 
Insuffizienz  der  Sauerstoffversurgun^  bei 
normaler  Körpertemperatur,  zum  Teil  an- 
oxydativ  verläuft.  In  diesem  Punkte  hat 
also  der  Winterschlaf  eher  Analogien  zu 


hervorgegangen  und  seitdem  von  zahlreichen 
anderen  Forschem  an  verschiedenen  Objekten 
be*t,ntii:t  worden  (vgl.  darüber  den  Artikel 
„Narkose").   Wir  haben  also  auch  in  der 
Narkose  einen  Zustand  herabgesetzter  Er- 
regbarkeit   und    dementsprechend  aufge- 
hobener Bewuütseinstätigkeit  vor  uns,  in 
einer  schwachen  Erstickung  oder  schwachen  i  dem  gerade  das  wf  sentliche  Moment  des 
Ermüdung,    als    zum   Schlaf,    bei    dem  I  Schlafes,  die  Restitution  durch  Sauerstoff- 
gerade  die  durch  Ermüdung  während  des  aufnähme  unterdrückt  ist,  und  der  daher 


Wachzustandes  angehäuften  Produkte  un 
vollkommener  Oxydation  durch  relatives 


in  keiner  Weise  mit  dem  Sehhtf  analofisiert 
werden  kann. 

3.  Die  Hypnose.  Die  Hypnose  telMefiKcb 


Uebcrwiegen  des  Sauentolfweehselt  beseitigt 

werden,  so  daß  ein«  &bolDng  eintritt.  Esjkftnnte  von  vornherein  nur  partiell  mit  dem 
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Schlaf 


Schlaf  verglichen  werdeir,  denn  in  der  Hypnose 
spielen  sich  Bewußtüewsvorgänge  sogar  sehr 
intensiver  Artftb.  Waadie  Hvpnoseehankteri« 

giert,  ist  nur  die  Art  und  Weise  des  Ablaufs 
der  durch  Suggestion  hervorgeruienen  Be- 
woBtseinsTorgäni^,  der  sieh  dadnreh  rom 

gewöhnlichen  Wachzustand  unt«r8cheidet, 
daß  die  suggestiv  erweckten  Vorstellungen, 
Gedtnlcen,  Handliuigen,  GefflUe  nieht  in 

genütrondom  Maße  der  Kritik  durch  andorf 
VorsicMungen  unterliegen  und  daher  viel- 
fMb  einen  afasorden  Charakter  annehmen 
können.  Dor  siiirE^cstiv  liervnrgerufene  Be- 
wußtfieinsakt  in  der  Hypnose  ist  so  intensiv, 
dafi  alle  anderen  Bewußts« msvoi^itnffe  mehr 
oder  weniger  vollständig  gehemmt  sind. 
In  dieser  Hemmung  d^  übrigen  Bewußtseins- 
lebt  IIS  allein  könnte  man  einen  Vergleichs- 
ptiiikt  der  Hypnopo  mit  dem  Schlaf  er- 
()li(  keil  wollen^  inesoii  in  als  in  ihr  ein  par- 
ti(  llor  Ausfall  der  Bowußtseinstätigkeit  zum 
Ausdruck  kommt.  Indessen  dmc  TTera- 
roung  gewisser  Vorstellungen  durch  audere 
ist  ein  Vorgang,  den  wir.  wenn  auch  quan- 
titativ in  geringerer  Intensität  fortwährend 
nicht  im  Schlaf,  sondern  im  Wachzustand 
beobachten  und  der  während  unserer  ganzen 
Bewußtsoins-fätiirkcit  prinzipioll  in  dergleichen 
Weise  sich  dokumentier i  in  der  Tatsache,  daß 
rader  mn  im  Bewußtseinsfelde  auftauchende 
Komplex  von  assoziierten  Vnrstclltinjren 
jeden  vorhandenen  hemmt  und  auslöscht. 
Wir  können  nicht  zwei  v(  r<rhiedenartige  Vor- 
stellungskomplexf.  di«'  nidit  a«?nziativ  mit- 
einander verbunden  sind,  gieithzeiiig  im  i^- 
wußtednsfelde  haben.  Der  intensivere  hemmt 
den  wenicpf  intensivpn,  und  zwar  um  so 
stärker,  je  iuten&iver  er  ist.  Der  Uniur&chied 
gegenüber  den  Vorstellungshemmungen  in 
der  Hypnose  ist  nur  ein  Litensitätsunter- 
schied.  Aber  nach  allem,  was  wir  heute  über 
den  Mechanismus  der  nervösen  Hemmungs- 

J)rozesse  wissen,  kommt  die  Hemmung, 
I.  h.  die  Unterdrückung  einer  Erregung,  die 
ein  Keiz  hervorbringt,  immer  nur  dadurch 
zustande,  daß  eine  andere  Erregung,  die  ein 
anderer  Rei«  henronruft,  mit  ihr  interferiert. 
Hemmungen  entstehen  immer  nur  durch 
Interferenz  von  erregenden  Beizwirkungen 
(vgl.  die  Artikel  „Nervensystem"  «nd 
„Errciiharkeit'  1.  Im  Schlaft;  aber  handrlt 
es  sich  gerade  um  ein  Aufhören  der  Er- 
regungen infolge  des  Ansschaltens  der 
Reize.  kann   also  aucli   die  TTypridsf 

nicht  mit  dem  Schlaf,  sondern  nur  mit  dem 
Wachstrstande  verf;liehen  werden.  Sie  stellt 
einen  typisclifti  Wachzustand  TOr  iyi^  den 
Artikel  „H  y  p  u  o  s  e''>. 

V.  Der  Traum* 

Ein  sehr  häufiger  Vorgang  während  des 
Schlafes  ist  das  Auftreten  von  Trftumen. 


Die  BediriLningen  für  die  Entstchiin;:  v(<ii 
Triumen  sind  aber  bei  verschiedenen  iHm- 
sehen  sehr  verschieden  rediriett.  Handle 

Mon^^chon   tnäiinien   fast  regelmiBig  jede 

>iacht,  andere  nur  äußerst  selten. 

1.  Der  Traum  als  partieller  Wachzu- 
stand. Der  Traum  stellt  sich  dar  als  Bewußt- 
seinsvorgang. Er  ist  also  eine  partielle 
rnt4?rbrechung  des  Schlafes  oder  ein  Waeh- 
zuäiand  einzelner  Assoziations bahnen  der 
Großhirnrinde,  während  andere  sidi  im 
Schlaf  befinden.  Traum  und  Schlaf  sind 
demnach  prinzipiell  entgegengesetzte  Zu- 
stiode. 

2.  Die  Genese  des  Traumes.  Diese  Aiif- 
Ifassung  wird  zunächst  bestätigt  durch  die 
I  Genese  der  Trinme.  tVBnme  tind  bedinirt 

'  durch  Heize,  sei  es.  daß  die  Reize  in  der  riii- 
gebung,  sei  es,  daß  sie  im  Körper  selbst  ihren 
i  Ursprung  haben.  Dnreh  inSes«  Reite  lassen 
I  sich  experimentell  Träume  hervorrufen.  So 
sind  von  verschiedenen  Experimentatoren 
!  dnreh  aknstiBehe,  dureh  Gertichs-  und  dvrdi 
I  Hautreize  Träume  knnstlieh  austelöst  wor- 
den.  In  vielen  Fällen  von  scheinbar  tym- 
tanen  Triumen,  beeonden  in  manehen  typi- 
scher, weitverbreiteten  Traumfornien,  wil- 
dem Angsttraum,  läßt  sich  der  äußere  Heiz 
nachweisen.    Bom  Albtraom  liegt  er  m 
einem  Atemhindernis,  wie  es  schlechte  Lage 
des  Schlafenden,  partieller  Verschluß  von 
Nase  und  Ifond  usw.  berrorbringen.  Die  ex- 
perimentell erzeugten  Tränme  scdiließen  sieli 
inhaltlich  zunächst  immer  eng  an  die  Art  dvf 
I  auslosenden  Sinnesreisesan,  Mnnen  dann  aber 
'  nssoxiativ  weit  ausgesponnen  werden.  Sehr 
'  häufig  sind  die  Träume,  die  bei  krankhaften 
Prozessen  in  inneren  Organen  durch  die  von 
hier  auscjehenden  inneren  Beize  ausgelöst 
werden.     Kranke  tr&umen  häufiger  als 
Gesund«. 

3.  Die    Traumperiode    des  Schlafes. 

Weun  die  Träume  wie  alle  Bewußtseins- 

Srozesse  auf  Erregungs Vorgängen  in  den 
,  fenronen  beruhen,  die  dureh  Beize  att»* 

gelöst  werden,  dann  mfiP^en  die  Bedinüun- 
gen  bei  dur  Ent45teliuHg  von  Träuiueu  lu  ver- 
schiedenen Zeitoi  des  Schlafes  verschieden 
'  Ln1nstic:sein  entsprechend  ilerTief  -  de«  Srhlafe« 
!  d.  h.  entsprechend  dem  Erregbarkeitsgrade 
i  der  Neurone.  Die  Beize  müssen  bid  am  BO 
geringerer  Intensität  Träume  hervorrufen,  je 
hoher  der  Erregbarkeitsgrad  der  Neurüne. 
also  je  geringer  die  Tiefe  des  Schlafes  ist. 
Das  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Diejeniire  Periode 
des  Schlafes,  in  der  die  ullcryruijle  Melirzahl 
von  Träumen  auftritt,  ist  neim  norm&Ieti 
Men-ehen  die  Zeit,  in  der  die  Tiefe  des 
Sciilale^  stliua  wieder  abgeiiummen  hat, 
also  die  zweite  Hllfte  der  Schlafperiode. 
Selten  treten  Tr&ume  zur  Zeit  ein,  «0  der 
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Schlaf  die  größte  Titfe  hat.  Bi-^wpüen  aber 
werden  auch  kurz  nach  tlcm  Kinsohlafeu 
Träume  beobachtet,  ehe  der  Schlaf  seine 
irrößte  Tiefe  erreicht  hat.  Bei  Kranken 
liefren  die  Verhältnisse  entsprechend  den 
unregelmäßigen  Schwankungen  in  dir  Tiefe 
des  Schlafes  venichieden. 

Vidfaeh  hat  man  die  Fra^e  erörtert,  ob 
es  überhaupt  einen  Iruiiinldseii  Schlaf  irclx'. 
£iaxelne  Autoren  wie  Exner,  Meumann 
n.  a.  sind  aaeb  in  neuerer  Zeit  nocli  mehr 
oder  weniger  pcnoifrt,  oincn  tranralosen  Srhinf 
XU  leugnen.  Sie  sind  der  Ansicht,  daß  wir 
in  den  flUen,  in  denen  wir  wirklich  traumlos 

hlafen  zu  haben  glauben,  den  Traum 
nur  wifUer  ver$<essen  haben.  Indessen  auf 
diese  Weise  lassen  sich  Ansichten  nicht  in 
befriedigeii'lcr  Weif:p  bci^rruulcn.  Wenn  es 
auch  zweifellos  feststeht,  daU  wir  uns  sehr 
hiufig  an  Ttftttine  am  Morgen  nicht  mehr 
erinnern  können  und  daß  wir  doch  ihr 
Vorhandengewesensein  daraus  erkennen, 
daß  sie  uns  am  nächsten  Abend  beim 
Schlafengehen  durch  die  gleichen  Aufieren 
Bedingungen  wieder  assoziatiT  ins  Ge- 
dächtnis ircrufen  werden,  so  lioL't  docli  keiner- 
lei Grund  vor,  dieses  Verhälttm  zu  vcr- 
dlfemunem.  Die  Tateaehe  der  starken  Er- 
ri'trl)arkeltsherabsetzunEr  in  den  n.'Uitrlien- 
zelien  des  Gehirns  während  des  tiefen  Seiilafs 
macht  allein  schon  die  Annahme,  daß  auch 
im  tiefen  Schlaf  dauernd  Trätime  vorhanden 
oiiui,  physiologisch  höchst  unwahroeheinlich, 
denn  wir  sehen,  daß  wenn  die  Erregbarkeit 
der  Neurone  in  der  Rinde  irgendwie,  z.  B. 
durch  Narkc^se,  momentane  Anämie  usw.  auch 
mir  wenig  Herabgesetzt  wird,  bereits  das 
Bewußtsein  erlischt.  Gerade  das  Erlöschen 
d(^  liewuüLseins  ist  ja  ein  typisches  Sym- 
ptom des  Schlafes.  Der  Traum  aber  ist 
fiewufitseinstfttiitkeit. 

4*  ]>er  Inhalt  der  Triume.  So  mannig- 
faltig wie  das  Assaziationsleben  des  Wach- 
zustandes ist  auch  der  Inhalt  dee  Traum- 
lebens. Jedes  Gebiet  der  GroBhimrinde 
kann  am  Traumleben  teilnehmen,  wenn  es 
durch  iieize  in  den  Wachzustand  versetzt 
wird.  Wir  können  demnach  optische,  aku- 
stische Empfindiincren  und  Vorstellungen, 
rieruchs-,  Geschmacks-,  Temj  eratur-,  Taut-, 
Schmerzempündnngen  *  und  -vorsteUnngen, 
v.'lr  können  aber  auch  Bcweirungs- 
empfindungen  oder  -vurbUlIuiigen  im  Traum- 
lebttt  haMS  und  die  letzteren  künnen 
so  wirksam  werden,  daß  wirkliche  Hand- 
lungen im  Traume  entstehen.  Bei 
Somnambulen,  wo  das  motorische  Gebiet 
besonders  leicht  in  den  Wachzustand  ver- 
setat  wird,  während  andere  Rindengebiete 
tief  schlafen,  kommt  es  va\  recht  kumjdi- 
zierten  HanoUungen  im  Schlaf.  Die  Haupt- 
masse der  Trimm  dürften  aber  wohl  beim 
normalen  Ueitsehen  entsprechend  der  Uber* 


wiegenden  Bedeutung  des  Gesichtssinnes 
für  unser  geistiges  Leben  die  optischen 
Träume  bilden,  d.  b.  die  ItSiime,  in  denen 
die  Gesichts  vor  st  eUungen  die  erste  Rolle 
spielen.  Viel  seltener  sind  akustische  Träume, 
sehr  selten  Geschmacksträume.  Eine  völlig 
I  verkehrte  Einseitigkeit  ist  es,  wenn  man  alle 
I  oder  aneh  nur  die  MebraaM  der  Trftnme,  wie 
es  Freud  tnt,  mit  der  sexnellen  S{/h;  i'  in 
Beziehung  setzeu  und  iu  jeden  Traum  mit 
I  Gewalt  ein  sexuelles  Moment  häneindeuten 
will.  Diese  Art  Traumdeuterei  steht  arif  der 
gleichen  Stufe  wie  die  Weishät  der  alten 
Tranmbfieher  und  richtet  aufierdem  noch 
bei  vielen  Patienten  unberechenbaren 
Schaden  an.  Im  Traum  kann  dieselbe 
Fülle  von  Vorstellungen  und  (««danken  auf* 
treten  wie  im  Wachzustand,  und  die  Behaup- 
tung, daß  die  Träume  hauptsächlich  sexuellen 
Ursprung  und  Inhalt  haben,  ist  genau  80 
absurd  wie  die  Behauptung  wiire.  daß  unser 
(»eistesleben  im  weseiitlieJien  sexueller  Natur 
sei. 

5.  Der  ataktische  Charakter  der  Träume. 
Ein  sehr  verbreitetes,  wenn  auch  durchaus 
nicht  allgemeinee  Merkmal  des  Ablaufs  der 

Assoziationen  im  Traum  ist  der  Fortfall  der 
Kritik  derselben  durch  das  Hbrige  Vor- 
stellungsleben. Dieses  Moment  entspringt 
der  Tatsache,  daG  eben  nicht  die  ijanze  Rinde 
im  Traume  wacht,  wundern  um  einzelne  Teile. 
In  diesem  Punkte  hat  der  Traum  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  den  hvpnotischen  Sutrcres- 
tionen.  Er  gewinnt  da<iurch  etwa»  Bizarres 
und  Phantastisches,  weil  dUe  Maßstäb« 
fehlen,  an  denen  die  Dimensionen,  Werte 
und  Bedeutungen  der  Dinge  kritisch  gemessen 
und  beurteilt  werden  könnten.  Der  .\s.s( - 
ziationsablauf  im  Traume  hat  daher  einen 
ataktischen  Charakter  und  erinnert  lebbafk  an 
den  atakiischen  Charakter  dts  Erregungs- 
ablauis,  den  wir  bei  gewissen  Bückenmarks- 
erkranknngen,  wie  b«  dw  Tabes,  auf  moto- 
rischem Gebiete  beobachten.  In  der  Tat  sind 
die  Bedingungen  auch  in  beiden  Fiülen 
prinzipiell  die  gleichen.  In  briden  fUlan 
ist  die  Erregbarkeit  einzelner  Nenronsta- 
tionen  verändert,  anderer  erhalten.  Daraus 
entepril^^en  Störungen  in  dem  koordinierten 
Zusammenarbeiten  der  Neurone,  deren  Aus- 
druck eben  der  ataktische  Charakter  des 
Etregui^pabbuifs  ist. 

Indessen  braucht  der  l^aum  niebt 

utaktisch  7.n  sein.  Die  Assoziationsvor^änge, 
uamentücli  wenn  sie  sich  nur  auf  einem 
bestimmten  engen  (iebiet  bewegen,  können 
sich  durchaus  koordiniert  abwickeln  und  es 
ist  bekannt,  daß  Voltaire  im  Traume  so- 
gar gedichtet  bat. 

Literatur*    Malier,  Elementa  phytiologia«  eor> 
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PurMnJe,  Wachen,  Schlaf,  Traum  und  rer- 
tcandlr  Zu*ti'inde.  In  Wugnrr»  HandKÖrierhxtch 

<!'r  l'lnjuiiilmjii  ,   J!'l.  3.     Iii 'i  ,iniiehwcig  18^0.  — 

ExneVf  Fhytiologie  der  Großhirnrinde.  In  Her- 
mann», Handbuch  der  Phyriologie,  Bd.  2.  Leip- 

ii  1S79.  —  Sante  <|«  SotuOtSy  Die  Träume. 
$annliirk-ii*irrhologigeh€  fTntenmehitngen.  Deut- 
gehe  /lw..<  <l,  Srhiiii'll.     Hiillr  luoi.  . — 

Clapavi'de,  Esi^uistt:  d'imn  Thittrie  ItitAftffi'juc  , 
du  »ommeil.    Geneve  190ö.  —  Wundt,  Grund- 
»Ug«   d«r  phytioloffitckm  Btj/eholofi«,  Bd,  3, 
5.  Avfi.   Leipzig  lOOS.  —  KithimekfUtmr,  Met' 
»ungcn  der  FeMigkeit  f-.'  SrfJ'i/r.^.    In  Uente 
vud  Pfeufferi  Zeittckriß  Jur  raiiuinUe  Medizin, 
S.  Reihe,    Bd,  17,  WiS.  —  ^inyer,  rh>..rie 
de»£ichk^fe$,  J» Fjf  lüger $Ärehiv, Bd.  10, lS7ü.— 
Prwir«!*,  V«b«r  die  rrtnrAm  dee  SiAafi».  Vor- 
img,    ShiUyart,     1877.    —    Jlf.   Verteom,  . 
Die    Mechanik    de»    Geislejieberu,     2.  Auß., 
J.i  ip:i(/    yjl'i.    —    DevHvJbr.    r'.rinniin ng,   Er- \ 
»chijpjuHg   und  Erholung   der  nerröten  Centra  ; 
de4  liückenmarkt.     Archiv  für  Analomie  und 
Fhj/siologit,  pk^tMogitcht  Abteilung,  i.  S*^l. 

im. 


Das  sind  brennbare  Gase  (hauptsächlich 

Sumpfgas),  weicho  hei  dem  Fossilisatinns- 
prozclj  dcir  Kohlen  entstehen  und  in  den 
Kuhlen  eiiiiresclilo^^st'n  sind.  Beim  Abbau 
der  Kohlen  entweichen  «ie  und  bilden  in 
gewissem  Verhältnis  mit  Luft  gemi&cht 
explosive  Gemenge.  Die  Gemenge  mit  an- 
deren giftigen  Gasen,  wie  Kohlensäure  und 
Kohleuüxyd.hcißeuauchgif  tige  Schwaden 
(vgl.  den  Artik«!  „KohUn'*). 


NntTirwisTP'^rhnftrTi  «lin  Universifrit  bi'Z'i'^  um! 
löiy  pro iiiu vier t4).  Im  seÜ>tn  Jahre  wuriie  er 
Kustos  des  dortigen ,  aus  den  W i II d c n  o  w sriien 
Sammlungen  neu  begründeten  koniglirhen  licr- 
bars,  ein  Amt,  das  er  zunächst  allein,  seit  18:^J 
mit  A.  V.  G  h  a  m  i  s  s  0  gemeinsam  führte.  Daneben 
habilitierte  er  sich  1826  als  Privatdozent  un»! 
begründete  im  selheii  Jahre  die  Z 'itsciirif  t  ..hin- 
naea'*,  deren  ik>daktiuit  er  bis  zu  »«iiiem  iuiie 
fortfülirtc.  Im  folgenden  Jahre  wurde  er  zum 
aafierotdeatUchen  frofesaor  d«r  Botanik  nnd  1638 
ord«ntlieh«n  Profenor  cl«r  Botanik  und  nun 
niiektnr  des  botanischen  Gartens  in  Halle  er- 
nannt, wo  er  am  12.  Oktober  1866  starb.  Seine 
wissenschaftlichen  Arbeiten  beschränken  sich 
fast  ganz  auf  das  Gebiet  der  beschreibend» 
systematischen  Botanik.  Erwihnt  seien  die 
,.Flor;i  Herdliiiensis" (2 Teile,  Berlin  l«J23bi>  1824). 
dh  ..Alihddiiiifr  und  IJeschreilinnj:  aller  ai  der 
Ph:um;jkoj)<»ea  boriissii  a  aiik-ef  ülirteii  <  Icwächse" 
(3  Bände,  eteida  l^ÖU  bis  ISiTi,  «ier  „Hortus 
Halensis"  (Halle  1841  bis  l&:):ii  >^eine  übrigen 
Arbeiten  sind  meist  kleineren  Umfangs  und  bo- 
treffen auswärtige  Floren  (Mcxik»,  Labrador, 
Böhmen  u>-\v.)  oder  bestimmte  Familien  (Gra- 
mineen, (j^'peraceen,  ConifereJi,  RanuuculaceeJi, 
Pvne,  Pinw  ww.). 

Literatur.  Itc  Hary,  in  'Ur  ,,B"Uinische 
Zeitung"  (deren  Redakteur  r.  Üehieehtendal 
mU  dinr  ßegründumg  n^Kn  Hugo  v.  Mohl 
gtwme»  «mt^  M.  «5  (m7j,  S,  3»i  U$  SU; 
dort  amA  «Ä»  Sdif0tmitmt(9kmi$. 


SeUaaBTnlkua 

=  Sehlammsprudel,  Saben,Maca- 
Ittben.  Nicht  gar  selten  auftretende,  meist 
kleine,  im  Kaspigebiet  aber  bis  30  Meter 
hohe  flachkegehge  Schlamniaufschüttungen, 
die  oben  eine  kraterähnliche  Vertiefung  be- 
sitzen. Sie  haben  mit  Vulkanen  gar  nichts 
zu  tun,  sondern  ent.'^tehen  durch  das  Empor- 
quellen von  Gasen  (Sumpfgas,  Kohleus&ttre) 
mit  manchmal  wiumem  Wasser  und  SeUanun 
und  >tehen  häufig  in  lieziehungan  la  Petro- 
loum-  und  Aspbaltlagern, 


TOB  SchleeliteiidAl 

Ditdrich  Frans  Leonhard. 

Geboren  ;im  27.  Xoveniber  1794  in  X  iiiten  aiu 
Itlieiu.  Kr  empJing  seine  VurbildunK  in  iierlin, 
WO  er  auch  1813  zum  Studium  d«r  Medudn  und  der 


SeUetdoi 

Matthtas  Jakob.  ^ 

(e  linreii  am  ö.  .\iiril  1804  zu  Hamburg.  Xaeh 
Absolvienutg  des  Jolianneums  daselbst  sm- 
dierte  er  von  1824  bis  1827  in  Heidelberg  lachte, 
promovierte  zum  Dr.  jpi.  und  lebte  bis  1831 
in  Hamburg  als  Advokat.  18SS  sor  er  nadt 
Göttingen.  ^p;>t>r  naili  ]?iiliti,  um  .Medizin  zu 
studieren,  WHljueU.'  sicL  jedoch  bald  ganz  der 
Botanik,  1839  promovierte  er  in  Jena  zum 
l>r.  fbil.  und  wurde  ebendort  im  gleichen  Jahre 
aafierordentÜcfaer  Frofes.sor  der  Botuiik,  im 
Jahre  1H1f>  ordentlicher  Honorarprofessor  und 
1850  ordi  iitlii  luT  Professor  in  der  medizinischen 
Fakultät.  H.-il)  t-r  diese  Stell uiii:  ,iul  iind 

siedelte  nach  Dresden  über,  um  aber  srlion  im 
nächsten  Jahre  einem  Ruf  als  Professor  nsck 
Dorpat  zu  folgen.  Er  gab  je^loch  infolge  von 
Differenzen  in  Hrehliehen  Dingen  schon  1J»64 
auch  diese  Stelbnii:  wii-dcr  aul  nnd  kidirii  aN 
Privatmann  nach  Dresden  ztirüek.  Vou  da 
siwlelte  er,  nach  kürzerem  Aufenthalte  in  Frank- 
furt a.  M.,  1872  nach  Darmsttdfc  Ober,  1877  nack 
Wiesbaden  und  Anfang  April  1881  vieder  neck 
Frankfurt,  m»  er  am  SS.  Juni  desaelben  Jakns 
starb. 

Schleiden  hat  durch  sein  Lehtl>u>  l)  „Grund- 
züge der  wissenschaftlichen  liotanik  nebst  einer 
methodologischen  Einleitung  zum  Studium  <ier 
rfl  uize"  (2  Teile,  Leipzig  1842  bis  1843)  auf  die 
J^nt Wickelung  der  Botanik  als  Wi&seosrludr 
einen  tielBUiendw  lelonnatoriscben  JSinfliift 
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«u<igeiibt,  indem  er  gegenüber  iler  äittmi.  oftjamobeii  können  sich  durch  Zweiteilung  aus- 
unwiR5enschaftlichen  und  gedankcnloi^in  l4e-igiobig  vermehren  (Fitj.  1);  dann  vereiDigfm 
luiidhiiiK  du  ifl  der  Pkraik  und  Cheinie  gelten- igie  gfch  Zum  Plasmodium,  in  wdchem  

dMiH«tBMlenanf  den  Sduld  erhob  (vd.  denltaupt»  I  ' 

titf  I  f!«  r  2.  Aiillai;*''  des  genannten  Lehrbuchs  „Die 
liotiiiuk,  als  induktive  Wissenschaft  behandelt", 
Leipzig  1846  bis  1846)  und  dir-  ciitwicki.lungs- 
gesrhirht liehe  BetrachtungsweiKt»  iilloin  gelten 
ließ.  Seine  Einzelleistungen  lassen  uft  Selbst* 
tcntik  vermissen;  genannt  seien  die  ,^ittige 
TOT  Phytogenesis"  (1838),  in  der  er  nerat 
st  ill.'  Zellbildungstheorii-  *nf wickelte,  die  ncl)en 
luiist  Vfrfphltcm  den  Fortsthritt  bracht*,  daß 
der  !)ish('r  xcn  ;u  I  I  issigte  Zellkern  zu  si'iiu'm 
Beeilte  k&ai.  Suinc  Lehre  von  der  Befiuiütung 
der  höheren  Pflanzen,  nach  welcher  der  Embryo 
«mnittdlMMr  au  dem  Ende  des  foUeoMhlauclMs 
«nteteht.  wurde  wbr  bald  <hirdi  Anici  wider* 
legt,  spit  1850  hat  er  fast  nur  nach  popnlli« 
Schriften  veröffentlicht. 


Ii 


ff    OttMditt   der  Botanik 

(.Wiinrhcn  1S7'}.  —  lieht  enn.  Bot  nnUches  Central- 
biatt,  7  (ISSlJ,  S.  160  bit  166  und  ISS  bi»  190 


Fi^.  1.    Pol\-pli(iiii1ylium  violaceum,  Sporen» 
kBimaw,    Myxamübeu   und  deren  Teilung. 
Nach  Brefeld. 


Sdilelmptlie. 

1.  Die  Acrasioen.  2l  Die  typi-^i  lu  ti  Myxoray- 
ceten  oder  Mjxogasleres.  B.  Fhytomyxinne. 
4Ver««ndiaaianav«rbUtainedBrMyxomyceten.  _  #      .      i  ,-  _ 

Die   Schlaimpilzo   oder  Pilztiore,  moddums  kriechen  v 

Myxomycetfn  oder  Myoptozopn  ?ind 
Organisnien,  dit-  an  der  Grenze  üwisclion 
Pflanzen-  und  Tierreieli  stehen  und  die  daher 
gewöhnlich  ihre  Darstelhins;  sowohl  in  bo- 
tanischen wie  in  zooloffischen  Lehrbüchern 
finden.    Ihr  Vom'tntiimskurjifr  bestellt  üiis 

einem  Plasmodium,  d.  h.  einer  aus  der  Ver 


aber  bei  gettAuerar  üntemtehni^  oder  bei 

Druck  mit  dem  Deckglas  immfr  dio  einzelnen 
Amöbenindividucn  erkennen  kann.  Schließ- 
Uoh  entstehen  kleine  Fruchtkörper:  bei 
Gnttiilina  und  Guttulinopsis  geschieht 
das  in  der  Weise,  daß  das  Aggregatplasmo- 
diura  sich  als  KlUmpchen  oder  kculenförmifes 
Gebilde  über  ^ltl•^  Suh.^rat  erhebt .  dann 
runden  sich  die  üinzelueu  Amöben,  aus  denen 
es  zusammenget^etzt  ist,  ab,  umgeben  sich  mit 
Membran  und  werden  so  zu  Sporen.  Etwas 
weitergehende  Gliederung  der  Frucht- 
körpen-lien    zeiiren    Dirtvostelium  und 

die  Amöben  dee  Pias- 
von  aOen  Seiten  naeh 
einem  zentralen  Punkte  zusamnn ü  f  ':::  2), 
wo  sie  sieh  stark  anhäufen  und  aivh  über 
das  Subetrat  erheben  (Fig.  3,  A).  Diejenigen 
Amübeii  min,  welche  in  oer  Aeh.^o  dieser  An- 
Ramniliiiiir  liegen,  schwellen  an,  umgeben  sich 
mit  einer  Membran  und  indem  sie  unterein- 


,  ander  in  feste  Vorhiiitlumr  treten,  bilden  sie 
sclfmelzanf  oder  Anbinfnnf  ▼on  Amöben! eine  feste  zvliiidrischo  Säule  (St.).  Dieser 
hervorgebeiiilen  luukten  Prof oIlli^^In;unasse  entlang  kriechen  nun  auch  die  übrigen 
von  veränderlicher  Kontur.  Diese  zerfällt  Amöben  (am)  des  Plasmodinms  (PI)  in  die 
dann  in  Sporen,  ifie  bei  Ihrer  Keimung  wieder  I  Hohe,  und  in  dem  Maße  wie  das  geschieht 
Amöben  oder  Sehwärmrr  entlassen.  Die  verlängert  sieh  die  S;iiile  iTiu'. 3, Bi  n.-ieh  oben 
Gruppen,  welche  mau  j^cnvöhnlich  hier  ver-  oder  es  icAnnen  auch  seitliche  Aui^zweigungen 
einigt,sind  vielleichtin  ihrenVerwandtschaf ts-  derselben  ^bildet  werden  (Fig.  SchlwB- 
verhähnisson  nicht  einlieitbch  und  sollen  Uich  sammeln  sieh  .illo  nieht  verwendeten 
daher  auch^im  folgenden  getrennt  behandelt  Amöben  auu  Scheitel  dieses   Stieles  oder 

fldner  Verzweigni^n  tu  einem  kni^digen 
Haufwerke  (Fig.  3,  D  in  Sp.)  an  und  runden 


werden.  Es  Bind  das: 

I.  Die  Acrasieen  oderSorophoreen 


Das 


Plasmodium  ist  hier  ein  sopenanntcs  Aggrc- 
gatplasmodium:  es  besteht  aus  mehr  oder 
wenisrer  zahlreichen  Amöben,  die  sich  ange- 
sammelt haben,  aber  ohne  miteinander  zu 
verschmelzen.  Die  hierhergehörenden  Formen 
leben  auf  faulenden  organischen  Substanzen, 


sich  zu  Sporen  ab.  £in  so  teil  er  Fruchikörper 
wird  auch  Sorophor  genannt. 

2.  Dfp  Myxogasteres  oder  typischen 
Myxomyceten.  Im  Gegensatz  zu  den  Acra- 
eieen  werden  bei  den  Hy  xogasteros  echte  oder 
Fusionsplasmodien  gebildet,  in  denen 
besoTiders  auf  Mist.  Aus  der  Spore  tritt  bei  man  einzelne  Amöben  nicht  unterscheiden 
der  Keinuni!:  der  Inhalt  in  Form  eines  nackten  k;inn  I  )er  l)ei  der  Keimung  derSpon-  aus  der 
Protoplasmakörpeia  aus  ^g.  1),  der  nach  j  Membran  austretende  Protopiasmakörper 
Art  der  AmOboi  s^e  Kontur  TerAndem  |  nimmt  sofort  oder  naeh  kurzem  amöben* 
oder  feine  Fnrtsätze  (Pseudopodien)  aus- -  artigem  Zustand,  als  Ganzes  oder  nach  er- 
strecken und  einziehen  kann.  Diese  Myx-tfolgter  Teilung,  die  Gestalt  von  Schwärmern 
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Schleimpilze 


Myxomonaden,  Myxoflagellaten)  an 
Fig.  4).  Diase  haben  meist  eine  verlängerte 
estalt,  tragen  an  ihrem  vorderen  Ende  eine 
Geißel,  unter  deren  Ansatzstelle  der  Zellkern 
(K)  liegt,  während  am  hinteren  Ende  1  bis  3 
Vakuolen  (V)  auftreten,  von  denen  wenig- 
stens eine  zu  den  sogenannten  pulsierenden 
gehört.  Bei  Austrocknung  runden  sich  die 
Schwärmer  ab,  umgeben  sich  mit  einer  dünnen 
Membran  und  stellen  so  vor  übergehende  Ruhe- 
zustände dar, die  man  Mikroovsten  nennt. 


kernig,  dann  vielkernig  Damit  Hand  in 
Hand  geht  eine  Crrößenzunahme,  wobei  auch 
vielfach  unkopuliert  gebliebene  Myxamöben, 
Bakterien  usw.  aufgenommen  und  in  be- 
sonderen Vakuolen  (Verdauungsvakuolen) 
verdaut  werden.  In  Objektträgerkulturen 
beobachtet  man  auch  das  Zusammenfließen 
kleiner  Plasmodien  zu  größeren.  Ebenso  wie 
die  Schwärmer,  so  können  auch  die  jungen 
Plasmodien  bei  Wassermangel  in  Ruhe- 
zustände übergehen,  in  diesem  Falle  durch 


Fig.  2.  Polysphondylium  violaceuni.  Aggregat- 
plasmodium,  Anfang  der  Ansammlung  im  Mittel« 
punkt.   Nach  Breteld. 


Bald  früher  bald  später  gehen  dann  die 
Myxomonaden  unter  Verlust  ihrer  Geißel 
und  unter  Bildung  von  Pseudopodien  in  den 
amöbenartigen  Zustand  über,  man  nennt  sie 
nun  Myxamöben.  Sowohl  in  diesem  Zu* 
stände  als  auchim  vorangehenden  Sehwärmer- 
zustande  erfolgt  eine  ausgiebige  Vermehrung 
durch  Zweiteilung.  Es  findet  auch  Auf- 
nahme von  festen  Körperchen,  Bakterien 
usw.  in  das  Protoplasma  statt  (Fig.  4,H).  — 
Zwischen  den  Myxamöben  erfolgt  nach 
neueren  Untersuchungen  der  Sexualakt: 
sie  verschmelzen  unter  Kopulation  ihrer  Kerne 
paarweise  zu  kleinen  Plasmodien.  Diese 
enthalten  anfänglich  einen  diploiden  Kern; 
durch  Teilung  desselben  weraen  sie  mebi- 


€3 


Fig.  3.  Poljrsphondylium  violaceuni.  Entwicke- 
lung  des  Sorophors.   Nach  Brefeld. 


Zerfall  in  derbwandige  kugelige  Zellen 
(Makrocysten,  derbwandige  Cysten). 

Die  erwachsenen  Plasmodien  stellen  bald 
winzig  kleine  Plasmaklümpchen,  bald  weit- 
ausgebreitete, reichverästelte,  milchweiß, 
gelb  oder  anders  gefärbte  Stränge  (Fig.  5) 
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(Kflrncrplasma)  mit  zahlreichen  Kernen 
unterscheiden,  das  sich  in  steter  strömender 
Bewegung;  befindet.  Durch  Einziehen  und 
Vorstrecken  von  Fortsätzen  verändert  dabei 
das  Plasmodium  auch  seinen  Ort,  wobei  die 
Richtung  dieser  Bewcc^ungen  durch  äußere 
Reize  (Licht,  Feuchtiekeitsvcrteilunp, 
Nahrungszufuhr  usw.)  bestimmt  wird  (s,  die 
Artikel  „Bewegungen  der  Pflanzen" 
und  „Reizerscheinungon").  Vertrocknet 
das  Substrat  oder  tritt  Kälte  ein,  so  verwan- 
deln sich  die  Plasmodien  in  sogenannte 
Sklerotien:  sie  ziehen  ihre  Fortsätze  ein, 
erhärten  zu  einer  horn-  oder  wachsartigen 
Masse,  die  durch  Membranen  in  zahlreiche 
rundliche  oder  polycdrische  Zellen  ge- 
fächert ist. 

Sporenbildung.  Wenn  das  Pla.smodium 
zur  Sporen bildung  übergeht, so  tritt  es  an  die 
Oberfläche  des  Substrates  und  bildet  hier 
Fruchtkörper.  Diese  lassen  zwei  verschiedene 
Typen  auseinanderhalten: 

a)  Exospore  Myxogasteres,  reprä- 
sentiert durcn  die  Gattung Ce ratio mv x a. 
^.„^  u,,-....^  x.u-w.  ,ung  Oes  PTucntKurpers  Plasmodium  erhebt  sich  hier  in  t'orra 
Schicht  und  ein  in-  stüflcer  vergr.  XachFa-  klfinpr 'zylindrischer  Sänlchen  (Fig.  6A)  oder 
neres  körniges  Plasma  mintzinundWoronin.  wabenartig  verbundener  Plättcnen  Ober  das 


Fie  4.  Myxomonade.  K 
Zell  kern,  V  pulsierende 
Vakuole,  H  von  der 
Myxomonade  aufge- 
nommener Fremdkörper 

(hefeartige  Zelle). 

Vergrößerung  4000. 
5tach  Jahn. 

von  rahmartiger  Kon- 
sistenz dar,  welche 
das  Substrat  (faulende 

Pflanzentcile  wie 
Laub,  Lohe,  Holz  usw.) 
nach  allen  Richtungen 
durchziehen.  Sielassen 


Fig.  6.  Ceratiomyxa.  A 
Fruchtkiirper,  ca.  2  mal 
vergr.,  B  u.  C  Entwirke- 
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Substrat.  Die  Oberfläche  dieser  Frudit- 
kOrp«re1ien  besteht  ms  dner  dUnnen  caller- 

ti'j:<'ii  Hiuitschioht.  An  der  Iiiiicnscitr 
der  letzteren  breitet  sich  das  Köruerulasma 
in  Form  einer  masehenartiiE^-netzii^en  Sehicht 
aus  CFi^.  fiB ).  Kurz  vnrlior  ist  die  Reduktions- 
teiluug  der  Kerne  erfokt,  von  denen  aber 
▼iele  degenerieren.  Hierauf  zerfallt  das 
K^merplasma  in  eine  Lnjcrc  von  zahlreichen 
scharf  abgegrenzten  polygonalen  Portionen 
mit  je  einem  (nun  haploiden)  Kern  (Pflaster- 
Stadium;  Fi«:.  <)r).  ,Todp  dieser  Portionen 
wölbt  sich  nun  mitsamt  der  bedeckenden 
Gallerte  tn  dnem  stielartigen  Fortsatze  nach 
auBcn  vor.  an  do^^son  S|)itzo  sich  schließlich 
das  Kürnerplasina  kugelig  ansammelt 
(Fi^.  6C)  und  mit  einer  festen  Membran  um- 
pibt.  Schließlich  l)esteht  der  stanze  Frucht- 
körpor  nur  noch  aus  einer  farblosen  Gallerte, 
von  der  zahlreiche  ebenfalls  farblos-frallertige 
Stielchen  abpehen.  auf  deren  Spitze  mcmbran- 
umgebene  S[)oren  sitzen  und  sich  bald  ab- 
lösen. 

b)    Endospore    My  xogasteres.  In 


tiumfasern  oder  Elateren.  Es  sind 
das  nrisehen  den  Sporen  verlaufende, 
frei  endigende  oder  anastomosiorende, 
hohle  oder  kompakte,  oft  mit  charakte- 
listiseheD    Slndptnrwi  (Sehnrabenleisten, 


Fie.  7.  Triclüa  varia.  A  Sporangien  5  mal  vergr., 
B  Gaplilitimiii«hiennad  ^eiHi.llaeli8ehr0ttr. 

Stacheln)  '  besetzte  fadenartige  Bildungen 
(Fig.  7B).    Bei  manchen  Arten  setzen  sie 


diSMsr  viel  zaIUrci.  lieren"  Gruppe  entstehen  ^'.«^      9,'«  Peridie  an  oder  entspringen  an 
—   —  -  einer  axilen  Säule  (Columella),  die  sich 


oder  schwarzbraun.   Bei  der  Reife  wird  die 


branumgebene  Spuren  zerfallt.  Dieser  letztere  f*'*'""«®»  Sporangien,  Capillitien  und 
Vorgang  ist  ein  Zerklüftungsvorgang  Ähnlich  Sporen:  besonders  häufig  sind  .sie  gelb,  rot 

demjenigen,  weichet  sich  im  Sporangium  der' 
PhvKomyccten  (s.  den  Artikel  „Fortpflan- 
zung der  Pilze")  abspielt;  aber  während 
desselben  erfolgt  eine  Kcduktionsteilung  der 
Zelllceme,  so  daß  schließlich  die  Sporenkerne 
wieder  haploid  sind.  —  Die  Gestalt  der  Spor- 
iuij{ien  ist  eine  sehr  mannigfaltige:  Mit- 
nnter  lassen  sie  noeh  mehr  oaer  wenii^er  die 
Form  der  Plasmodien  erkennen,  aus  denen 
sie  hervorgegangen  sind:  sie  stellen  auf  dem 
Substrate  ausgebreitete,  snweilen  auch 
ana->t()inosicrciide  Röhren  dar.  die  man 
Plasmodiocar^ien  nennt.  Meistens  aber 
erbeben  sie  sich  ab  Idsine,  kugelige, 
birn-  oder  keulenförmige  oder  zylind- 
rische, sitzende  oder  gestielte  Körper- 
chen (Fig.  7A,  8A)  Aber  das  Substrat,  oft 
in  großer  Zahl  auf  den  Resten  de=  Plasmo- 
diums, dem  sogenannten  Hypothallus, 
beisammenstehend.  Endlich  können  die  aus  I 
einem  Plasmodium  hervori:ehendcn  Sporan- 
gien auch  dicht  miteinander  verbunden  oder  pig.a  Stenumitis  fnsoa.  A  Sporangien,  nat.  Gr., 


verflochten  sein,  mitunter  derart,  daB  man 
im  reifen  Zustande  ihre  gegenseitige  Ab- 
grenzung nicht  mehr  erkennt.  In  diesen 
FiJIen  spricht  man  von  Aet  hallen.  Bei  der 

jio'jenannteii  Lohbliite.  Fulitro  septica, 
bilden  dieselben  z.  B.  gelbliclu'.  kiichenartiee 
Massen  von  mehreren  Zentimetern  Aus- 
dehnnnir.  —  Außer  den  Sporen  enthalt  »las 


B,!} ColnMna  uid  Capiilitium  nach  ^rfalldcr 
Bsridie.  Nach  Schröter  und  de  Bary. 


Peridie  aufirerissen  oder  deckelartig  geöffnet 
oder  sie  zerfällt;  bei  den  Formen  mit  Co- 
lumella bleibt  letztere  mit  den  Capillitiura- 
fasern  als  zierliches  feder-  oder  bäunicben- 


Sporangium  oft  noch  sogenannte  Capilli- , artiges     Gebilde     zurück  (Stemonitis 


i^iyui^ud  by  Googl 
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[Fig.  8],  Comatricha  u.  a.).  In  den  Gat- 
tuns:en  Dictydium  und  Cribraria  wird 
die  Peridie  pitterartig  durchbrochen  (Fig.  9). 


Fig.  9.  A  Cribraria  rufa,  B  Dictydinm  cemuum. 
Gitterig  durchbrochene  Peridie.   Nach  Kosta- 
finski  und  Schröter. 


3.  Die  Phytomyxinae  oder  Plasmodio- 
phoraceen.  Ks  handelt  sich  hier  um  para- 
sitisch lebende  Formen,  deren  Sporen  nicht 
an  besonderen  Frucht  körper- 
bildungen  auftreten  sondern 
einfach  in  den  Zellen  des  Wirtes 
eingeschloi«sen  sind. 

Als  Typus  dieser  Gruppe  gilt 
Plasmudiuphora  Brassirae,  die 
auf  Kohl  und  verwandten  Pflanzen 
auffällige  Wurzelanschwellungen 

hervorbringt,  welche  man  als 
Kohlkrnpf  oder  Kohlhernie 
bezeichnet  (vgl.  den  Artikel 
,,Pf  lanzenkran  kheiten"Fig.lü). 
Aus  den  keimenden  Sporen 
gehen  Schwärmer  hervor,  du'  in 
den  Wirt  eindringen  und  nun  als 
Myxamöben  in  dessen  Protoplasma 
leben.  Ihre  Gegenwart  schadet 
dem  Wirte  zunächst  nicht,  srm- 
dern  regt  seine  Zellen  zur  Teilung 
und  Vergrößerung  an,  wodurch 
die  erwähnten  Geschwülste  ent- 
stehen. Diese  Amölwn  teilen  nun 
ihre  Kerne  mehrfach,  wodurch  sie 
mehrkernig  werden,  und  vermehren 
sich  anscheinend  durch  AbschnU- 
rung  von  Fortsätzen.  Man  Iw- 
zeichnet  sie  in  diesem  Entwicke- 
lungsstadium  als  Schizonten  und 
die  abgeschnürten  Tochteramölx'n 
alsMeronten.  So  kommt  es,  daU 
die  Zellen  des  Wirtes  oft  eine  größere 
Zahl  von  mehrkernigen  Amöben 
enthalten  (Fig.  10,  a).  Zuletzt  zehren 
diese  doch  das  Protoplasma  der 
Nährzellen  auf  und  bilden  in  den- 
selben einen  zusnmmeiihiingenden 
protoplasmatischen    Kör|)er  (Fig. 


10,  b,  c),  der  nach  den  einen  Forschern  ein 
echtes  Fusionsplasmodium  darstellt,  während 
nach  den  anderen  die  Individualität  der  einzelnrn 
Amöben  (die  zur  Zeit  der  Sporenbildung 
Sporonten  genannt  werden)  bis  zuletzt  erhalten 
bleibt.  Es  folgen  nun  weitere  Kernteilungen  und 
schließlich  Zerfall  in  eine  Menge  von  einkernigen 
Portionen  (Fig.  10,  d,  e),  die  sich  als  Sporen  nut 
Membran  umgeben  (Fig.  10,  f)  und  durch  Ver- 
faulen der  Ivropfgeschwülste  wieder  in  den  Uotlen 
gelangen. 

An  Plasmodiophora  werden  nun  in  neuerer 
Zeit  mehrere  j»arasi tische  Organismen  von  ähn- 
lichem Entwickelungsgang  angeschlossen,  für 
die  es  aber  feststeht,  daß  eine  Verschmelzung  der 
Schizonten  nicht  stattfindet,  also  auch  keine 
echten  Plasmodien  vorliegen.  Hierher  gehört 
Sorosphaera  Veronicae  in  .\nschwellungen 
der  Stengel  usw.  von  Veronicaarten,  bei  der  die 
reifen  Sporen  zu  hohlkugeligen  (iruppen  an- 
geordnet sind,  ferner  Tetramyxa  parasitica, 
deren  Sporen  in  den  Zellen  von  Tumoren  an 
Ruppia  und  Zannichellia  kleine  Vierergruppen 
bilden.  Andere  Formen  verursachen  an  inren 
Wirten  keine  .\nschwellungen.  so  Ligniera 
Junci  (in  den  Wurzeln  von  Juncus)  u.a.  Endlich 
hat  man  hierher  auch  dieGattungen  Sporomyxa 
und  Mycetosporidium  gestellt,  die  in  Käfern 
parasitieren. 

4.  Verwandtschaftsverhältnisse  der 
Myxomyceten.  Für  die  Myxogastcres, 
deren  Entwickelungsgang  auch  hinsichtlich 


Fig.  10. 


Plasmodiophora  Bras?lcae.    Entwickelung  des 
Parasiten  in  den  Zellen  der  Wirtspflanze. 
Nach  Nawaschin. 
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der  Kerne  heute  am  vollständigsten  bekannt 
ist,  ereebcn  sich  als  nächste  Verwandt- 
schaftsBeziehungen  diejenitr«*»  zu  den 
Rhizopoden  und  spezieller  zu  den  Heliozoen. 
unter  denen  Actinophrvs  Sol  anch  in  bezQg 
auf  (las  Vprhaltcii  der  fvcrnc  einen  ähnlichen 
Kreislauf  aufweist.  Indessen  erweisen  sieb 
die  Myxogasteres  „durch  ihre  Orpamsation 
und  Eutwickelungsgef;!  hi(  lite  nh  nicht 
niedrig  stehende,  vielmehr  bochdiffeiren- 
tierte  Organismen,  welche  in  manehen  Be- 
ziehungen  die  Gföue  des  Protozoenreiches 
aberecoreiteu".  —  Die  Fbytomyxinac 
wurden,  solange  man  ihre  Plaemodien  als 
Fusionsplasmodien  ansah,  al^  typische 
Myxomyeeten  angesehen,  die  infolge  ihrer 
paradteehen  Lebensweise  yereinfacnt  sind, 
von  neueren  Autoren  wird  jedoch  ilire 
nähere  Beziehung  zu  den  Mvxugaütereä  be- 
stritten und  z.  B.  eher  eine  Verwandtschaft 
mit  Chytridineen  wie  Woronina  (s.  den 
Artikel  „Pilze")  angenommen.  !Noch  von 
andererS^te  wird  darauf  hingfewieseflk, daß  sie 
stark  an  irewisse  Sporozoen  erinnern.  —  Auch 
für  die  Acrasieen  wird  in  neuerer  Zeit  die 
nähere  Verwandtschaft  nüt  den  Myxo- 
gasteres in  Abrede  gestellt. 

Literatur«    Abfwhen  von  den  in  der  Pilz-  und 
Protnroentiteratttr  enthaltenen  Darttellunpen  dtr 

M^i.r'iuiyn  iru  y  ü-ii  hi- r-  noch  fotgende  »pfticllcre 
Iiear>'f  ii\inoi:n  erwähnt:  A.  de  Bnrif ,  fH" 
Mye- (Schlei'mpiht),  S.  Anfi.   Ln'/i:i'j  ;. 

—  W,  ^S9pf*  ^  PÜMtiert  od»  SeMeimpiUe 
in  Sektnki  JTandbMk  der  Botamßt  ITT,  t,  1888. 

—  A.  U»ter,  A  iw!i'"rr'i/'f,  <>/  ihf  Vtjr,t'  :oa. 
2"^  edition  recmid  by  G,  Linier.    London  1911. 

—  8cM,ns,  Myxoga»terf»  in  L.  R  a  h  c  n  h  o  r  *  1 1 
JlSypIOffamti^ora  von  DtuUehland^  Otttwrtich 
wnd  der  Adhww,  Ed.  »,  PUae,  X.  AhL,  I9tif.. 

—  I>ie  AbhiUlungvn  »Ind  teil»  aus  Jrn  betreten- 
dfii  Ori^inalarhcitcn,  letU  au»  Dojlein,  Proto- 
zoen, und  EngUr.rranUflftMkiiekfJykmMtn- 
j'amüien,  eninommcii. 


bei  Flüssigkeiten,  so  z.  B.  wenn  man  Zucker- 
lösung nnd  Wasser  nnvoUkommen  durch- 
rührt. Dementsprechendes  auch  hei  natür- 
lichen und  künstlichen  Gläsern  und  von  da 
aus  ftbwtragen  anf  kiiBtallisiertd  Larwi  odsr 
GestMne. 


Schleppung. 

Die  L'mbiegiing  von  Gesteinsschichten  an 
Verwerfungen.  Der  tiefer  liegende  Teil  ist 
nach  oben,  der  höher  liegende  nach  unten 
geschleppt,  entsprechend  der  der  Verwerfung 
vorausirehenth-n  HicLMini:  (vgl.  die  Artikel 
„Lagerung^form  der  Gesteine''  und 
„Se  nicht en bau"). 


Unregelmäßige  Üngleiehheiten  in  der 

cheniisrlhii  Zir-amraensetzung,  im  spezi- 
fischen Gewicht,  in  den  Brechungsexponenten  , 


Schlierenmethode. 

1.  Einleitung,   li.  Prinzip  der  Beolut htuugs- 
'  metiiodi'.      ■].   Spezielle  Versurhsanordnungen 
für  die  Toeplersone  Sf  hlierenmethode.  4.  Emp- 
findlichkeit der  Methode.     5.  Srhlierenbeob- 
achttme  beim  Mikroskop.      6.  Die  Srhatten- 
I  methode  für  iSchlierenbeobachtung.   7.  Anweo- 
I  dvBg  der  SehUemuMthedsL 

1.  Einleitung.  Die  Bezeiehnuna;  ..Schlie- 
ren" wurde  ursprünglich  nur  auf  die  in  Gias- 
flOssen  auftretenden  Stellen  mit  einer  im  Vo'- 
gleiche  zur  übriirPTi  Glasmasse  etw  a.<  ver>eliie- 
denen  optischen  Dichte  (einem  verbcliiedenen 
Breohungsexponenten)  angewendet.  Dureh 
solche  Schlieren  in  Glaslinsen  bei  Fernrohren 
und  dergleichen  wird  die  Schärfe  der  erhaltenen 
Bilder  stark  beeinträchtigt.  Nach  dem  Vor> 
gange  von  A.  Toepler  werden  heute  ^anz 
allgemein  unter  Schlieren  diejenigen  Steilen 
in  einer  sonst  homogenen  Grundsubstaai 
irgendwelcher  Art  (fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig) verstanden,  deren  Brechungsexpo- 
nent von  dem  der  Grundsubstanz  abweicnt. 

Ißt  die  optische  D ichtenabweicbung  einer 
Sclüiere  von  der  Umgebung  sehr  groß,  so 
kann  man  deren  Existenz  in  verschiedenster 
Weise  nicht  allzu  schwer  bemerken;  z.  B. 
bei  schiefer  Beleuchtung,  bei  I^etra(  hiuiig 
einer  Grenze  von  hell  und  dunkel  oder  eines 
lamellierten  Hintergründe«;  durch  die  zu 
untcri>uchende  Masse  hindurch,  usw.  Ein 
äußerst  empfindliches  Mittel,  uro  auch  von 
allerfeinsten  Schlieren  ein  getreues  Abbild 
zu  erlangen,  wurde  von  August  Toepler 
1864  durch  seine  bertÜmite  „SoUisna- 
methode"  gegeben. 

2.  Prinzip  der  Beolutchtungsmethode. 
Es  sei  dieses  hier  mit  den  Worten  des  Er- 
finders auseinandei^esetzt:  ,J^a8  Fundament, 
auf  welchem  die  in  Rede  stehende  Methode 
beruht,  ist  ein  Äußerst  einfaches  der  Thp(»ris 
nach.  Stellen  wir  uns  unter  a  (Fi£.  1}  einen 
belleQchtenden  1*nnkt,  vorlRnfif  ohne  riom- 
liehe  oder  Fläehenausdehuuni:  vor.  e^^  sei 
ferner  L  eine  Konvexlinse  von  recht  |;roßer 
Brennweite  nnd  Oeffnun^,  wdche  die  von 
a  ausgehenden  Strahlen  in  b  vereinitrt. 
wird  man  von  der  entgegengesetzten  Seite 
her  ein  in  dv  Unsen-Aclwe  btHndfiehss 
Auge  0  leicht  so  nahe  an  den  T'unkt  b  heran- 
bringen können,  daü  die  von  b  aus  wieder 
diver^erenden  Strahlen  sämtlich  dmdi 
die  Pu[)i]le  hindurch  auf  die  Netzhaut  ge- 
langen können  (in  der  Figur  ist  da  Deut- 


.  ijui.  u  i.y  Google 


925 


Üchkeit   halber  auf  (]n<  walirc  Verhältnis  Anordnuiii:,  bei  welcher  b  durch  den  scharfen 
der  Diinenjiiüneu  keine  Kikksicht  genommen  Hand  h  des  Diaphrapnuk-«  abgeblendet  wird, 
worden).     Hat  der  Beobachter  das  Auge  j  die  empfindlichste  Stellung  zur  Sichtbar-  • 
glcidueitig  so  akkommodkrt,  wie  es  der  £nt-  j  maehung  der  Scblioren  ist.  Das  erster«  dunkle 


Fig.  1. 


iarnung  von  0  bis  L  eutsuricht,  so  wird 
anf  der  Netshant  ein  deutliehes  Bfld  mn 

der  Linse  L  entstehen  iniissen,  welches  durch 
die  von  a  au^ehenden  Strahlen  vollkommen 
und  gleichmftfiig  erleaehtet  erseheint,  hc  stellt 
eine  gradlini«:  begrenzte,  undurchsichtige 
Scheidewand  dar,  welche  wir  vorläufig  iJs 
nicht  vorhanden  betrachten  wollen. 

Befindet  sich  nun  im  Innern  der  Linse 
bei  gi  etwa  eine  kleine  Partie  von  beliebiger 
Gestaltung,  deren  Brechungsverniögen  nur 
um  Geringes  von  dem  der  Glasraasse  abweicht, 
kurz  eine  Schliere,  so  werden  die  betreffenden 
Lichtstrahlen  nicht  genau  in  b  eintroffen, 
sondern  in  der  Nähe  von  b  vorbeigehen,  um 
ins  Auge  zu  gelangen.  Die  unregelmäßig 
gebrochenen  Siralilcii.  lioispielsweise  gf  und 
id,  werden  aber  dennoch  au  der  Stelle  rs 
des  Netshnntbndee  anlangen,  welelie  der 
Schliere  ig  entspricht .  weil  ja  das  Auge  für 
die  Entfernung  der  Linse  akkoramodiert  ist. 
Der  Beobachter  wird  also  trotz  der  un- 
rKolniäßisen  Strahlenbrechunt;  da^  ( Josicht-;- 
feid  gleichmäßig  erhellt  scheu,  falls  das 
Diapluiiigma  he  nicht  vorhanden  ist.  Schiebt 
man  diese«  jedoch  in  der  durch  deu  Pfeil 
angedeuteten  Richtung  bis  nahe  zum  Punkte 
b  vor,  so  gibt  es  eine  Stellung,  bei  welcher 
gewisse  irr^^äre  Strahlen  (id)  abgeblendet 
werden.  Dann  muß  in  dem  gleichmftfiig 
erhellten  Gesichtsfelde  mn  eine  dunkle  Lücke 
8  entstehen.  In  der  Tat  bemerkt  man  auf 
dieM  Weise  im  allgemeinen  eine  schwane 
Zeichnung  der  Schliere  auf  hellem  riruude 

Kückt  das  Diaphragma  hc  noch  weiter  vor, 
so  daß  der  Sammelpunkt  b  gerade  selbst  ab- 
geblendet wird,  so  muß  das  Gesichtsfeld 
plötzlich  dunkel  werden.  Dann  gelangen  aber 
noch  andere  hrregultre  Stralden  (gf)  unterhalb 
b  ins  Auge  und  erzeugen  im  a1lL'>  iiieinen 
bei  dieser  Stellung  des  Diaphrairinas  ein 
Iwlles  Bild  der  Schliere  auf  dunklem  (Irunde. 

£b  ist  nun  einleuchtend*  daß  die  letztere 


Bild  aui  hellem  Grunde  entgeht  leicht  der 
Beobaehtung,  weil  sich  bei  intensiv  beleuch- 
tetem, großem  Sehfelde  die  Empfindlichkeit 
der  Retina  zu  sehr  abstumpft,  während  man 
hell  auf  dunklem  Gesichtsfelde  die  sartesten 
Schlieren  mit  Leichtigkeit  erkennt. 

Der  Augenblick,  in  welchem  das  allmäh- 
lich Torgeschobene  Diaphragma  gerade  den 

BUdpunkt  b  erreicht,  kennzeichnet  sich  beim 
Versuche  sehr  leicht  dadurch,  daß  das  helle 
Gesichtsfeld  sich  plötzlich  verdunkelt, 
und  zwar  tritt  die  Verdunkelung  in  allen 
Teilen  des  Sehfeldes  gleichzeitig  und  gleich- 
stark auf  (natürlich  von  etwaigen  Schlieren 
abgesehen).  Passiert  das  Diaphragma  nicht 
gciuiii  den  Bildpunkt  b,  sondern  geht  um 
geringes  vor  demselben  vorüber,  wie  etwa 
in  Stellung  a  Fig.  2,  so  wird  das  Auge  eine 


FSg.  2. 


partielle  Verdunkeluiw  im  Bilde  mn  erkennen. 
Hat  dieDiaphragmeniDUite  die  optisebe  Aehse 

I  rreicht,  so  ist  das  Gesichtsfeld  halb  hell, 
halb  dunkel,  und  zwar  dunkel  auf  der  dem 
Schirme  entgegengesetzten  Seite.  Das  Um- 
gekehrte tritt  ein.  wie  sich  leielit  übersehen 
läßt,  wenn  das  Diaphragma  zwischen  b  und 
dem  Auge  steht.  Beide  Stellungen  sind  zur 
Schlieren-Erkennung  nicht  brauchbar.  Die 
empfindliche  Stellung  ist  nur  die,  bei  welcher 
das  DiaphrM^ma  gerade  durch  b  hindurch- 
geht. Der  Kflrze  halber  wollen  wir  fOr  diese 
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Stelluug  Diaphragmas  oia  für  alle  Male 
die  Beieieiuraiii^  „empfindliche  Einstel- 
lung" beibehalten. 

Obfiileich  sich  bei  der  praktischen  Aus- 
fflhrung  des  Versuches  manches  ganz  anders 
hernti««felU.  als  es  obiRe  theoretische  Er- 
örttüung  leiirt,  so  wird  man  doch  schon  aus 
der  Anordnung  in  Fipur  1  erkennen: 

1.  dftß  die  äclüieren  im  Inuem  der  Xiiue  L 
es  nieht  aDem  sind,  welelie  dem  Auge  bei  der 
obigen  ciiipfiiKllielion  Kinstellung  sichtbar 
werden,  l-'on  Uang  der  Strahlen  in  der  Nähe 
von  b  beeinflußt  ja  ebensosehr  die  Besehaffen- 
hoit  des  durch^irhticon  Mfdiunis.  der  Luft 
iilso,  welche  sich  vor  und  hinter  der  Linse  L 
in  Figur  1  zwischen  a  und  b  befindet.  Da  nun 
0  für  die  Entfernung  OL  (beiläufig  lö  bis  25 
Fuß  betragend)  akkomtnodiert  ist,  so  wird  es 
auch  für  ilic  Liittscliiclncn  nahe  vor  und 
hinter  der  Liusc  hinreichend  akkommodiert 
Bein,  um  in  denedben  partielle  Veränderungen 
dp?  Bre(  hun^'«index  gerade  wir  die  Schlieren 
im  (;iasf  in  wahrer  Form  und  Größe  zu  er- 
blicken. Desgleichen  wird  man,  wenn  L 
als  schlierenfrei  vorausgesetzt  ist,  in  einer 
vor  (oder  hinter)  die  Linse  gestellten  planen 
Glasplatte  xy,  einer  Flüssigkeit  in  einem 
Qe(&6  mit  diuroluüchtkeo,  fimeu  Wänden, 
jede  ütHifleiehlSrmifikett  im  Breehungsver^ 

mö?rn  dirokf  wahrnohmi'ii.  IN-r  Kürze  lirdht  r 
.soll  in  (irr  l'olge  der  Xame  „Sthliere"  für 
alle  ilcrartige  ÜngleidtfOrmigkeiten  im  op- 
tischen Verhalten  einer  sonst  liomogenen 
Grundmasse  beibehaJten  werden,  beziehe  er 
sich  nun  auf  feste,  flUlasig»  oder  gasfSrmige 
Medien. 

2.  Nicht  allein  solche  Schlieren  wird  das 
Auge  direkt  waliniehtiuMi.  Audi  jedrn  FiOiler 
im  Schliff  der  Liiisenflächcu  bei  L  wird  mau 
in  ähnlicher  Zeichnung  (hefl  auf  dunkel  oder 
umtrekohrt)  rrblirkcn.  Df^irloichrn  Ober- 
flächituvtranderungeu  auf  planen  Platten, 
welche  sich  dicht  vor,  oder  hinter  L  befinden. 

'.'>.  V.>  ist  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
datl  liir  eine  gewisse  Einstellung  des  Dia- 
phraLMiia>  lic  ausnahmsweise  dennoch 
Sohlieren  denkbar  sind,  welche  durch  das 
Auge  nicht  bemerkt  werden  kOnnen,  und 
/war.  wie  -ieh  leicht  einsehen  Iftfit,  nur  In 

ciikiii  einzigen  Falle. 

Die  obige  Erörterung  liezut;  sich  auf 
irr*  ;:iiliire  Strahlen,  welche  in  einer  zur 
Diaphra!;iu«:iikante  h  senkrechten  Ebene 
abgelenkt  werden.  Gesetzt  es  befinde  sich 
in  der  Linse  L  eine  Schliere,  welche  in  Form 
eines  Faden?  von  zylindrischem  Querschnitt 
in  der  Richtung  vi'n  p  naeli  q  i  I'ii:.  1)  ver- 
l&nft,  so  wird  dieser  Faden  offenbar  nur  Ab- 
lenkungen rechtwinkelig  tu  seiner  Achse, 
alsn  stets  in  ^olrhen  l'henen  bewirken, 
wfklie  zur  Kante  h  parallel  sind.  Bei  der 
Anordnung  I  i;;;ir  1  wird  in  diesem  Falle, 
selbst  für  den  Augenblick  der  empfindlichea 


Einstellung,  die  Schliere  nicht  sichtbar 
werden. 

T'm  ai>o  aller  Schlieren  ansifhti£r  zu 
wertleii.  wclelie  in  der  Linse  selbst,  oder  auch 
in  den  didit  vor  oder  hinter  der  Linse  be- 
findlichen durchsichtigen  Medien  aufgesucht 
werden  sollen,  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als 
das  iMajihragma  um  den  Punkt  b  herum,  in 
einer  zur  optischen  Achse  ab  senkrechten 
Ebene  zu  drehen,  und  dasedbe  in  Terschie- 
dencn  Lagen  hi>  zur  empfindliclien  Kin- 
stellung vorzuschieben.  Im  alL'i  ini  uien 
genügt  es  schon  nir  Erkennung  aller  Selilieren, 
die  Kante  h  in  nur  zwei  zueinandw  recht' 
winkeligen  L^en  einzustellen." 

3.  Spezielle  Versuchsanordnungen  für 
die  Toeplersche  Schlierenmethode.  An- 
stelle  deeXiehtpunktes  a  kann  man  vgendeine 
T.ichliinelle  benutzen,  welche  bei  b  ein  >eli  arf 
begrenztes  Bild  gibt.  Die  gebräucblichea 
Licntquellen  beeitsen  nnn  meist  unscharfe  und 
auch  unstete  Begrenzungen.  Zur  vollen  Ati<- 
uutzuug  der  möglichen  Empfindlichkeit  der 
Schlierenmethode  ist  vor  solchen  Licht- 
quellen ein  ebener  Abblendschirm  mit  scharf 
begrenztem  Ausschnitte  anzubringen,  wie 
I.  B.  in  Figin  8  der  Schirm  S  mit  einem 


Fig.  8. 


halbJcreisfOrmigen  Loche;  die  Blende  B  ist 

dann  «n  atifzu'^tellen,  daß  daf?  Bild  des  Aus- 
,  ßchnitlL'*  .soeben   voll   abv'eblendet  wird. 

Anstelle  der  einfachen  Linse  L  in  Figur  1 
list  ein  mfiglichst  gutes  achromatisches 
'  Limensjrstem,  ein  Femrahrobfektiv  oder  dcr- 
I  Reichen,  zu  wfiblen. 

Die  £Irläuterung  des  i*rinzips  der  iletbücie 
l(Iig.  1)  nimmt  suDjektive  Beobachtung 
—  mit  dem  Atijri»  -  an.  Hierbei  stört  leicht 
die  unruhige  La'^e  der  Pupillenbegrenzung, 
j  welche  bei  falst  lier  Augenlage  als  weitere 
Blende  wirken  kann.  Eine  Linse  anstelle  des 
j  Auges  gibt  auf  einem  Schnn,  welcher  to 
i  einer  zu  x  v  konjugierten  Ljure  anf^e  teilt 
i  ist,  ein  objektives  Bild  der  Schlieren  in  x  y. 
I  Ersetct  man  das  Anre  dureh  einen  auf  dss 
;  Gebiet  x  y  rinrrfi'tpllton  photograpbbchen 
Apparat,  k)  erhalt  man  Photogram  nie 
der  Selilieren  in  x  j.    Am  weitesten  läßt 
sieh  die  WahmehmuBgBsmpfindUehkeit  und 
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I^izisbn  treiben,  wenn  man  anstelle  des 
Auges  znnftchst  ein  auf  die  Ebene  x  y  ein- 
pf'^tcllics  l-'criirolir  (tür  ^criiiuiTt'  An-|(rücbe 
gcuügt  ein  üpcrnglas)  aufstellt  und  durch 
dieMs  subjektiv  beoraehtet. 

Ih  r  für  Si  Iiliorenbeobachtung  nutzbare 
Raum  ist  bei  di  r  in  Figur  1  angegebenen  An- 
ordnung durt  Ii  di«  Ausdehnung  der  Liiwen  L 
begrenzt.  Große  achromatisclir  Linspusy- 
steine  sind  sehr  kostspielig.  Mau  kann  ihre 
Anwendung  umgehen,  indem  man  statt  L 
einen  Uotiispic«el  verwendet.  Das  §b»u- 
bfendende  Bfla  des  Uehtininktes  a  oder 
si'iiifs  Krsatzes  liegt  dann  auf  der  u^lciilien 
Seite  wie  a.  Süllen  die  Lichtstrahlen  den 
Schlierenraum  x  y  auf  dem  Wege  von  a  über 
den  Spiegel  zum'  Blciuleuortc  b  jetzt  nicht 
doppelt  dunlilauftMi,  was  zu  unklaren,  un- 
brauchbaren liildi  rii  führt,  so  muß  a  seitlich 
TOD  der  Spiegelachse  aufgestellt  werden.  Der 
in  untersuchende  Raum  x  y  ist  dann  an  eine 
Stelle  zu  IcL'cn,  wo  Hin-  und  Riirksirahlung 
sieb  nicht  durcbiaeuxt.  Die  Aufnahme  der 
Sehlieren  um  flieiBpende  Gesebosae  herum  wie 
Z.  B.  in  Ficur     t^rfol^t  in  dic-iT  Wri^r. 

Int  t3iu£i>laen  wird  man  .«ich  mit  der 
Dintensioniorung  und  speziellen  Ausführung 
den  jewcilimii  l  instinden  und  Zwecken 
anzupasicii  haben.  Hervorgehoben  sei 
allgemein,  daß  das  wesentliche  der  Toepler- 
Bchen  Schlierenmetbode,  die  durch  An- 
wendung einer  Blende  an  riehtiger  Stelle 

durcli  die  ..crnpfiudlichc  Einstellung"  ~ 
ermöglichte  getreue  Abbildung  von  Schlie- 
Ten  ist. 

4.  Empfindlichkeit  der  Methode.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  daii  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  die  Empfindlichkeit  der  Me- 
thode, d.  h.  der  reziproke  Wert  des  relativen 
Unterschiedes  des  Brechungsexponenten  einer 
Srhiiert!  gegenüber  dum  der  <  Iruudtnasse,  wel- 
ebex  nötig  tst*  uni  die  Schliere  soeben  noch 
Sichtbarwerden  m  lassen,  um  so  fröBer  ist,  je 
größer  der  Abstand  rier  Schlierenebene  \  y 
Villi  der  riehnir  eingestellten  Blende  ch  ist, 
Wilclu-  riustiinde  sonst  noch  von  EinflnB 
auf  die  Kmpfindlieiikeit  sind  oder  sein  kfiiniien, 
i^l  in  den  .Vrboilon  Toeplcrs  nachzulesen. 

In  quantitativer  Hinsicht  genüge  zur 
Charakteriaiemng  der  hohen  Empfindlich- 
keit die  Angabe  Toeplers,  daft  Mi  f^ter 
Jii>tierunir  eine  Schliere  noch  mit  Leichtigkeit 
sichtbar  zu  machen  ist,  deren  Brechuugs- 
exponent  von  dem  der  Grundmasse  nur  um 
ein  Millii  II  Ti  !  abweicht. 

5.  Schlicrenbeobachtung  beim  Bli- 
kroskop.  Auch  auf  Beobachtungen  mit 
dem  Mi^kriiskoj»  läßt  <'Hh  die  Schlierenme- 
thude  anwenih  ii.  In  Fij^ur  4  sei  eine  Original- 
figuraus (h'r  hier  grundlegenden  Arbeit  Toep- 
lers vom  Jahre  1866  abgedruokt.  Es  be- 
deutet: «f  die  Objektivlinse  des  Bliiorosltepes; 
C  das  EoUelcttT^  0  das  Oknlaq^laa  eines 


Cam panischen  Okularsystems;  AA  den  Be- 
leuchtungsspiegel; BB  emo  Blende  mit  der 

kleinen    DetlnuriL'    id.      Diese    IJleiide  eiit- 

sprioht  der  Blende  S  der  Big.  3.  Es  hat 
dum  die  Iets^;enannte  BlendenitSnuiig  sw«i 


Fig.  4. 


reelle  Bilder  d'c'  und  c"d".  In  der  Bild- 
ebene HH  sei  eine  Sihliere  im  Gebiete 
cwisehen  a  und  b  vorhanden.  Hur  Bild 
li^  iwiaehen  b'  and  a'. 

Um  die  Sehliere  siehtbar  lu  maehent 
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SinOgt  es,  dftß  mau  entweder  das  erste 
lendenbfld  dV  oder  da«  sweite  BlendnibQd 

c"d"  durcli  ( im  n  uiidiirclisichtipen  seitlichen 
Schieber  (den  Fieil  in  d^r  Ki^iir)  abblendet. 
Die  erstfre  8elii*beror<liiutiii  ist  ;ius  einer 
Keihe  in  dpr  frrnanntfii  Arbeit  iiusführlich 
diskutierten  Gründea  \oiuiuelmi. 

6.  Die  SdMttenmcthode  für  Sdilieren- 

beobachtung  (Ovnrschak  1880).  Eine 
niü^lichBt  punktförmige,  möglichst  helle 
Licht  Quelle  (z.  B.  freistehendes  Bogonlicht) 
bcleuoitct  (  iiitni  weißen  Schirm.  Schlieren 
zwischen  Lii  tiipunkt  und  Schirm  werden  auf 
den  Schirnie  sichtbar. 

Diese  Methode  hat  p<  in  niihor  der  Toep- 
lerschen  die  Einfachheit  und  daü  große 
Gesichtsfeld  voraus  —  dem  stehen  prinzi- 
pielle M&nffel  gegenfiber.  Jede  Schliere 
veranlaßt  bei  der  Seb»ttemnethode  — 
*^r>tcns  i'iiit'ii  Schatten,  wclclior  an  geome- 
trisch bestimmter  Lage,  auf  der  Verlängerung 
der  Verbindungiilinie  von  Lichtpunkt  und 
Schliere,  aiiftrilt,  also  ein  Schattenbild  der 
Schliere  gibt  zweitens  einen  abgelenkten 
Lichtflcck,  dessen  L^^c  und  Gestalt  außer 
von  der  Lage  der  Schliere  auch  necb  von  der 
Verteilung  und  Stärke  der  von  der  Um- 
gebuii;^'  al)\veiehen(len  opti-clien  Dichte  der 
Schliere  abhängt,  also  kein  Bild  der  Schliere 
ffibt.  Schon  in  relstiv  «nfseben  FlUen  von 
Sdiliereiivcrtenung  im  Rautne  stören  die 
LichtUecka  das  Schattenbild  »l;jak,  das  auf 
dem  Schirme  erscheinende  Gesamtbild  ist 
demnach  meist  so  komplizierter  Natur,  daß 
nur  ausnahmsweise  ein  sicherer  Rückschluß 
von  ihm  auf  die  Stelle  und  Natur  der  Schlieren 
möglich  ist,  und  von  einem  Bilde  der 
Schiiten  kdne  Bede  eein  kann.  Femer  ist 
zu  bemerken,  daß  bei  der  Dvurschak- 
schen  Methode  Schatten  und  Lieht  flecke 
auf  einer  hellen  Gesamtfläelie  er.-dieinen,  | 
die  Empfindlichkeit  ftir  kleitssle  Dichteunter- 
schiede also  diejenige  der  To  epler sehen 
SeUierenmethode  bei  weiten  nicht  erreiefaen 
kann. 

7.  Anwendungen  der  Schlierenmethode. 
Das  Anwendungsgebiet  der  Schlierenmethode 
umfaßt  alle  die  expertmentpllen  Aufgaben, 
bei  denen  es  d.iraui  ankommt,  innerhalb 
einer  llnigchiuiL'  v<in  gleichmäßiger  optischer 
Dichte  Gebiete  mit  kleinster  opti^soher  Dichte- 
abweichtmg  zu  erkennen.  Solche  Aufgaben 
treten  auf  den  ver.-rliifdtii-teii  Gebieten  auf, 
einige  Beispiele  seien  nachstehend  angegeben. 

Von  großer  praktischer  Bedeutung  ist 
vor  allem  die  Möglichkeit,  in  Glasblöcken, 
weiche  zu  optischen  Instrumenten  verarbeitet 
werden  sollen,  die  vorhandenen  Schlieren  xu 
erkennen;  das  Glusstflck  wird  hirrzii  mit  zwei 
parallelen  Schlifffläehen  versehen  und  dann 
an  dtfn  Ott  x  y  in  Figur  1  gebracht.  Fertige 
Linsen  lassen  sich  auf  ihre  GOte  (Schlieren- 


freiheit,  Schliff ehlw  direkt  prOfen  (A.  To  ep- 
ler 1864). 

Verwachsungen,  ZwUlingsbildungcn  und 
dergleichen  in  Kristallen  lassen  sich  mit 
der  Schliereiiinethi)de  oft  scharfer  als  mit 
nnderen  Beobachtungvmflftluden  erkomnen 
(A,  Kundt  1883). 

Kleinste  Konzeiitratiunsunter.^clnede  in 
Lösungen,  dwen  Nachweis  s.  B.  an  Elektroden 
gal  vannflii6rä«nMit6<nn  Intevene  sein  kamt 
(W.  Hittorf  im)  lasieit  sidi  leieht  ei> 
kennen. 

Die  Grenze  farbloser  Gase,  z.  B.  von 
Aetherdampf  Ober  einer  mit  Aether  gefüllten 
Schale  ist  mit  größter  Leichtigkeit  mit  der 
Schlierenmethode  zu  sehen  und  der  Unter- 
suchung zugänglich  gemacht;  man  luuin  z.  B. 
die  Gasfftden  aus  Röhren  ausströmenden 
Leuchtgases  an  Stelle  der  so£renannton  emp- 
findlichen Flammen  zum  äußerst  empfind- 
lichen Naebweise  unbArbar  hoher  Töne,  ja 
zu  indirekter  Sichtbarmachung  der  Wellen- 
bewegung bei  diesen  benutzen  (A.  Toep- 
1er  1864). 

Die  erwärmte  Lufthülle,  welche  Flammen 
aber  auch  sehnii  tiiiiLiit;  erwärmte  G^enstände, 
z.  B.  eineHaiui,  umtribt,  und  die  von  solchen 
aufsteigende  warme  Luit  ist  mit  der  Schlierea- 
metiiode  tu  erbHeken,  ttiberhanpt  sind  in 
festen  fliissitren  oder  ctisförmiaen  Körpern 
bei  schtffer  Begrenzunix  sehon  (rebieie  >eUr 
geringer  Tempwatnrdifferenz  <;e<:(>n  ilire  Um- 
gebung zu  sehen,  tnui  damit  ist  die  Unter- 
suchung mancher  Vurgäuge,  z.  B.  der  singen- 
den Flammen  (A.  Toepler  1864),  ermöglicht, 
wo  andere  UiUsmittel  vecaagen  oder  stdcend 
eingreifen. 

Weit  Aber  den  engeren  Kreis  der  Phy- 
siker hinaus  wurde  die  Schlierenmetbode 
dadurch  bekannt,  daft  A.  Toepler  1864 

zfi.r(e.  daß  mit  ihrer  Hilfe  hinreichend  starke 
Schullvvelieii  direi<t  sichtbar  zu  machen  seien. 
A.  Toepler  hat  mit  seiner  Schlierenmetbode 
Oberhaupt  als  erster  den  Schall  gesehen.  Man 
erzeugt,  vgl.  Fiirur  ].  am  Orte  x  y  einen 
kurzen  elektrisrhen  Kiitladnni,'stijnkeii  einer 
nicht  zu  kleinen  Leidener  Flasche;  diese 
schallgebende  Funkenstreeke  liege  bierb« 

in  der  HIi(  krielituii;rr.  d.  h.  in  der  Rleliluiü:  ha, 
so  daß  die  Funkenelekiroden  das  Lieht  des 
Funkens,  dessen  Sehlül-  besser  Knall- 
welle —  sichtbar  werden  soU,  ahbleiuien. 
An  der  Stelle  des  Lichtpunktes  a  werde  tiii 
zweiter,  der  Beleuchtungsfunke,  erzeugt. 
Schwierig  ist  allein  zwischen  dem  Auftreten 
des  Schallfunkens  nnd  des  Beleuehtungs- 
funken»  die  kleine  Zeitdifferenz  herzustellen, 
welche  verstreichen  muß,  damit  die  SchiJl- 
wdle  des  ersteren  bis  zu  einer  gewünschten 
Größe  sich  ausgedehnt  hat.  l>ie  Eiiizelheifen 
der  Anordnung  sind  in  der  üriginalarbeit 
naehsnlesen.  Veränderungen  und  Ergin- 
ningen  sind  von  £.  Mach,  &,  Wood, 
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M.  Toepler  und  anderen  vorgeschlacen 
worden.  In  Figur  ö  ist  die  Photographie 
einer  solchen  Scnallwelle  (von  M.  Toepler 


Fig.  6. 

1908)  wiedergegeben.  —  Natürlich' kann  man 
auch  leicht  sehen  oder  photographieren, 
wie  eine  solche  Welle  reflektiert  oder  gebrochen 
wird,  wie  an  Gittern  nach  dem  lluyghens- 
Bchen  Prinzipe  Elcmentarwellen  neu  ent- 
stehen, die  sich  dann  weiterhin  wieder  zu 
einer  einzigen  Welle  zusammenschließen  usw. 

Von  Bedeutung  ist  weiter  die  Möglich- 
keit, die  Vorgänge  in  der  Luft  um  ein 
fliegendes  Geschoß  herum  mittels  der  Schlie- 
renniethode  sehen  und  photographieren  zu 
können  (E.  Mach  1887).  Hierzu  ist  nur  nötig, 
daß  das  Geschoß  im  Augenblicke,  wo  es  den 
liaum  xy  passiert,  einen  Beleuchtungsfunken 
in  a  auslöst.  In  Figur  6  ist  eine  solche  Photo- 
graphie wiedergegeben  (von  W.  Schwin- 
ninp  1903  aufgenommen).  Man  sieht  die 
direkt  nicht  sichtbaren  Druckwellen,  Vcrdftn- 
nungswellen,  Luftwirbel,  welche  in  der  Um- 
gebung des  fliegenden  Geschosses  auftreten. 
Mit  ihrer  Ausbildung  hängt  der  Energiever- 
lust beim  Fluge  zusammen;  eingehende 
Untersuchungen  derselben  für  verschiedene 
Geschoßformen  hat  zur  Auffindung  von  Ver- 
besserung dieser  geführt. 

Strömt  Luft  oder  ein  Gas  unter  hohem 
Ueberdrucke  aus  einer  engen  Oeffnung  aus, 
so  ist  der  entstehende  Gasstrahl  mittels  der 
Schlierenmethode  weithin  zu  sehen.  Li  ihm 
treten  eigentümliche  Regelmäßigkeiten  auf, 
stehende  Wellen,  welche  zu  interessanten 
Untersuchungen  Anlaß  gegeben  haben  (E. 
Mach  und  P.  Salcher  1889,  L.  Mach  1897, 
R.  Emden  1899);  vgl.  auch  den  Artikel 
„Gasbewegung". 

Daß  schließlich  das  Hervortreten  vieler 
sonst  unsichtbarer  Einzelheiten  an  mikrosko- 


Fig.  6. 

pischen  Objekten  bei  Anwendung  der  Schlie- 
renmethode am  Mikroskope  in  verschiedenster 
Weise  von  Nutzen  sein  kann,  braucht  kaum 
hervorgehoben  zu  werden. 

Llterator.  Dir  Arbeiten  von  A.  Toepler  ilher 
Keine  Schlierrnmelhode  und  ihre  Anwendungen 
iind  in  Ottwal  d$  k'litsrikem  Hefl  IRJ  u,  158 
zuiammengefttßt. 

M.  Toepler. 


Schlotten. 

Mit  diesem  Ausdruck  bezeichnet  der  Geo- 
loge die  im  Gips  durch  Auflösung  entstan- 
denen Hohlräume  und  Höhlen  (vgl.  den 
Artikel  „Verwitterung"). 


Hchmitt 

Rudolf. 


Ilandwörterbacb  der  Natarwiasensctaaften. 


Geboren  am  B.  August  1S30  im  Pfarrhaus  des 
kurhessischen  Dorfes  Wippershain,  blieb  seiner 
Heimat  lange  Zeit  treu,  widmete  sich  an  der 
Landesuniversität  Marburg  naturwissenschaft- 
lichen, besonilprs  chemischen  Studien  unter  Her- 
mann Kolbes  Leitung,  zu  dt-ssen  bedeutend- 
sten Schulern  er  zählt.  Nach  langer  ^Vssisten {««n- 
zeit  habilitierte  er  sich  in  .Marburg,  wurde  18G5 
an  die  Gewerbeschule  in  Kassel,  1869  an  die 
Industrieschule  zu  Nürnberg,  1870  an  die  Polv- 
tcchnische  Schule  zu  Dresden  (seit  1890  Tech- 
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niache  IIucliSLhulL')  ImtuH'11,  wo  er  bis  zum  Jahre 
1898  mit  großem  Krfolge  wirkte. 

Der  Schwerpunkt  seiner  wissenschaftlichen 
Tätigkeit  lag  in  der  Au8bUdung|  langer  Chemiker 
dum  den  LwontoriiuiMimternuit,  d«in  er  durch 
Säue  knftvolle  PonOnUelilnit  eni  besonderes 
Crpprägc  gab.  Seine  früheren  Arbriten  tragen  den 
Stt'inpi'l  des  (icistcs  und  der  Mitarbeit  seines 
l.<'hr<'rs,  so  dif  «iaiiwils  biHloutsanic  L'eberftthrung 
<l<'r  Kuhlunsäurc  in  Aineist'nsäure.der  Aepfel-und 
Weinsäure  in  BernsU'insäure,  femer  die  Unter- 
suchung von  Amldobenzolsulfonsiure  sowie  von 
Abkömmlingen  <ler  Salicylsiure.  Die  späteren 
Experimentakrbeiten  betreffen  meist  die  Cbenüe 
von  Beniolderivaten  und  haben  zur  Kenntnis 
wichtiger  Vi'rbindungsrrihrn  wesentlich  beige- 
tragen, z.  B.  die  ülx^r  Nitro-,  Anüdo-,  Diazo- 
J'henole,  organisrhc  Fluorverbindungen,  Chinon- 
derivate  und  andere.  Von  größtem  Einfluß  auf 
■eine  und  anderer  Forschungen  war  die  Unter- 
■Dcbiunc  Ab«  die  JBUdung  der  Salieyli&ure 
ms  PSmol  md  Kbblenslnie,  sowie  ans1m;er 
Verbindungen.  Auch  technisch  ist  die  dabei 
gewonnene  Erkenntnis  solcher  Vorgänge  für 
<lie  l'lntwickelunf;  einzelner  Zweige  der  diemi- 
sehen  Industrie  bedeutsam  geworden. 

Seine  Abhandlungen  sind  in  Liebigs  Annalen, 
seit  1870  im  Journal  für  praktische  Chemie  ver- 
öffentlicht (yri.  die  Nekrologe  vonW.  Hempel 
in  den  Berichten  der  deutschen  Chcmiscnen 
Gesellschaft  31,  3359,  und  von  E.  von  Meyer 
im  Journal  für  praktische  Chemie  57,  397 1. 
Schmitt  starb  am  18.  Februar  1898  in  lladebeul 
bei  Dresden,  wo  er  im  Ruhestande,  meist  von 
schweren  Leiden  geplagt,  noch  4  Jahre  lang 
gsbbt  bat 


Schmncksteine. 


Schmitz 
Friedrich. 

Gelxiren  am  8.  März  1850  in  Saarbrücken.  Er 
.stu<iii  rte  von  18<i7  bis  1870  in  Bonn  und  darauf 
in  \\'ür/,burK  Xalurwissensehaften.  Nachdem 
er  am  Kriege  1870;71  teilgenommen  hatte,  pro- 
movierte er  1871  in  Iktnn.  Im  folgenden  Jahre 
ging  er  nach  Halle  als  Assistent  d e  Barys ,  dem 
«r  aueh  nach  Strafiburg  folgte.  lS7l  kehrte 
er  nach  Halle  zurück,  um  sich  dort  zu  habili- 
tieren. Nachdem  er  1878  in  Neapel  an  der  zoolo- 
g:is(lH'n  Station  tiitif:  gewesen  war,  folgte  er 
im  selben  Jalire  einem  Rute  als  Extraordinarius 
nach  Bonn  und  1884  einem  solcheii  ab  ordent- 
licher Professor  nach  Greifswald,  wo  er  am  24. 
Januar  1896  starb.  Seine  Arbeiten  bezogen  sich 
zunächst  auf  die  Entwickelungsgeschichte  von 
Phanerogamen,  wobei  er  der  Deszendenzlehre 
ablehnend  ijcfren  übertrat.  \  Oii  bi's<inderer 
Bedeutung  siiul  seine  spateren  .Vrlieiten  über 
Meiresalgen,  Ijesonders  Fiorideen  geworden, 
deren  Fruchtbildung  und  Systematik  er  in  zahl- 
reidien  Abhandhtngen  staffierte. 

Literatur.    P.  Falkenhrrg,   in  dm  Berichten 
der  DeuUchrn  Botanitchen  Getdb^t^t,  Bd.  JO 

f/A  'J  ,  X.  ,      hü  (SS);  ioH  mek  »in  Behifitn- 

Verzeichnis. 


A.  Allgemeines  über  Schmuckateine. 

1.  Einleitung.  Edelsteine  und  HalbedeistBiM. 

2.  Die  Namen  der  Edelsteine.  3.  Erkennung  und 
Unterscheidung  der  Edelsteine.  4.  Verwendung 
und  Bearbeitung.  6.  Schlifformen.  <>.  Srhleif- 
prozelJ.  7.  Andere  Arten  der  Bearbeitung. 
8.  Fassen  und  Aiiiliiiügen.  9.  Fehler  der  Edel- 
steine. 10.  Wert  und  Preis.  11.  VerfilscboiueB. 
12.  Syntheti.scho  hklelsteine.  18.  Hit  BdebteuMB 
verbundener  .Xber^daube. 

I.  Einleitung.  Edelsteine  und  Halb- 
edelsteine. Die  Edelsteine  bilden  nicht 
eine  bestimmte,  scharf  umgrenzte  Gniupe 
des  MineralreicLs.  Man  verstoht  darunter 
diejenigen  Mineralien,  die  sich  wegen  ihres 
sobönen  Aussehens  mm  Schmuck  des  mensch« 
lieben  KOrpen  und  tat  Venierung  von 
allerlei  r.rrätsfhaftpn  Pinnen.  Die  Schr»nheit 
beruht  auf  dem  hohen  Glanz  (Feuer),  der 
vollkommenen  Farfalosigkeit  oder  ancli  der 
schönen  Färbuns,  zuweilen  awf  einem 
auffallenden  Farbenspiel  und  meist  auf 
der  klaren  Durchsichtigkeit.  Kur  wonige  der 
besseren  Edelsteine  sind  trülK«  (TürkisX 
häufiger  ist  dies  bei  geringeren  Sorten 
(Chalzedon,  Lasurstein,  Malachit). 

Die  Schönheit  des  Aussehens^enQ^  aber 
fttr  sieb  all^  noeh  nielit.  Damit  diese 
(lauernd  erhalten  bleibt,  muß  eine  möfflich.*! 
grolSe  Widerstandsfähigkeit  gegen  äußere 
Einwirkungen  hinzutreten.  Am  wichtigsten 
ist  in  dif'ser  Hinsieht  die  Härte,  die  eine 
Beschädigung  bei  der  htenutzung  des  Steins 
i  hindert.  Es  gibt  hier  nichts  Gefährlicheres 
ab  den  Stanb,  der  aueh  bei  der  so^iltigsten 
Anfbewalming  alles  mehr  oder  weniger 
reichlich  bedeckt.  Staub  besieht  in  der 
Hauptsache  aus  feinsten  Quarzteüchen.  Gute 
Edebteine  mftgsen  also  härter  sein  ak 
Quarz,  nur  dann  leiden  sie  nicht  beim  Ab- 
wischen des  Staubes,  während  weichere  Steine 
auch  bei  der  größten  Vonkift  dnrdi  den 
Gebrauch  allmählich  zerkratzt  und  mehr 
oder  weniger  rasch  unansehnlich  werden. 
Solche  I^ärte,  größer  als  die  im  QnaiseB, 
wird  daher  auch  Edelsteinhärte  genannt. 

Die  fflr  einen  Edelstein  erforderlichen 
Eigenschaften,  schönes  Ausfeilen  in  Ver- 
bindung mit  großer  Härte,  sind  nicht  bei 
allzu  Tielen  lumerabpeeies  in  toflkommener 
Weise  veroini{rt.  Auch  bei  diesen  zeigen 
nicht  alle  Hxemplarc  dieselbe  vorteilhafte 
Hescliaffenheit.  Wenn  schon  alle  zu  einer 
Spezies  gchöriiren  Stücke  dieselbe  Härte 
haben,  so  jifle};en  doch  die  meisten  von 
ihnen  recht  unansehnlich  und  daher  als 
Edelsteine  unbrauchbar  zu  sein.  }iiast 
sind  nur  wenige  schön  genug  zum  Schmudc. 
Man  unterscheidet  danach  L'enii-ine  und 
edle  Varietäten  der  betreffenden  Mineral» 
spedes,  und  mir  Ton  dtn  edlen  Varietäten  und 
von  im  Bedentnng  als  Sekmniutciie  irt 
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im  folpenden  die  Rede,  die  Kenntnis  ihrer 
miueralogischen  Eigenschaften  wird  dubci 
vorausgesetzt.  Die  Seltenheit  ist  gemeinig- 
lich um  so  größer,  ^e  auggcprSffter  die  aus- 
gezeichneten Edelslemeigenschaften  in  dem- 
selben .Stück  miteinander  vercinijrt  sind. 
Daraus  folgt  bei  der  lecen  2Iachfra^e  nach 
wlebeii  Diogen  der  höbe  Preis  und  die  große 
Kostbarkeit  olint'  weiteres;  die  feinsten 
Edelsteine  sind  mit  die  kostbarsten  und 
wertvoDsten  Gegenstlade  aal  dies«  Erde, 
die  man  daher  mir  im  Sehmnek  der  Bdohen 
findet. 

Nicht  alle  sum  Schmuck  benützten 
Mineralien  entsprechen  nhpr  in  gleicher 
Weise  den  erwiüuiien  Bedingungen.  Die 
SebSnheit  des  Aussehens  ist  bei  manchen 

feringer  und  namentlich  gilt  dies  fOr  die 
lärte.  Derartige  Steine  sind  weit  verbrei- 
tet *r  und  daher  weniger  kostbar;  sie  finden 
sich  dann  auch  in  den  Zieraten  der  Aermeren. 
Wir  haben  also  Schmucksteine  von  größerer 
und  geringerer  Vollkommenheit.  Darauf  be- 
raht  eine  Einteilung,  die  freilieh  nicht  be- 
sonders scharf  ist.  Diejenigen  SohmodEstefaie, 
bei  denen  das  schönste  Aussehen  mit  der 
grüßten  Härte  verbunden  ist»  werden  als 
eifrentliehe  Edelsteine  (Juwden)  be> 
zeichnet.  Von  manchen  werden  nur  Dia- 
mant, Kubin  und  Saphir,  sowie  Smaragd 
hierher  gerechnet,  Yon  andeoren  wird  der 
Kreis  mehr  oder  weniircr  erweitert.  Alle 
übrigen,  die  weniger  seltenen  und  wertvollen 
Edäteine  geringeren  Banges,  besonders  die 
Quarzvarietfiten,  werden  als  Halbedel- 
steine von  diesen  unterschieden. 

a.  Kamen  der  Schmudcstetnew  Die  Be> 
nennnnjr  der  Edebtcine  und  Halbedelsteine 
durch  die  Juweliere  weicht  zum  Teil  von 
der  der  betreffenden  Mineralien  durch  die 
Mineralogen  ab,  da  beide  dabei  von  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  ausgehen.  Die 
Mineriilotjen  fiL^sen  alle  Stücke,  die  in  ihren 
wesentlichen  J^igensehaften  äbereinstiiniaeu, 
sntammen  sa  einer  Speeles  und  benennen 
sie  mit  einem  ^^'^meIl.  z.  B.  ()::;ir7  Td  r  nu! 
Beryll  usw.  Besonders  wichtig  sind  iucrbei 
die  chemisdie  Zasammensetnng  nnd  die 
Kristallform,  während  andere?,  ?..  B.  die 
Farbe,  als  eine  vielfach  zufällige  Erscheinung, 
Ton  untergeordneter  Bedeutung  ist.  Um- 
gekehrt legt  der  Juwelier  auf  jene  beiden 
Eigenschaften  nicht  den  geiintjsten  Wert, 
wlUvend  bei  ihm  meist  gerade  die  Farl)e  her- 
vorratrcnd  wiclitii:  und  daher  für  die  Be- 
zeichnung maßgebend  i:jt.  So  gibt  co  für 
ihn  nicht  den  Begriff  Korund.  Er  nennt 
den  roten  Edelkorund  Rubin  und  unter- 
scheidet ihn  schuf  von  dem  blauen,  dem 
er  den  Namen  Saphir  gibt,  sowie  von  den 

flbiigeu,  noch  anaers  gefirbten  Variet&teu 
dicaea  Mbtcak  Ebenao  ist  ca  mit  der  Spedea 
Baryll,  innerhalb  der  der  Juwelier  nur  denhast- 


baren,  prÄchti^j  [rnlnenSmaracrd,  den  blaßt^rün- 
lichblaueu  Aquamarin  und  den  geli)en  Gold- 
bervU  kennt  und  nach  der  Farbe  unterscheidet. 
Andererseits  macht  der  Juwelier  keinen  gro- 
ßen Unterschied  zwischen  dem  «elben  Topas 
und  dem  L^leichgefärbten  Quarz,  dem  Citrin 
der  Mineralogen  i  er  faßt  beide  der  gleichen 
Farbe  wegen  zasammen  nnd  nennt  den  tet»* 
teren  ebenfalls  Topa.«,  vielleicht  .speziell 
Goldtopas  usw.;  da  beide  sich  im  Aussehen 
nieht  wesentlich  nnteneheiden  nnd  ebenso 
auch  nicht  im  ?rei.^,  so  ffillt  für  ihn  der 
Grund  für  eine  Trennung  weg.  Er  nennt 
aber  auch  den  irelben  Edelkorund  Topas, unter- 
scheidet ihn  jedoch,  seiner  liervorrasrenden 
Eigenschaften,  b€tiündcr.s  seiner  viel  größeren 
Härte  und  seines  höheren  Werts  wegen,  all 
„orientalischen  Topas".  Ebenpo  nennt  er 
die  anderen  Farbvarietäten  de^  Edelkorunds 
„orientalisch"  nnd  setzt  dieses  Beiwort  zu 
dem  Namen  eines  in  der  Farbe  ähnlichen 
anderen  Exlelsteins:  urientalischer  Smaragd, 
.Imethyst,  Hyacinth  usw.  Dies  rührt  daher, 
daß  man  früher  der  l^inung  war,  aUe  besseren 
Edelsteine  stammen  aus  dem  Orient.  In 
diesem  Sinne  sprach  man  aucli  von  ,, orien- 
talischem Opar*  usw.  Jetzt  weiß  man,  daß 
die  Eddsteme  nUdit  ao  bestimmte  Tdle 
der  Erde  gebunden  sind;  die  ursprüngliche 
FundortsbMeichnung  ist  nun  zu  ein«: 
Qnalitital>exeiehnung  geworden.  Ganz  ent- 
sprechend bc/^c  idiiH  t  das  Beiwort  „ölenden- 
talisch'*  vielfach  etwa^  Geringeres. 

Während  hier  bessere  Edelsteine  mit 
dem  Namen  von  schlechteren  bezeichnet 
werden,  geschieht  ebiu^o  häufig  dm  Um- 
gekahrte.  Schlechtere  Steine  werden  nach 
besseren,  ebenfalls  mit  unterscheidoTiHpu  Zu- 
sätzen, benannt,  vielleicht  zum  ied  be- 
trügerischerweise. Kapm  bin  ist  roter  Granat, 
der  den  Diamant  vom  Kap  begleitet,  Rubin- 
spinell der  schön  rote  Spinell,  marmaroscher, 
bölimische.  irische,  schaumburget  naw*  Dift* 
manten  sind  BergkristaUe  usw. 

Manehmal  ist  kein  reehter  Gnnd  fflr 

lir  Verschiedenheit  der  Benennung  zu  er- 
kennen. So  heißt  der  Demantoid  bei  den 
Juwelleren  stets  OÜTin,  wllorend  sie 
diesen  als  Chrysolith  oder  Peridot  bezeich- 
nen. Unter  Chrysolith  wird  aber  auch  der 
Chrysoberyll  (Cymophan)  verstanden. 

Die  farbigen  Edelsteine  werden  im  G<'gen- 
satz  zu  den  farblosen,  besonders  zum  Diamant 
Farbsteine  (couleurte  ine)  genannt. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  d(ckt  sich 
dies  mit  dem  Begriffe  der  Thantasie- 
steine  (UmiVf  Stones).  lUn  versteht  dar- 
unter aber  gewöhnlich  mehr  die  billigen 
Farbsteine,  wohl  nie  Rubin,  Saphir  und 
Smaragd,  dagegen  seltenere  Farbenvarietiiten 
auch  kostbuer  Arten,  wie  z.  B.  die  übrigen 
obenerwähnten  Abartoi  des  edlen  Eoninda 
und  die  sehftn  gefihrbten  Diamanten. 

£0* 
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3.  Erkennung  und  Unterscheidung  der 
Edelsteine.  Die  Erkennung  der  Edel- 
steine und  ihre  Untergcheiduntr  voncin- 
ander  gelinf^t  ort'uiirenen  Juweliirtn  meist 
durch  das  bluße  Ansehen,  aber  cuu-li  hv'i 
ihnen  sind  irrtfimer  möglieli.  Sicherheit 
geben  nar  die  beinnnten  mineralogisehen 
Methoden,  dir  ar.f  <lfr  Bt'stinimunfT  des 
spezifischen  (jewichts,  der  Härte,  der  ein- 
fachen und  der  doppelten  Licht breehang, 
des  Brechuntrskoeffizienton,  dfs  Pli'ochmis- 
mus  (vfrl.  den  Artikel  ..Farbe")  usw.,  ro- 
hen Steinender  lilätterbrüehe  und  manchmal 
auch  (h  r  Kristalltorni  beruhen.  Grschliffene 
Steine  müssen  dabei  in  vielen  Fällen  aus  der 
Fa.s.sung  heran sj^enommen  werden.  Ks  ^ilt  die 
Begel,  wertvolle  Steine  nur  ungefaßt  zu  kau- 
fen, wen  sie  nnr  eo  aflseftig  nnterraelit  und 
anch  auf  Fehler  irepriift  w erden  kiMuien. 

4.  Verwendung  und  Bearbeitung.  Zum 
Sehmuek  benfltst  man  die  Edelsteine  selten 
in  ihrem  natürlichen,  rohen  Zustande.  Meist 
werden  sie  zur  Erhöhung  der  Schönheit 
nnd  um  sie  zu  gewissen  besonderen  Zwecken 
eeeijrnet  zu  machen,  in  verscliiedener  Weise 
hearlxiiel.  Am  wichtigsten  dabei  ist  das 
Schleifen.  Dabei  werden  die  rohen  Steine 
(,3rut*'  der  Edelsteinschieifer)  vielfach  unter 
verhist  der  HUfte  des  Gewichts  vmä  oft 
mehr,  mit  einer  neuen  rundlichen  oder  aus 
kleinen  Flächen,  Facetten,  zusammengesetz- 
ten Oberfiftelie  versehen.  Bei  pleochroitischen 
^fiiieralien  muß  der  Schliff  so  eingerichtet 
werden,  daß  sich  der  Stein  in  der  bestmög- 
Hehea  Farbe  zagt.  Die  langjährige  Er- 
fahrung hat  einige  Sehlifformen  kennen 
gelehrt,  die  für  die  verschiedenen  Steine 
je  nach  ilu-er  besonderen  Beschaffenheit 
sieb  am  vorteilhaftesten  erwiesen  haben. 
Farblose  nnd  lieht  gefSrbte  Steine  werden 
atidiT-;  >.'(  sehlifft  ii  als  dunkelfarhitie,  durch- 
siclitige  anders  als  undurchsichtige  usw. 
Auch  die  Verwendnngsart  des  geschliffenen 
Steins  ist  dabei  zu  berücksiehtiiren.  Dabei 
streben  die  europäischen  Steinschleifer  danaeii 
dem  Stein  die  höchste  mißliche  Schönheit  zu 
verschaffen  und  nehmen  dabei  den  er- 
wähnten starken  Verlust  in  Kauf,  während 
ihre  orientaiiseln  n  K  illcgen  es  oft  vorziehen, 
den  Stein  möglicliüt  groß  zu  erhalten,  wenn 
aneh  die  SehOnheit  dabei  nielit  sehr  ent- 
wickelt wird.  Daher  werdi  ii  solche  orien- 
talisch (indisch)  geschlittenen  Steine,  so- 
genannte „l4dM>ra*S  meist  in  Europa  noch 
einmal  umgeschliffen.  Uehriirens  werden 
die  Edelsteine  nicht  nur  zum  Schmuck  des 
mensohlichen  Kflrpen  Tarwendet,  sondern 
es  werden  aus  ihnen,  besonders  aus  den 
hÄufitrer  und  in  größeren  Stiieken  vorkom- 
menden soirenaniiten  II.illu  ilrlsli  iiit  n.  auch 
kleinere  Gebrauchsgegenstäude  und  Objekte 
des  Kanstgewcrbes  (Sdialen,  Vasen,  Urnen, 
Dosen,  Stock-  nnd  SehinnknOpfe  in  Form 


1  von  Kugeln  U5w.,  rttsehalte,  Briefbeschwe- 
rer, Tintenzeuge  und  Federhalter  usw.  her^ 
gestellt,  wohfi  d.Ls  Mineral  oft  nur  einen 
dünnen  Ueberzii;;  über  Metall  bildet  (fur- 
nieren). Außerdem  dienen  sie  ui  L'en  der 
großen  Härte  vielfach  in  der  Technik  zu 
Bohrkronen  (Diamant),  Uhrsteinen  (soge- 
nannten,.rubis"),  Reibschalen (.\ehat  I.Trägern 
der  Achsen  feiner  Wagen  und  der  hLompaß- 
nadebi  usw.,  endHeh,  was  besonders  wiehtiir 
ist,  zu  Schleifpulver. 

5.  Sehlifformen.  Eine  der  wichtigsten 
dieser  Sehlifformen,  namentlich  für  farb- 
lose und  licht  gefärbte  Steine,  besonders 
Diamant,  ist  die  Brillant  fo  r  m.  Sie 
kann  bezeichnet  wefdsa  «Is  ein  reguläres 
Oktaeder,  an  dem  zwei  gegenüberliegende 
Ecken  meist  in  den  in  Figur  1  angegebenen 


Flg.  L 

Verhilltnissen  versehiedni  stark  abgestumpft 
sind;  bei  tiefer  gefärbten  Steinen  ist  die 
Abstnmpfting  etwas  stirker,  wodurch  der 
Stein  entsprechend  dünner  und  durchsich- 
tiger wird.  Außerdem  ist  noch  eine  An- 
zahl Ideinerar  Faoetten  in  der  ans  Fjgor  2 

a  b 
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prsiphtlichon  Woisc  aiii-i  In  ;ich(.    Da8  Stück 
OOBR  (Fig.  2b)  heißt  der  U  b  e  r  t  e  i  1  (Ober- 
körper, Pavillon,  Krone);  er  ist  in  Fifnr  2a 
von  (»l)(>n  darpestpllt  und  wird  hol  der  gewöhn- 
lichen Fassune  dem  Beschauer  zugekehrt. 
RRUU  (Fig.  2b,  oder  von  nnten  resehen 
Fip.  2  c)    ist    der   rntorteil  (Unter- 
körper, Külasse).    KR  in  Ficur  2b,  ent- 
sprechend der  äußeren  Umranaung  in  Fipur 
2a  und  c  heißt  die  Rundiste  (Rand.  Kin- 
laiii^ung,  Gürtel).    Hier  stoßen  Ol>er-  und 
Unterteil  in  einer  ebenen  Fläche  zusammen  I 
und  hier  wird  der  Stein  beim  Fassen  be- 
festigt.   Die  breite  Flache  b  des  Oberteils, 
die  dt  m  Beschauer  /.um  kehrt  ist  (Fig.  2,  aj 
und  b)  ist  die  T  a  f  e  1 ,  die  gegenüberliegende 
kleine  Flache  des  Unterteils  Ii  (Fig.  2,  b  und  | 
c)  die  Kalette;  beide  sind  der  Rundiste 
paraUeL  Dies«  Mamen  werden  in  derselben  i 
Wose  meli  bei  anderen  SeUüfomien  aa-l 

Eldet.  An  einem  normalen  RrillMit  i 
2)  sind  oben  außer  der  Tafel  32,  unten 
der  Kätette  24  Faeetten.  Ifanehmal, ' 
besonders  bei  eroßen  Steinen,  werden  in 
derselben  symmeirLschen  Gruppierung  noch 
einige  weitere  kleine  Faeetten  angebradit. 
Am  Oberteil  lieeen  die  Faw»tten  in  drd 
Reihen  übereinander  (dreifacher  Brillant, 
Fig.  8).  Dies  ist  die  modenie  Form;  früher | 
machte  man  weniger  Facetten,  die  am  Ober- 
teil nur  in  zwei  Reihen  angeordnet  waren 
(zweifacher  B^riUantX  Dar  Umrift  der  Run- 1 
diste  ist  verschieden  und  namentlich  in ' 
der  Neuzeit  meist  mehr  rundlich,  als  in 
Figur  2,  80  daß  die  Facetten  a  und  c  oben, 
bezw.  A  und  C  unten  nahezu  einander  gleich 
werden.  Kanchmd  ist  die  Form  mehr 
olilonir  oder  dreieckig  oder  auch  wohl  an 
einer  Ecke  etwas  verlängert  (lumlömiig, 
Pendeloqne-BriDant),  oder  spitzoval,  an  xwei 
getrenüberlieeendcn  Ecken  spitz  zulaufend 
(2iavctte-  oder  Alarquis-Form),  oder  herz- 
förmig usw.,  je  nach  der  Gestalt  des  Roh- 
steins oder  der  bc.ihsichtiL'ten  Verwendung. 
Kin  Ersatz  für  die  Brillantform  und  von 
Ähnlicher  Wirkung  ist  der  Sternschnitt  von 
Caire,  der  amerikanische  BriUantschliff  und 
der  Jubiiäumsschliff. 

Ftr  intensiv  gefärbte  Steine  ist  der 
Treppenschnitt  und  seine  ]\>ben- 
formen  besonders  geeignet.  Seine  Form  ist 
M8  Fignr  8  «raehUieh  (b  von  oben,  a  von 


unten).  Audi  hier  kann  die  Rundiste  ver- 
schieden gestaltet  sein  und  die  Treppen 
sind  je  naeb  der  Tiefe  dv  Firbnng  bald 
Bteüer,  bald  flacher,  ilve  Zahl  ist  bald 
grtfior,  bald  Ideiner.  lümehmal  werden 
am  Oberteil  andere  Faeetten,  ähnUeb 
wie  beim  Brillant  usw.  angebracht ; 
es  entstehen  dann  Nebenformen,  die  als 
gemischter  Sehnitt,  Schliff  mit  verlingertea 
Brillant facenen  und  mit  doppelten  Facetten 
und  als  ilaltheserkreuz  bezeichnet  werden. 
Tafelsteine  sind  Oktaeder,  an  denen 
nur  zwei  gegenüberliegende  Ecken  ziemlich 
gleich  stark  abgestumpft  sind;  wenn  nur 
wenig,  hat  man  den  Dickstein,  wenn  sehr 
stark,  den  DQnnstein.  An  diese  schließen 
sich  die  dünnen  runden,  ovalen,  schild- 
förmigen und  anders  gestalteten  Steine  der 
Siegelringe  usw.  an,  bei  denen  die  ausge- 
delmte  fafsl  von  mir  einer  Reihe  sehmaier 
Facetten  umgeben  ist  (Biseauscldiff). 

Nur  einen  Oberteil  kaben  die  Rosetten 
(Rosen)  (Fig.  4,  a  von  der  Seite,  b  von 


Kg.  4. 
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oben).  l>ii'  '2\  in  mehreren  Reihen  über- 
einanderliegenden Facetten  bilden  eine 
niedere  Pyramide.  Es  ist  die  passendste 
Form  für  dünne  Steine,  die  beim  Brillant- 
schliff gar  zu  viel  Materialverlust  erleiden 
wflrden.  Im  einzelnen  kann  die  Zahl  und 
die  Anordnnnsr  der  Faeetten  auch  etwas 
andei-s  werden,  wie  z.  B.  bei  der  „rose  re- 
coup6e",  auch  kann  die  Form  der  Rundiste 
wie  beim  Brillant  etwas  wechseln.  Manch- 
mal werden  Oberteile  von  Brillanten  her- 
gestellt, denen  der  Unterteil  fehlt  und  die 
nach  hinten  von  der  Rundiste  begrenzt 
sind,  sogenannte  Halbdiamanten. 

P  e  n  d  e  I  o  q  u  e  s  kann  man  sieh  vor- 
stellen als  zwei  mit  ihren  GrundflAchen  ao- 
einandergewaelisene,  naeh  dner  Seite  spits 
zulaufende  Rosetten  oder  auch  als  zwei 
sich  in  derselben  Weise  verhaltende  Ualb- 
briOanten  mit,  wenigstens  anf  dner  Seite, 
breiter  Tafel.  Sie  haben  eine  ausgeepfOchene 
Rundiste;  fehlt  diese,  so  daß  die  Faeetten 
ohne  Unterbrechung  ringsherum  laufen,  und 
der  Stein  eine  mehr  drehrunde  Form  an- 
nimmt, dann  hat  man  die  B  r  i  o  1  e  1 1  s. 
Sie  sowohl  ak  die  Penddoqnes  werden  an 


Digitizoü  by  C3t.)0^lc 


934 


Sdunncksteiiie  (AUgemeines  lUwr  Sdunuckstäne) 


ihrem  spitzen  Ende  gefaßt  und  aufgehängt 
nnd  V.  a.  sn  Ofargehinf^en  verwendet. 

Eine  Form  mit  ciiur  mclir  oder  weniger 
hohen  aehildförmigen  ^erunUettMi  Wölbung, 
entweder  nur  nach  einer  Seite  oder  auch 
nach  der  entgegengesetzten,  heißt  muglig 
oder  en  cabochon.  Der  Rand  ist 
bald  kreisrand,  bald  oval  oder  nach  einer 
Richtung  in  eine  Spitze  ausgezogen  (pen- 
deloque  en  cabochon)  oder  spitzoval  (Na- 
vetteforin)  usw.  Liiiius  des  Kando-  imd  zu- 
weilen kleine  Facetten  in  einer  Reihe  oder 
in  sweien  mgeseUiffen.  Das  sind  ffie  Haupt- 
formen  für  trübr  Ed*  Isttinc.  doch  finden 
sie  sich  auch  bei  stark  gefärbten  durchsich- 
tigen. Diese  werden  dann  Sur  ErhMning  der 
r)urclisichtigkeit  zuwoilon  von  df>r  ebenen 
Grundfläche  auä  ru  ml  lieh  ausgehöhlt,  aus- 
ffeaaUegelt.  Steine  dieser  Alt  bäten  S  e  Ii  a  • 
■  an,  z.  B.  Granatschaien  usw. 

Unregelmäßige  rundliche  Steine,  an 
d<'n(Mi  oft  mir  die  rnrct^rhiiäßigkeit  der  Roh- 
iorm  geglättet  und  die  Obeiflftehe  poü^ 
ist,  linfien  Baroqnes. 

Es  cibt  noch  iiiaucherlci  besondere  For- 
men, die  mit  besaiideren  Namen  belegt  wor- 
den fiind.  Vielfach  findet  nran  «oletie,  die 
aus  Teilen  der  oben  genannten  Formen  zu- 
sammengesetzt sind,  sogenannte  Bastard- 
formeri.  Häufig  werden  von  den  Steinschlei- 
fern nach  ihren  eigenen  Ideen  den  speziellen 
Verhältnissen  angepaßte  Formen  hergestellt, 
P  h  a  n  t  a  s  i  e  f  0  r  m  c  n.  Steiuf  iiiil  trau/, 
unregelmatiig  angeordneten  Facetten  wer- 
den K  K  p  p  g  u  t  genannt.  Steine,  die  beiin 
Srbloifou  iflilcrhaftrnTcisc  zu  dick  ausirp- 
fallen  und  die  daher  nicht  genügend  durch- 
tUbtög  t^iud.  werden  lilampigr,  sn  dttaine 
g  e  8  t  r  ^■  '  !,  1  ^'rnariTit. 

6.  Schieitprozeß.  Duja  Rulislück  wird 
entweder  so  genommen,  wie  es  die  Natur  bie- 
tet, oder  es  wird  durch  Zersägen,  Spalten 
oder  einfach  durch  Hammerschläge  der  be- 
fibsiclitiirtcn  Scldifforiu  niöL'liclisi  entspre- 
chend hergerichtet,  wobei  man,  wie  fibrigens 
aueh  bdm  SeUeüen,  feMerhafte  Steuen 
möglichst  zu  entfernen  sucht.  DiL>  Stflck 
wird  dann  mittels  eines  geeigneten  Kiiu  am 
einen  Ende  ttne^  hölzernen  oder  metallenen 
Stifts  von  pnpsf'iider  Länge  und  IHcke,  dem 
K  i  1 1  s  t  0  c  k  ,  befestigt  und  mit  dessen 
HiUe  auf  die  obere  ebene  Fläche  einer  rasch 
um  eine  vertikale  Achse  rotierenden  Scheibe, 
die  Schleifscheibe,  gedrückt.  Diese 
bestellt  je  nach  der  Härte  dis  Steins,  aus 
Stiüil,  Gußeisen,  Bronze  usw.  und  wird  am 
Band,  wo  der  zu  eeUeifende  Stein  angreift, 
niit  vmv-m  harten,  mit  Wasser  oder  Orl  aii- 
gcrührten  Pulver  bestrichen.  Dieses  Öchleif- 
mtlver  ist  bei  den  härtesten  Edelsteinen 
Diamant pulver,  bei  anderen  verwendet  man 
Korund  oder  Scbniirgei,  oder  die  Kunst- 
ptodnlcte  Karbonindnm»  sowie  Korubin,  die 


bei  dem  Thermitverfahr^  erhaltene  k»rund- 
reiebe  Sdiladc«.  Es  entsteht  daAirdi  all- 
mählich eine  Facit  i  e.  Indem  man  dem  Kitt- 
stock dann  eine  andere  Neigung  gibt,  er- 
hält man  eine  zweite  usf.  Ist  so  eine  Seite 
des  Steins  fertig  geschliffen,  wird  er  aus 
dem  Kitt  herausgenommen,  in  unigikehrter 
L^ewieder  eingesetzt  und  es  wird  in  derselben 
Weise  wie  vorher  auch  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  weiter  verfahren,  bis  der 
Stein  ringsum  mit  Facetten  versehen  iit. 
Dabei  wird  der  Kittstock  entweder  in  der 
Hand  gehalten,  oder  er  wird,  wenn  bei 
feinen  Steinen  die  Form  besonders  exakt 
und  regelmäßig  gemacht  werden  &oU,  in 
eine  Zange  eingespannt,  in  der  er  mittels 
eines  Gradbogens,  des  Quadranten,  jedesmal 
genau  die  für  die  betreffende  Facette  richtige 
Neigung  erhält  und  durch  Gewichte  oder 
mit  der  Hand  auf  die  Schlei&cheibe  ge- 
drückt werden  kann.  Vielfach  werden  die 
Facetten  vorlnreitet,  indem  man  zuerst  den 
Kittstock  in  der  Uaad  festhält  und  sie 
ibrer  nn^lbren  Li^  naeb  im  Beben  an- 
Icirt.  Diese  vorläufige  Operation  heißt  das 
Ruudiereu;  das  Schleifen  gibt  dann  den 
Facetten  ihre  endgültige,  richtige  Lage  und 
Größe.  Jetzt  sind  aber  die  Steine  noch  Ober 
die  ganze  Oberfläche  hin  mati  und  rauh, 
die  Facetten  werden  dann  durcli  das  1'  o  - 
1  i  e  r  e  n  glatt  und  glänzend  gemacht.  Dabei 
wird  für  jede  einzelne  Facette  der  Schleif- 
prozeU  wiederliolt,  nur  auf  einer  weicheren 
bcheibe  von  Kujöfer,  Blei  usw.  und  mit 
einem  weieberen  Pulver,  das  iran  sIs  Polier- 
niittel  bezeichnet  wird:  Zinnasche.  Knirlisch- 
rot,  Tripel  usw\  und  damit  ist  die  üpurution 
dann  beendet.  Dies  ist  die  eigentliche  Edel- 
steinschleiferei, wie  sie  in  Deut^hland  he- 
souders  in  Idar  bei  Oberstein  a.  ISahe  und 
in  WaidUroh  im  Sehwaiiwald,  außerdem 
noch  an  einigen  Orten  im  franxösischen 
Jura  und  bei  Katharinenburg  im  Ural  im 
großen  betrielien  wird.  Beim  Diamant  wird 
das  Verfahren  etwsß  modifiüert.  Ffü  die 
IGneralien  der  Quarzgruppe  wird  besonders  in 
der  Gegend  von  Idar  iuki  Ohri^tein  i:anz  an- 
ders vorsTPt'anffen,  wie  wir  unten  sehen  werden. 

7.  Andere  Arten  der  Bearbeitun|^ 
Mam  he  Mineralien  können  auf  derDreh- 
b  a  n  k  gdormt  werden  ( Bcru-^iei«).  Duicb 
Durchbohren  weraen  Steine  zum 
Auireihoi  auf  Schnüren,  sogenannte  Ferien, 
oval  oder  rundlich,  nrit  oder  ohne 
Facetten,  herirestellt.  Gravieren  i'<ider 
Schneiden)  liefert  die  Genuuen,  entweder 
vertieft  (Skulptur)  snr  RerstcUnng  von 
Intasien  (FiLMiren,  Wapj)on.  Buchstaben), 
z,  B.  auf  Steinen  für  Siegelringe,  oder  er- 
haben (Tomatnr)  mr  Anferti^ing  von  Ka- 
meen, besonders  ans  Steinen  mit  veisehieden- 
larbigen  Schichten  (Onyx).  Stau  der  zcit- 
rauboiden  und  feDStspieugett  Arbeit  mit  den 
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Grabstichel  werden  kleine  rasch  laufende 
Bldehen  mit  Diunantpulver  (sugcnannte 
Zeiger)  benutzt,  ndir  vitlfach  auch  Aetz- 
mittelt  bei  Kiesekäuremineralien  Fio^ 
sinie  usw.,  aUein  oder  tat  Untentfltsuag 
dcB  eigentliolien  C^avierens. 

Bri  der  Vrrarbeitung  der  Mineralirn  zu 
Sehmuck  wird  nicht  selten  eine  Färbung 
oder  eine  Veränderung  der  Farbe 
vorgenommen.  Puriisi-  Mineralien  impräirnie- 
ren  sich  mit  Farbstuücii  (z.  B.  Achat,  s,  unttiii), 
farblose,  z.  B.  Bcrgkristall,  in  glühendem  Zu- 
stand in  farbige  Flüssigkeiten  «rt  worfen,  erhal- 
ten uberflächlich  zahlreiche  Sjjrüii^e,  in  welche 
jene  eindringen  und  den  Stein,  allerdin^'^ 
nicht  gleichmäßig,  färben,  sogenannte  „cra- 
quelfc".  Durch  Erhitzen  (Brennen) 
wird  der  gelbe  brasilianische  Topas  rosenrot, 
Amethyst  und  Kauchtopas  gelb,  gelber  und 
hranner  Karneol  «ehOn  rot  usw.  debraanter 
Topas,  Amethyst,  Raiuhto|);i-',  Karneol  usw.). 
Ob  FarbeuänderuDgen  durch  Kadium-  und 
andere  Strahlen  praktiroh  verwendbar  sind, 
ist  zweifelhaft.  Uebrigens  ändern  manche 
Steine  ihre  Farbe  von  selber  am  Licht  oder 
in  der  Luft,  niancho  Tonaee  UnBaen  ab, 
mancher  blaue  Türkis  wira  gTllB  nsw^  was 
dann  sehr  nachteilig  ist. 

8.  Fassen.  Aufbringen.  Die  geschliffenen 
Steine  werden  in  Schmnekstfleke  eingefügt, 

?  e  f  a  ß  t.  Dies  iri'M'hieht  pntwpdrr  a  j  n  n  r  , 
sü  düß  der  Sliiii  olme  uiidurclisicktigcu 
Hintergrund  nur  am  Rand  (der  Rundiste) 
von  kleinen  metallenen  (Gold,  Sil!)»  r,  Platin 
usw.)  Klammern  oder  Zängchen(K  r  a  p  p  e  n) 
festirchalK  ii  wird.  Man  kann  dann  durcn  den 
geXaßteu  Steia  hindoicliselien.  Diese  Fas- 
trnng  wird  am  meisten  bei  fehlerlosen  dnreh- 
sichticrcn  Pffincn  niif  Oljcr-  und  T'nft'rlt'il 
(Brillanten  usw.)  gewählt.  Andere  Steine, 
namentlieb  eokbe  olme  Unterteil  (Rosetten 
nc^r.),  stiwii'  ffldcrliafto,  fornrr  dir  undurch- 
sichtigen werden  an  der  »eite  und  hinten 
von  Metall  umgeben,  so  daß  sie  nur  von 
obpn  (vom)  sichtbar  sind.  Dies  ist  die 
i'iteöung  in  einem  Kasten.  Sie  i-si  legier 
als  die  ä  ]onr  und  erlaubt  am  bequemsten 
eine  Verbesserung  d*  -  Ai:«s.'lii  iis  d«  r  '>\v]n<> 
durch  gewisse  llill^niintl,  dir  man  als 
Au  f  b  r  i  n  g  e  n  bezeichnet.  Am  wi<  htigsten 
sind  hier  die  Folien,  dünne  Plättchen 
Ton  glänzendem  Metall  (Gold,  Silber,  Kupfer 
usw.  ).  von  farbigem  Glas  oder  Gelatine  usw., 
die  mau  dnrcbsiditigen  Steinen  unterlegt 
nnd  die  sie  gllmender  vnd  lebhafter  ge- 
f;ir'''  erscheinen  lassen  oder  dir  aucli  dnnli 
Kumplementärwirkung  ungünstige  schwache 
ntarbnnfen  Terdeeken.   Hanebmal  wird  die 

Hinterwand  drs  Ka^fnis  mit  Farho  be- 
strichen, tificrs  uui  öii'lltn weise,  um  un- 
gleichmäßige Färbung  zu  verdedcen,  oder 
es  wild  ancb  der  Stein  selber  hinten  gefirbt. 


oft  fleckig,  zur  rohen  Nachahmung  des 
-Farbenspiels  des  Diamant  (sogenannte  Iris, 
aus  farhl<tsim  Glas  oder  Quarz).    Die  Fär- 
t  bung  im  lüntergnind  des  Kastens  ist  lifiiilig 
'sehwans,  Fassung  an!  Moor.     Bei  der 
|Fn-sun2  a  jrmr  können  ähnliche,  aber  schwä- 
chere Wirkun^gen  durch  entsprechende  Be- 
handlung dee  inneren,  dem  Stian  mgekehrten 
Randes  der  mctallrnen  Fassung  f-rrt  idit  wor- 
den. Fassungen  besonderer  Art  :»ind  im  Ge- 
braoeh  bei  Pendeloques,  die  man  für  Ohrge- 
hänge  am  «pitzpn  Ende  durchbohrt  und  so 
befest  i-:t.  für  „Ferien",  die  man  auf  Schnfüre 
reiht  u  > 

0.  Fehler  der  Edelsteine.  Jede  Be- 
t'iiitra«  htigung  des  schönen  Aussehens  eines 
Steins,  trübe  Stellen  bei  sonst iircr  Doröh- 
sichtigkeit,  andersfarbige  Flecke,  Hisse  usw. 
bUden  solche  Fehler,  die  den  Wert  oft  weit 
herabdrücken.  S(d(hr  natürlichen  Kfhlr-r 
künnen  seiur  mannigfaltig  sein»  immer  ist 
es  aber  kx^fftlb«  des  »eldeifeni,  sie  bei  si^en 
Operaliuncn  nach  Möglichkeit  zu  entfernen 
oder  doch  zu  verbergen.  }iÄ  kann  aber  auch 
seinerseits  Felder  hervomifnii,  s.  6.  indem 
erden  Steinen  eine  srlilechfe  odrr  nni:rMi>tii^e 
Form  gibt.  Einige  Fehler  kehren  liäufig 
wieder  und  haben  daher  besondere  Xamen 
erhalten :  S  a  n  d .  kleine  Körnchen  fremder 
I  JHQneralien ;  Staub,  die  Körnchen  sind 
sehr  fein,  aber  wcni^rsicnH  i^tellenweise 
mas^scnhaft  angehiinlt :  \V  o  I  k  c  n  ,  trübe, 
wülkenähnlichc  St  i  Ihn  in  durchsichtigen 
Steinen,  die  da,  wo  sie  an  die  Oberfl&olie 
treten,  keine  feine  Politur  annehmen;  Fah- 
nen, Weißliche,  seidenartig;  schiinmernde 
Streifen  (daher  auch  Seide  genannt),  die 
auf  der  Anweseniieit  von  zaldreichen  win- 
zigen Poren  oder  Flüssigkeitseinschltlssen 
beruhen;  Moo^,  kleine  nioosälmliche 
Einschlüsse;  Federn,  Risse  nach  Spal- 
tungsflSehen  oder  nnrefelmäßigc ;  Eisige 
Flecken  entsiehen  beim  Sf-lileifen,  wenn 
die  durcti  die  Reibung  bewirkte  Erhitzung 
zu  stark  wurde:  an  soMien  StdUen  nimmt 
dann  der  Stein  keine  mite  Politnr  mehr  an. 
Die  Fehler  treten  vicllach  besonders  deut- 
lich herv(tr.  w(  nn  man  den  Stein  in  eine 
stark  licht  brechende  Flüssigkeit  leirt.  In 
ihrer  Natur  sind  sie  meist  erst  unter  dem 
Mikroskop  erkennbar.  Ohne  jede  Spur  von 
Fehlern  i-t  kanm  ein  natürlicher  l'del-trin, 
geringe  Fehler  .seliaden  aber  dem  Au-sseheu 
gemeiniglich  nicht. 

zo.  Wert  und  Preis.  Sie  sind,  wie  bei 
allen  Waren,  in  der  Hauptsache  von  An- 
ueliot  und  Xaehi'ra^e  aljhiuiL'iL'.  Das  An- 
gebot wird  im  weseutüchen  bestimmt  durch 
das  mehr  oder  weniger  reidiHehe  Voilcommen 
eines  bestimmten  Bielsteins,  die  Nachfrage 
doreh  die  Mode  und  durch  andere  Um- 
stände. Krieee,  Haadeldcriaeii  nnr.  tbt- 
mindem  daa  Vvlangen  naeh  Edebteinen, 
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«Ugemeioerwirtsohaftlieher  Aa&ohwuiig,  Krö- 
mmssfcBtliehkeHen  usw.  venneltrai  e«,  be- 
sonders das  nacli  den  kostharcriMi.  Rii  jedem 
einzelnen  Edelstein  ist  der  Preis  abhänfn^C 
von  der  Schönheit  und  Beinheit,  der  Fehler- 
losigkeit  und  von  der  Art  und  Güte  des 
gohliffes,  bei  gleicher  Qualität  von  der 
GrAfi«.  Dum  wird  nach  dem  Gewicht 
angegeben,  dessen  Einheit  das  Karat  ist. 
Es  wird  geßenwärtisr  fast  allgemein  irleich 
205  mir  aii^riiioimiicn.  früher  scliwaiiklt'  es 
etwas  von  einem  Ort  zum  anderen,  etwa 
cwiselien  Florenz  (197,200  mg)  und  Lhwno 
(2ir».wn  111^0.  In  der  Praxis  wird  das  Karat 
in  Yierundsechzigstel  eingeteilt.  Angestrebt 
wird  eine  Fixierung  auf  200  (metrigchcs 
Karat)  und  die  Kintrihing  nach  dem  Dt- 
zimalsystem.  In  einzelnen  Ländern,  z.  B. 
in  Deutschland,  Ist  dies  aaeh  sdioii  geiets- 
lieb  eingeführt. 

Im  allgemeinen  steigt  der  Preis  dem 
Gewicht  der  Steine  entsprechend,  vielfach 
aber  auch  in  liöherem  Maße  wegen  der 
größeren  Seltenheit  schwererer  Exemplare. 
I^ach  der  ««genannten  Regel  von  Ta  verni  er 
sollte  dies  heim  Diamant  und  anderen  kost- 
baren Steinen  im  Quadrat  des  Gewichts 
stattfinden,  bo  dafi  efai  Stein  von  2,  S  usw. 
Karat  4-,  f>-  mal  mehr  wert  wäre  als  ein 
8<»k'ht'r  vuii  1  Karat.  Aber  diese  Regel  trifft 
wenigstens  in  der  Jetztzeit  nirgends  zu.  Der 
Schliff  ist  insofern  von  EinfliiO.  als  nianrlip 
Schlifformen  komplizimcr  ujid  dalier  teurer 
herzustellen  sind,  als  andere.  Daher  ist  z.  B. 
ein  Stein  als  Brillant  mehr  wert  ab  ein 
ebendololier  als  Rosette,  bei  sonst  i^leielieu 
Vcrliriltnisscn.  Vor  allem  ist  alter  ceteris 
paribus  ein  geschlilfener  Stein  mehr  wert 
als  ein  ungeschliffener,  der  ja  beim  Schleifen 
die  Hälfte  oder  noch  mohr  seines  Gewichts 
verliert,  ^anz  abgesehen  von  den  Kosten 
des  SeUeilens,  die  bei  harten  Stdnen  nicht , 
gering  sind.  I 

Dio  finzrlnon  Edcl-icinarlC'n  zi-i^^en  je' 
nach  der  Qualität  die  alkrf4rii|jleii  llnter- 
sehiede.  Am  hOcfaSten  im  Wert  stehen  in 
besten  Exemplaren  zurzeit  der  Rubin  und 
Smaragd  und  zum  Teil  auch  der  Saphir, 
dann  i  i  st  inlut  d(  r  Diamant,  der  somit  be- 
züglich des  Werts  Iceineswegs,  wie  man 
liiulig  glaubt,  an  der  Spitze  stellt. 

n.  Verfllsclrangen.  Solelie  werden  bei 

so  kostbaren  Saclicii  in  großer  Zahl  und  in 
der  verschiedensten  Weise  hergestellt.  }läufig 
sind  sie  ohne  die  genaueste  Untersuchung 
mtrli  für  den  Kenner  schwer  nachzuweisen, 
besonders  bei  gefaßten  Steinen.  Am  häu- 
figsten sind  wohl  die  folgenden:  1.  Weniger  I 
wertvolle  Steine  werdm  fflr  wortvnllerr 
untergeschoben^  Bcrgkristall,gcbraniitei  H  va- 
sinth,  farbloser  Korund  usw.  fflr  Diamaiit, 


Granat  für  Rubin  usw.  Hiufig  ist  dies  leieht 
zu  erkennen,  oft  aber  idt  es  nur  mflfrtieh  durch 

Anwendung  mineralo-iisclicr  Tnstnun« nto  nnd 
Methoden  (vgl.  S.  932).  2.  D  u  b  1  e  1 1  e  n. 
Ein  Ober-  und  ein  Unterteil  eines  e^iteD 
Steins  ?'md  mit  Mastix  aneinandert^rklrbt 
oder  auch  zusammengeschmolzen,  m  daß 
ein  grOfierer,  daher  erheblich  wertvollerer 
Stein  vorgetäuscht  wird  (tchtf  Dubletten); 
oder  es  ist  nur  der  Obericil  tchi,  der  Unter- 
teil ist  Bergkristall,  Glas  usw.  (halbechte 
Dubletten,  Jtfixte);  oder  beide  Teile  bestehen 
aus  solchem  uneehteR,  farblosen  Kiterial, 
dazwiscbt  II  11(  0  ein  dünnes  farbiges  Glas- 
plättchen  oder  eine  Gelatinehaut  von  da 
Farbe  des  nachzuahmenden  Steins  (unechte 
Dubletten).  In  beiden  letzteren  Fällen  hat 
die  Dublette,  von  oben  gesehen,  das  Aus- 
sehen des  letzteren,  mmi  der  Seite  erkennt 
man  den  Betrug.  3.  G I  a  ssfl  ü  s  s  e  (Glas- 
pasten, Amausen^  werden,  farblos  oder 
pa^.-end  gefärbt,  liäufig  zu  solchen  Nach- 
ahmungen verwendet.  Die  geringe  Härte 
(H  =ö)  und  die  einfache  Lichtbrechung 
lassen  das  Glas  meist  leicht  erkennen,  wenn 
dies  nicht  schon  durch  bloßes  iVnaehen  miß- 
lich ist.  Besonders  wichtig  ist  Wer  der 
Straß  (Mainzer  Fluß),  ein  Blei-,  wi^ eilen 
ein  Thallnimglas,  beide  ebenso  stark  lieiu- 
brechend  und  larbenzerstreuend  wie  der  l'ia- 
mant  und  daher,  gut  geschliffen,  dasselbe 
Farbenspiel  zeigend.  Ein  Diamant  und 
eine  Holehe  ( dasiniitation  lassen  sich  kaum 
sicher  durch  das  blofie  Ansehen  unter- 
seheiden,  wenn  letstere  frisch  Ist,  dnrdi 
den  npbraueli  wird  sie  aber  ra>fh  mian- 
sehnlieli  weiren  der  rrpriniren  Iliirte  (s.  S. 

12.  Synthetische  Schmucksteine.  Syn- 
thetisehe  Edelsteine  sind  keine  VerMsiAun« 

gen,  fondem  Kiinstprndukte,  mit  allen  Ki^en- 
schatien  der  natürlichen  Steine,  Von  ihucu 
wird  in  einem  besonderen  Artikel  die 
Rede  sein. 

13.  Mit  Schmucksteinen  ▼erbund«ner  Aber- 
glaube. Aberglaube  verschiedener  .\rt  knüpft  sich 
an  HicEtielsteine.  Mam  lief.^  lt<  nal.>iglückl>rii n:»  tsd, 
so  der  Amethyst,  der  am  h  \  or  Tnmk-  ein  ii  i*- 
wahren  -ioll  (daher  der  Xiiiihm.  andere  -itid  dem 
Triger  unlieilvnU,  wie  d»»r  JIdeliujal.  .\ephnt  iit 
gut  gegen  Xieren-,  Beryll  gegen  .\ugenleiden  usw. 
Vieuacb  wurden  im  Altertttu  in  die  Edelstein« 

eZeirhen  eingraviert  (.\bni- 


noch  glflckbringendi 

xas-  oder  ZaulxTgcn 


•gcninien  I  nnd 


getragen.  Da^selbegre-'  liteht  mit  dem  em  MiiWit- 
zes  Kren/,  .lul  di  in  rsrhnitt  zeigenden  Chi«- 
Stolith  (Kreuz-steioi  In  alten  Apotheken  findet 
man  noch  jetzt  Ventte  von  Edelsteinen,  <lie 
pulverisiert  früher  gegen  allerlei  Kiankbrnten 
eingenonunen  wurden.  Auf  abergliabiBdieB  Vor^ 
Stellungen  beruhen  auch  die  Monats-,  Apo«td« 
und  Namensteine.  So  gibt  es  auf  die&em  Gebiet 
null)  manches  :iiidtre.  worauf  aber  hier  nicht 
weiter  eingegangen  werden  kann. 
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B.  Di«  «iiiselneii  Schmucksteine. 

I.  Diamant. 

L  AUgeoiMnes  und  Eigenscbaiten.    2.  Oia- 
—     8.  VorkManm  und  Fundorte. 


I.  Aligemeines  und  Eigenschaften.  Der 
Diamaat  ist  zwar  niclit  di  r  kostbarste,  aber 
4er  wiebtigste  aller  Edelsu  ino;  neun  Zehntd 
der  pranzen  jährlich  für  Edelstein«  MUge- 
gebenen  Summe  emfallcu  auf  ihn. 

Von  Bedeutung  für  seine  Benutzung  ist 
«owohl  «eine  enorme  HArte,  als  sein  prttcb- 
ttges  Aussehen. 

Die  Hftrf  e  kdiniiit  faliL^nsehen  von  der 
Verwendung  in  der  Technik)  in  doppelter 
Hinsicht  in  Betracht:  Einmal  erlaubt  sie 
einen  besonders  feinen  Schliff  mit  voll- 
kommen glatten  und  lebhaft  glänzenden 
Fnoettoi  und  mit  ganz,  si  liarfen  Kanten  und 
Ecken,  die  auch  beim  läner^ten  Ciebrauch 
unverändert  bleiben.  Sodann  dient  das 
Diamani  indvcr,  litT<:rs1i'IIt  ans  nnansclm- 
liehen,  zum  Schmuck  nicht  verwendbaren 
Steinen,  dem  Bort,  snm  Seliieifen  des  Die«* 
mants  und  anderer  harter  nnd  foinrr  Edel- 
steine und  zu  andoreii  tücluiitjcben  Zwecken. 

Das  prächtige  Aussehen  bernht  auf 
dem  durch  das  Seldrifen  hervorgerufenen 
hohen  Glanz,  dtr  klaren  Durchsichtigkeit 
nnd  der  kräftigen  Lichtbrechung  und  Farben- 
Mr8treunnf|[.  Diese  beiden  letzteren  Eigen- 
sehaften  sind  aus  den  folgenden  Worten 
der  BrechungsktM  ffi/.ientcn  für  rotes,  grflnes 
und  violettes  Licht  zu  enuthen: 
n,  »  %4f}m;  n«,i=  2,42694;  »v«  2,4647«, 
$in  Farben  Zerstreuung:  nv  —    =  0,05741. 

Neben  der  großen  Härte  hpdinsren  die 
hohen  Brechungskoeffizienleii  den  besonders 
kräfti^rt  n  Glanz  der  geschliffenen  Diamanten, 
dtr  wegen  der  gleichzeitigen  starken  Farben- 
zerstreuung die  charakteristische  Beschaf- 
fenheit des  Diamantglanzes  annimmt.  Der 
Glanz  tritt  anf  allen  Sehlitfoimen  In  der- 
selben Wei.ee  liervur.  Filr  das  übrige  Aus- 
sehen ist  aber  die  Schliüorm  von  wesent- 
licher Bedeutung.  GeseUiffen  wird  der 
Diamant  kaum  anders  wie  in  di^r  Form 
von  Brillanten  und  Rosetten,  und  deren 
Nebenformen,  aile^  fibrige  i.st  nicht  der  Rede 
w«'rf.  Dir-T  zwei  Finnin  sind  sehr  die 
lluuBtfüniieü  dci  Diaiuanls,  daß  mau  unter 
„Brillant"  oder  „Rosette'*  schlechtweg  Dia- 
manten von  dieser  Gestalt  zn  verstehen  pflegt. 
Vm  ganz  ftaehe  St^ne  oder  Stüeke  von 
golelirii  werden  zu  ■Ro>etteii  verarbeitet :  wenn 
es  die  Form  des  Rohsieins  irgend  ohne  gar 
n  grofien  Materialverlust  erlaubt,  wird  ein 
Brillant  daraus  hergestellt.  Diese  Form  soll 
vom  Kardinal  Mazarin  erfunden  worden 
sein.  Sic  erhält  so  genau  wie  mOglieh  die 
oben  (Fig.  1  u.  2)  angegebenen  Abmessungen, 
die  sich  als  die  günstigsten  für  den  Diamant 
erwiesen  haben.   Nur  bei  vngflnstig  gestal- 


teten  Rohsteinen  wird  davon  etwas  abge- 
wichen, was  dße  SehSnheit  dann  nicht  vn- 

wesentlich  zw  beeinlrnelititren  pflegt,  wie 
z.  B.  bei  dem  „Kohinur '  der  englischen 
Krone.  Der  Vorteil  des  Brillantschlifb 
ergibt  sich  ans  dem  in  Fitrur  5  dargestellten 
Schema.  Ein  auü  der  Luft  einfallender  Licht- 
Strahl  I.  B.  ab  wird  nach  bü  gebrochen  und 
in  c  an  der  dort  liegenden  Facette  total 
reflektiert  nach  cd.  Der  Grenzwinkel  zwi- 
sehen  Diamant  und  Luft  ist  wegen  des 
großen  Werts  der  Breelmngskoefiizienten 
sehr  Urin  und  betrigt  fSr  inittkre,  grüne 
Strahlen:  24*  20';  jeder  auch  noch  so  wenig 
i^tärker  gegen  das  Einfallslot  geneigte  Strahl 
kann  also  Mi  e  nicht  in  die  Luft  austreten, 
wie  «ine  genmere  Betraehtniig  unter  BerOdc« 


sieht icnmir  der  "Winkel verhall ni^^e  des  Bril- 
lants  leicht  zeigt.  Aus  deiiisell)!  n  Grund 
wird  auch  bei  d  nnd  e  Totalreflexion  ein- 
trptrn  mfls=pn.  nnd  erst  der  Strahl  ef  wird 
bei  /  .so  suil  uul  die  Tafel  Im  auffallen,  daß 
er  nach  fy  in  die  Luft  austreten  kann.  Einen 
ähnlichen  Weg  werden  l)einahe  alle  von 
vorn  auf  die  Facetten  kl,  hu,  mn  usw.  auf- 
fallenden Lichtstrahlen  in  dem  Stein  niaehen. 
a.  B.  wird  ein  einfallender  Strahl^/,  aacbdcm 
er  den  umgekehrten  Weg  feM  m  dem  Stein 
durchlaufen  hat,  narh  vom  in  der  Richtung 
ba  aus  diesem  au&trtUu  niii-s«n.  Fast 
das  ganze  vnni  einfallende  Licht  nuiü  also 
wegen  der  vielfaehen  inneren  JMIexioiien 
im  L'iuerleil  auch  wieder  nat'li  vorn  aas- 
treten, es  erhält  zugleich  einen  eigentüm- 
lichen metallähnlichen  Glanz  und  gelangt 
so  in  das  Auge  des  Beschauers.  Der  Stein 
sieht  daher  s(  liiiu  leuchtend  aus  und  er- 
scheint wie  mit  glänzendem  Licht  erflült, 
wfthrend  andere  ebenso  gesddifTene  Steine 
mit  geringerer  Lichtbrechung,  t.  R.  Borc- 
kristall,  das  nuui^te  Licht  nach  hinten  aus- 
treten la.<(sen,  da  hier  die  Totalreflexion  nicht 
mit  derselben  Macht  wirkt.  Solche  Steine  er- 
selieiuea  daher  kalt  und  tot.  Jeder  vorn 
in  den  Brillant  eintreteiide  Strahl  des  weißen 
Tageslichts  wird  dabei  aber  auch  durch  seine 
ak  Prismen  wirkenden  Facetten  in  sein«  far> 
bigen  Teilstrahlen  xarl^,  di«  htm  Diamaat 
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wegen  seiner  starken  Dispersion  unter  ver- 
hältnismäßig proßen  Wiiik*lii  ansriiiander- 
laufen.  Sie  Kommen  d&her  getxeunt  ins 
Auge  und  gelangen  ra  hier  cor  ««hOmten 
Wirkunir.  Auf  dip<--c  Weisp  entsteht  das 
prächtige  funkelnde  und  flimmernde  Farben- 
spiel des  Diamanta,  das  man  auch  manch- 
mal als  sein  Fiiior  bozclchnet.  Steine  mit 
geringerer  Karbenzerstreuung,  z.  B.  Berg- 
KriBtall,  können  die««  Iwnrlidi«  Erschiinung 
nicht  zeigen,  auch  wenn  sie  in  derselben 
Form  geschliffen  sind,  ebensowenig  aber 
auch  Diaiuautcn  in  diT  Form  iUt  Rosetten. 
Deren  breite  ]im&  läßt  fast  aJle  vorn  aul- 
faHenden  liditstraUen  naok  Unten  ans- 
fr  ii  t-o  (laß  ein  snlchPT  Stein  nur  durch 
den  auch  bei  ihm  iiui-h  starken  Glanz  der 
Oberfläche  wirken  kann. 

Das  Farlteiispitl  der  Brillanten  ist  also 
eine  Erscheinung  der  Uchtbrechung  und 
hat  nichts  Körperliches  an  sieh.  Voll- 
kommen reine  Diamanten  sind  ganz  farb- 
los und  Vierden  als  „blauweiß"  bezeichnet 
(Tiffaiiyit).  So  verlialten  sich  sehr  viele 
Steine  aus  Indien  und  Brasilien,  sowie  von 
einselnra  «Udallrikaiiiwlieii  Ftondorten,  ans 
den  River  dicrjriii?!'  im  Vaalfluß,  von  Jatjcrs- 
fontein  und  von  Deutsch-Südwcstnfrika. 
Die  meisten  Steine  von  Südafrika  (Kap- 
steinci,  besonders  von  Kiniljcrley,  sind 
mehr  udt-r  weniger  deutlich,  inaid  kaum 
merklich,  gelb.  Nach  dem  Gelb  ist  wohl 
Grün  am  häufigsten,  banden  in  firantien, 
anch  Braun  und  Grau  ist  recht  v«1irMtct. 
Aus<iPsproclien  und  scliöii  sirfärlito  durcli- 
eichtigc  Steine  (PhaAtasiesteine)  sind  selten ; 
am  hlnfigatfln  nt  Uir  Gdb,  «ehr  sparsam 
tritt  Grün  und  Rot  auf.  am  .<eltonf:fen 
ist  schön  Blau ;  schwarze,geschliffeii  bt-sonders 
kräftig  glänzend,  kommen  von  Borneo. 
Die  trerärhtcii  Diamanf'fi  -ifid  zum  irroßen 
'feil  triibc  und  ununsehniieli  und  nicht  voll- 
kommen dorehinlitig;  diis  fflhrt  kintlber 
zam  Boit. 

s.  DiamanttchleifereL  SievnterBeheidet 
sich  entsprechend  den  l>c8onderen  Eigen- 
schaften aes  Diamauts  in  manchem  von  der 
gewohnliehen  EdelsteinaeUelfcreL  Der  rohe 
f^trin.  der  ja.  vrvrZhnt,  meist  einen 
Brillant  geben  soll,  wird,  wenn  er  nicht  schon 
von  Natur  Oktaederform  besitzt,  durch 
Spalten  in  diese  gebracht.  Er  wird  tn  dii  seni 
Zwtck  iii  geeigneter  Stellung  auf  einen 
Kittstock  aufgeklebt  und  es  wird  dann  mit 
der  scharfen  äpitse  eines  sweiten  Diamanten 
Uber  der  SenneidebtlehRe,  einem  kleinen 
Karten  zum  AuffariL'en  d(s  alifallenden  wert- 
vollen Pulvers,  eine  flache  Kinne  in  der  Rich- 
tung einer  Siwltunnflftohe  eingerieben.  In 
diese  wird  ein  scharfer  ileiliel  oder  ein 
Messer  in  der  Richtung  dieser  Fläche  auf- 
gesetzt und  durch  einen  kräftigen  Hammer- 
sehlag  die  Spaltung  bewirlct.    Man  sucht 


so  auch  oberflächliche  Fehler  möglichst  zu 
entfernen.  Durch  Wiederholung  dieser  Pro- 
zedur, die  man  ak  dm  Kiieven  bezeich- 
net, erhilt  man  seUiefllieh  ein  Spaltung^- 
Oktaeder,  smrenanntes  Kai)je:  naturhelie 
Oktaeder  heiUea  Pint,  die  abgesoaJtenen 
Stücke  Enden.  Letztere  sind  senr  dOnn 
und  daher  besonders  zu  Rosetten  geeignet, 
wäliieiid  die  Pints  und  die  Kapjes  die  Bril- 
lanten geben.  Bei  Zwillingen  und  anderen 
Steinen,  die  keine  Spaltung  gestatten,  wird 
die  Herstellung  der  oktaedrischen  Grund- 
form durch  i;eei<:;netes  Zersäiren  des  Roh- 
steins  hergestellt,  wenn  seine  Beschaffenheit 
dieses  nnutto^here  Verfahren  lohnt.  Die 
oktaedrischen  Steine  werden  dann  weiter 
verarbeitet,  indem  man  zuerst  die  Tafel  und 
die  Kalotte  anschleift.  Statt  dewen  wäd 
aber  in  neuerer  Zeit,  wenn  es  irsrend  der 
Mühe  wert  ist,  die  Ecke  über  der  Tafel  durch 
Absägen  entfernt.  Dadurch  wird,  wie  beim 
Spalten,  dem  Abschleifen  gegenfiber  viel 
Zeit  und  Mühe  erspart,  auch  bleibt  das 
ab^e^ä^^te  Stück  ^ranz  und  triln  noch  einen 
jklemeren  Brillant.  Die  so  orgerichteten 
Steine  erhalten  eodann  die  beabaiiditi^e 
Fi>rm  im  Roher,  indem  man  zwei  auf  Kitt- 
lätucken  befestigte  Diamanten  über  der 
'  Schneidebflchse  an  allen  Stellen,  die  eine 
Facette  erhalten  sollen,  kräftig  aneinander 
reibt,  bis  diese  in  ihrer  ersten  rohen  Anlage 
deutlich  vorhanden  ist.  Die  Oberfläche  des 
Steines  erhält  so  ein  mattes,  graues,  metal- 
lisches Aussehen,  daher  nennt  man  dieM 
Operation  das  Grauen  oihr  Graumachen, 
auch  das  Reiben,  Sohneiden  oder  Bnittieren 
des  Diamants.  Man  bat  jetzt  aneh  Ha* 
schinen  zu  diesem  Zwecke. 

Den  Schlu i»  de«  Ganzen  bildet  da£  Schlei- 
fen, das  sich  von  dem  oben  beschriebenoi 
Schleifen  der  anderen  Edelsteine  nur  in 
unwesentUcheu  l'unkteu  unterscheidet.  Die 
durch  Grauen  vorbereiteten  Steine  w«rden 
mittels  Sohnellot  (Schlaglot)  in  eine D  o nne, 
ein  Meinee  hribkngeliges  kupfernes  CfmB 
hinten  mit  einem  kupfernen  Stiel,  eiiiL'e- 
sehmolzen,  in  der  Weise,  daß  nur  eine  gebaute 
Paeette  heransragt.  Hit  dem  Stiel  wnrd  die 
Doppe  in  eine  Zange  von  besonderer  Form 
eingeschraubt,  und  mit  aufgelagerten  Ge- 
wichten auf  die  Oberseite  der  mit  2800  bii 
3000  Touren  in  der  !\rinute  horizontal  rotie- 
renden stählernen  Schleifscheibe  eedrückt, 
und  zwar  nahe  dem  Rand,  wo  sie  mit  öl- 
getrftnktem  Diamantpulver  bestrichen  wird. 
Heist  stehen  sieh  twei  solehe  !&ttigen  mr 
Ausgleichunir  des  Drucks  auf  derselben 
Schleifscheibe  gegenüber.  Dabei  muß 
soigfiUtig  darauf  gesehen  werden ,  daß 
die  Schleifscheibe  den  Stein  na<h  der 
Richtung  der  geringsten  Härte  auf  der  be- 
treffenden Fläche  angreift,  sonst  schleift 
sieh  der  Stein  nicht  oder  doeJi  sehr  sehwo:. 
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Ist  eine  Facette  fertig,  wa.s  durch  h&ufiffes 
Nachsehen  kontrolliert  wird,  so  wird  der 
Diamant  durch  Erhitzen  des  Lots  gelockert 
und  in  einer  fSa  eine  iw^tc  Facette  passenden 
Lt|^  von  nenem  befestigt,  m  dieser 
Weise  wird  fdrifrcfahrcn,  bis  alle  Facetten 
vorhanden  sind.  Biese  haben  dann  hier 
Mbon  den  liMlntmOgfidheii  Grad  von 
Glanz,  da  das  Schleifmittel  genau  dio  ijloirho 
Uftrte  hat  wie  der  zu  Bchleitende  Stein.  Eine 
bcModere  Politur  ist  in  diesem  Fall  nicht 
nntie^;  das  Schleifen  wird  dah»  beim  Diamant 
auch  als  Polieren  bezeichnet. 

Die  Diamantselileifeni  aoU  1476  von 
Ludwig  von  Berquem  in  Ant- 
werpen erfunden  worden  sein,  doch  gab  es 
tidier  schon  frflUwr  geschliffene  Diamanten, 
die  allcrdiii!;?  jcum  Teil  nichts  anderes 
waren,  als  uatürüche  Oktaeder  mit  polierten 
Flächen,  sogenannte  Spitzsteine.  In 
alten  Zeiten  wurden  die  Diamanten  ganz  in 
ihrem  rohen  Zustand  benntrt.  Auch  heute 
rineli  sind  in  Antwerpen  zahlreiche  Diamant - 
Schleifereien.  Der  Hauptsitz  der  Industrie 
ist  iedoeh  fetit  Antstordain.  wo  ea.  7000 
Schleif ap parate  (skaifs)  existieren  und  mehr 
»ia  12  000  Menschen,  ausschließlich  Juden, 
«eh  davon  emfthren.  Aber  auch  in  Hanan, 
Idar,  Berlin,  Paris,  London,  New  York  und 
anderorts  in  den  Vereinigten  Staaten 
hat  tieh  diaser  Erwerbszweig  eingebttrgert. 

Wert.  Hierför  ist  in  erster  Linie  die 
Q  u  ä  1  i  t  g  t  entscheidend.  Man  unter- 
aeheidet  in  dieser  Benelmng:  Steine  vom 
pffTtfri  freinsten)  Wa^fer,  voHkommen  farh- 
los  und  durclisichtig,  ohne  jeden  Fehler; 
Steine  vom  zweiten  Wasser,  vollkommen 
farblos,  aber  mit  unwesentlichen  kleinen 
Fehlem  oder  ganz  schwach  gefärbt,  ohne 
Fehler;    Steine    vom  dritten  Wa.-ser,  mit 

frößeren  Fehlern  oder  einer  merklichen 
arbe  (eonleinte  Diamanten).  Die  Unter- 
schiede  sind  aber  keineswetrs  iranz  seliarf. 
Alle  noch  geringeren  Steine  werden  nur  in 
der  Teelmilc  verwendet  (Bort),  es  wird  aber 
allrs  trcsrhliffen,  was  eiiiiirermaßon  noch 
einen  brauchbaren  Schuiuckaieiii  liefert.  Mit 
dar  GrOBe  nimmt  natOrlich  der  Wert  zu, 
und  zwar  etwas  mehr  als  dem  Gewicht 
entsjffecheud,  aber  nicht  annähernd  nach 
dam  Quadrat  des  Gewichts  (Regel  von 
T  a  v  p  rn  i  e  r).  Die  reichen  südafrikanischen 
Funde  haben  namentlich  tür  grolkre  Suine 
die  Preise  gegen  früher  etwas  gedrückt,  aber 
nicht  für  die  dort  so  spärlichen  Steine  der 
besten  Qualität.  Besonders  große  Diamanten 
werden  Solitiirs,  Parangon^  «hIit  Non- 
pareils  genannt.  J^er  Kostbarkeit  wmeu 
find  de  vidfaeh  mit  bernndcaren  Namen  tw- 
h-ilt  worden,  die  unten  zum  Teil  angeführt 
werden  sollen.  Auch  der  S  o  h  Ii  II  ist  von 
Bedentnng.  Eän  BriUant  ist  wesentlieh 
taorer  ab  dne  ehanso  sohweie  Bosette  von 


derselben  Qualität.  Fehler  im  Schleifen, 
unregelmäßige  Anordnung  der  Facetten,  ein- 
zelne zu  große  (ülierschliffene)  Facetten 
Q8W.  wirken  sehr  ung&nstig.  Die  Preise 
lind  natdrlieli  Sdiwankungen  unterworfen 
und  können  hier  nklit  weiter  erörtert  wer- 
den. 

Verf  ftlselinne.  Dem  Diamant  wer- 
den weiren  seines  honen  Werts  alle  mög- 
lichen farblosen  Steine  untergesciioben  (farb- 
loser Hyacinth,  sogenannte  Mataradia- 
manten,  l/cukosaphire,  Tnpas,  Rergkristall 
usw.)  Der  Kenner  Ixinerkt  das  leicht, 
namentlich  auch  daran,  daft  ihnen  allen 
das  Farben'pit  1  fehlt.  Erkennungsmerkmale 
sind  die  Härle,  die  Dichte,  die  einfache 
und  sefar  starke  Lichtbrechung,  eventuell  die 
vollkommene  Durchsichtigkeit  f^etrcn  Rönt- 
genstrahlen. Dem  Aussehen  nach  wird  der 
Diamant  durch  den  Straft  am  besten  nach- 
geahmt (8.  S.  036). 

3.  Vorkommen.  Fundorte.  Nur  in 
Südafrika  situi  die  Diamanten  in  ihrem 
JULuttergestein,  dem  BUuigruud,  be- 
kannt; ttborali  sonst  liegen  de  in  Seifen 
und  über  ihr  urspTfin^jHehes  Vorkommen  pibt 
es  nur  Vernmtungen.  Dies  gilt  auch  für  das 
dgenartige  Auftreten  in  Dentsdi-Sfldwest- 
afrika  im  Dünensand. 

Ostindien.  Am  längsten  und  schon  im 
Altertum  bt  kannt  waren  dio  Graben  in  0  s  t  • 
i  n  d  i  e  n.  Von  hier  stammten  bis  zur  Ent- 
deckung des  Vorkommens  in  Brasilien  (ca.l72ö) 
fast  alle  Diamanten,  namentlieli  eine  ganze 
Anzahl  schöner  großer,  von  denen  noch  die 
Rede  sein  wird.  Verhältnismäßig  viele 
indische  Steine  sind  von  der  besten  „blau- 
weißen" Art.  Die  alten  Gräbereien  liegen 
in  großer  Zahl  am  Ostrande  des  Dekhan 
im  Flußgebiete  des  l'anar,  Kistnah  nnd 
i  Godavery.  Viel  genannt  wird  Golkonda 
I  bd  Haiderabadi  wo  aber  keine  Graben  waren, 
sondern  das  als  Hauptsitz  des  sikliudischen 
Diamantenhandels  eme  große  Bedentung 
hatte.  Wdter  im  Nordosten  liegen  Fnndorte 
im  Gebiete  des  Mahanady  und  des  T?rahmani, 
ebenso  im  Norden  im  Bundelkund  iiu  (lebiet 
des  Ken.  Nur  hier  ist  der  Betrieb  noch  etwas 
im  Oane  nnd  e?  werden  in  den  nrnben  bei 
Panna  nuch  einige  hundert  iiarai  iaitrlich 
gewonnen,  alle  üorigen,  einst  zum  Teil  so 
reichen  indischen  Gruben  sind  L'äiizlich  er- 
»chupft.  Die  indischen  Diamanten  ütaiauien 
aus  altpaläozoischcn  Sandatdno  nnd  son- 
stigen Trümmergesteinen,  im  Süden  der 
unteren,  im  Bundelkund  der  oberen  Yindhya- 
Formation,  dort  speziell  der  Banaganpilly-, 
liier  der  Rewah-Gmppe  (den  PaanasoJiicltten) 
atigehörig.  Es  sind  Seifen  der  Vorsdt,  die 
z.T\  duri  h  Zerfallen  JciK  r  rn-^teine  neue  mo- 
derne Seifen  gebildet  haben,  aus  denen  die 
Stdne  durdi  Waschen  gewonnen  worden. 
Die  orsprflngliohe  Lagentfttto  der  indisohen 
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Diamanten  ist,  wenigstens  mit  Sichcrlieii, 
nilgends  bekannt,  man  glaubt  eine  solche 
aber  im  Granit  von  Bellaiy  gefunden  zu 

haben. 

Aus  Indien  stammen  einige  besondere  große 

und  schöne  mit  besonderen  Namcii  be- 
zeichnete Steine.  Unsicher  ist  allerdings 
<it  r  größte,  der  Großmogul  von  787i; 
Karat.  Der  größte  bekannte  ist  di  r  0  r  I  o  w 
von  194*/4  Karat  im  rassischen  Kroii.<chatz. 
Der  K  c  <■  n  t  im  Besitz  der  französischen 
Regierung  ist  ein  prächtiger  ganz  regelmäßiger 
Brulant  von  ISfiP*/»  Karat;  roh  soll  er 
4iri  Karat  [:r'wnn:f<n  haVicii.  Der  Kobinur 
im  englischen  Kronschatz,  ein  etwas  zu 
niederer  Brillant  von  KMi'/i,  Karat,  war 
frührr  in  Tndlfii  uiiir^rhiiriLiiii  irpsrhiiffen 
und  wog  .so  vor  dem  Vtiuclileifeii  in  Europa 
186*/u  Karat.  Dar  Florentiner  in  der 
Wiener  Schatzkammer,  IS-S'/j  Karat.  i>f  i't\\:\.< 
gelblich.  Prächtig  blau  i.st  der  D  i  a  m  ii  u  t 
V  n  II  Hupe,  44'-.  Karat.  Grün  ist  ein 
Diamant  von  48  Karat  im  GrUuen  Gewölbe 
in  Dreadeii. 

Borneo.  Sehr langieb^annt ist  aiuli  das 

Vorkommen  in  Born  eo .  und  zwar  im  Westen 
der  Insel  in  der  Gigciid  des  Unterlaufs  des 
Kapuas  und  des  Landak  in  der  Landschaft 
Landak,  und  im  Sadosten  bei  Bandjarmassira 
und  Martapiira  in  der  Landsehut  Tanah 
Laut,  überall  ausschließlich  in  Si  ifcn.  hie 
Jahresprodul&tion  wird,  wahrscheinlich  zu 
boeh,  auf  6000  Karat  gesehltct.  Von  Borneo 
kommen  ti.  a.  srhönc  srhwarro  Kristalle,  die 
kostbaren  Trauirsrhniiu  k  l'i  Ix'H.  [>vt  größte 
Stein  von  Borneo.  von  di  in  In  iichtet  wird, 
wurde  in  Landak  Lctunden;  es  ist  der  „Danau 
radja"  von  Taubeneigröße  und  367  Karat 
Gewicht ,  der  sich  im  Besita  eines  ein- 
heimischen Fürsten  befindet. 

Br  asi  lieu.  Im  Jahre  1 726  wu  rdr  n,  zu  t allig 
beim  Goldgnben,  die  entvu  iMamanten  in 
Brasilien  entdeckt,  und  zwar  in  der  Nähe 
des  jetzigen  Diamantinu,  damals  Tejuco, 
im  Staat  Minas  (n-raes.  Aucli  m  Ikasilien 
findet  sidi  der  Edelstein  nur  iu  Seifen,  be- 
sonders in  den  WasserlSufen,  aber  auch  höher, 
an  den  T.i!.il)liäni,'''ii  nnd  auf  diMi  Platraus. 
Die  dimautfUhrenden  iMluvionen  der  Bäche 
nnd  Flosse,  vorzugsweise  ans  QuangerOUen 
mit  sjtnrlirfirn  anderen  Mineralien  (favas, 
feijäos  u!>vv.  I  Ixv^tehend,  heißen  Cascaiho, 
und  wenn  sir  durcli  «  in  meist  cisenschfissiges 
Bindemittel  zu  lini  iii  festen  Konglomerat 
verkittet  sind,  T  u  j>  a  n  h  o  a  c  a  n  g  a  oder 
kurz  C  a  n  g  a,  Gorgulho  heißen  die  dia- 
mantführenden Schnttmassen  an  den  Tal- 
abh&ngen  und  auf  den  Platcaas.  Das  Ge- 
biet von  Diamantina  im  nin  i  lauf  des  Jaf|uetin- 
houha  ist  auch  heute  noch  wichtig,  viel 
weniger  der  weiter  flnfiabwirts  seltne  Be> 
nrk  von  Grto  Mogol  (oder  Uogor). 


Hier  fand  man.  Diamanten  auch  in  einem 
feinkörnigen  Sandsii  in.  der  fälschlicherweise 
für  Ttakidutiiit  irclialtcii  wurde.  Westlich 
von  Diainaiuina  iäl  das  längst  erschöpfte  (ie- 
biet  am  Rio  Abaete,  einem  linken  Neben- 
fluß des  Rio  S.  Francisoo.  Von  Bedentnqg 
ist  dagegen,  noeh  etwas  weiter  westlieh,  der 
Landstrich  um  Bagagem,  wd  nrhen 
anderen  die  Gruben  von  Agua  Suja  guten 
Ertrag  liefern.  Von  B^agem  stammt  der 
lange  Zeit  größte  brasilianischi»  Diamant,  der 
„Stern  des  Südens  der  roh  254  U  Karat 
wog.    Wichtig  sind  auch  die  Wäschereien 
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im  Staat  B  a  h  i  a.  Sie  liegen  zum  T(  il  im 
Gebiet  des  oberen  Rio  Par^uassu  in  der 
Serra  da  (  liaiiada  und  der  Serra  da  Cin- 
cora  (oder  Sinoora)  zwischen  Cinoora  im 
Sflden  nnd  l.«ni:«e«  im  Norden.  Hier  findet 
Fieli  ni'hcn  dem  u'rw  üIiidiclnMi  Diamant  in 
1)1-  fau>lizrolk'ii  SlUcken  der  koksahnliche 
si  liwarze  pirröse Carbonado,  der  in  der  Technflt 
eine  nicht  unwichtige  Rollo  spiilt.  Erst 
1881  enidtckt  wurden  in  der  nördlichen 
Fortsetzung  des  Bezirks  von  Diamaatln* 
die  Diamanten  in  dem  Grenzgebiet  gegen 
Minas  Geraäs  bei  Salobro  im  unteren  Fluß- 
gebiet des  Rio  Pardo.  Ditse  rri  ragreichen 
Gruben  werden  nach  der  nah«i;«l^enett 
Hafenstadt  ffie  Canavieirasgmben  «(enannt. 
Auch  die  Staaten  ?.  Paulo.  Paraniia.  Cnv;!/. 
und  Mato  Grosso  haben  zum  Teil  zahlreiche 
Diamanten  geliefert,  sie  sind  aber  doch 
wcnistr  wichtig  und  die  Vexhiltnisse  sind 
meist  noch  weniger  bekannt. 

Die  brasiiiaiusoben  Diamanten  sind  durch- 
schnittlich von  guter  Qualität  und  stehen 
im  allgemeinen  hinter  den  indischen  nicht 
zunick,  doch  sind  die  (  incora-.Sit'inc  rr,». 
ringei  als  die  von  Diaroantiua.  Die  meisten 
sind  Idein  nnd  wiegen  nur  bis  m  y«  Kant. 
Steine  von  1  Iiis  t!  Karat  .«ind  scIkui  selten, 
und  noch  grüßere  komnuri  >o  wenig  vor, 
daß  früher  ein  Sklave  für  das  .\uftinden  eines 
17'2  karätigen  neben  >onsiiL'^cn  Belohnungen 
die  Freiheit  erhielt.  Der  grülite  brasilianische 
Diamant,  190(>  in  Goyaz  gefunden,  wog 
ca.  300  Karat  (SOd.stem  siehe  oben). 
Der  große  Braganza  von  1680  Karat  im 
jiortuL'iesischen  Kr^nschatz  ist  wtihl  nur 
ein  farbloses  Topasserölle.  Die  mit  den 
Jaliren  sterk  weeliselnde  Prodnktion  betrag 
1903  bis  1907  für  ganz  Rrasilirn  zusammen 
206  956  Karat;  von  Anfang  an  (17dO)  bis  1907 
hat  BrasiUea  15910987  Karat  (ea.  3140  iqr) 

ppliofrrt. 

A  u  s  t  r  a  i  i  e  n.  Von  ^eriitgerer  Be- 
deutung ist  das  seit  1851  bekannte  Vor- 
kommen in  Australien.  I^e  austra- 
lischen Diamanten  sind  auBergewöhnlifh  hart, 
so  daß  ^it'  lange  Zeit  der  Bcarheitung 
erhebliche  Schwierigkeiten  bereiteten.  Die 
Steine  sind  im  Dnroluehmtt  besser  als  die 
vom  Kap,  aber  aOe  klein,  meist  mir  V«  ^ 
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Karat  schwer,  der  schwerste,  getuiiden 
1905,  wog  29  Karat,  der  bis  dahin  größte 
Karat.  Die  Fundorte  liegen  in  Queens- 
land, Sod-  und  WestMistralien  und  in  Vic- 
toria, einigennafieii  wichtig  ist  aber  nur 
N  e  u  -  S  ü  d  -  \V  a  1  e  8.  IlitM-  ist  ein  süd- 
üeh«r  Bezirk,  sftdwmlich  und  nordwestlich 
von  Sydney  im  Gebiet  des  Shoallumni  und 
dc<  ofioren  Lachlan,  sowie  des  Macqiiarir 
mit  seinen  Nebenflüssen,  Cudge^ong  usw., 
nnd  ein  rdeheier  nördlicher  im  oberen 
Flußgebiet  des  Gwvdir  und  Horton  In  i 
Bingera,  Inverell  und  Tingah,  welcJjtr  letztere 
die  heutige  Produktion  im  wesentlichen 
licft-rf.  rt'borall  sind  e,-'  Soifen,  in  dmen  die 
liiamiuiten  von  Cjold,  im  >.'urdi!ii  autli  von 
ZioiMteui  begleitet  sind.  Sie  liegen  in  altm 
WasscrlSufen  der  Tertiärzeit  uhcr  d<in 
^'iv<•au  der  heutigen  Flüsse  und  km  vuji 
diesen,  und  sind  von  jüngeren  Basaltdecken 
überlagert,  unter  denen  sie  hervoigeboit 
werden  müssen. 

Südafrika.  Südafrika  spielt  heute  die 
Hauutrolle  in  der  Diamantenproduktion: 
ndncleeteiu  neun  Zehntel  dar  Steine,  die  jähr- 
licli  in  den  Verkehr  kommen,  stammen  daher 
und  der  ganxe  Uandel  wird  von  hier  au£ 
behemoht.  Daneben  sfiielen  iUe  anderen 
Produkt  ion?soV)ie(e  eine  untergeordnete  Rolle. 

In  der  Kapkolonie  wurde  1867  im 
Kiese  des  Or  an  je- Flusses  bei  Hopctown  der 
entf  Fund  iromacht,  dem,  weiter  unterhalb 
1869  der  zweite  und  letzte,  der  des  83 '2 
Karat  schweren  „Stern  von  Sfldairika" 
fr  liTto.  Diamanten  in  größt^rer  Menge  wurden 
aber  wenig  snMer  im  Vualfluü  entdeckt. 
Hier  sind  noeii  heute  Wäschereien  im  Be- 
trieb, die  sogenannten  River  diggings, 
zwischen  Pniel  (Rlipdrift)  und  der  Mündung 
des  Hart  in  den  Vaal,  die  zwar  nicht  viele,  aber 
vorzüglich  schöne  Steine  liefern.  Die  Jahres- 
produktion schwankt  zwischen  50000  nnd 
100  000  Karat;  der  grüßte  hier  L'efundene 
Diamant  ist  der  „Stewart  *  von  288% 
Karat. 

Sehr  viel  reieher  ist  der  Rlantrnind  in 
den  Pipcs,  Sie  liegen  fern  vom  Wasser  oben 
auf  dem  Platean,  und  der  Betrieb  ge- 
t^ehah  dalier  anffintrlieh  im  Trockenen,  daher 
wurden  die^e  (irübereieu  als  D  r  y  dig- 
gings unterschieden.  Die  ersten  Pipes 
wurden  1869  bis  1871  auf  der  dürren  und 
öden  Hochfläche  zwisciieu  Vaal  und  Modder 
nahe  der  damals  noch  nicht  bestehenden, 
jetzt  so  iiedeiitenden  Stadt  Kintiterley  ent- 
deckt und  anfänglich  tbeiifiUk  für  Seifen 
gehalten.  Es  ist  deren  dort  jetzt  eine  ganze 
Anzahl  bekannt,  aber  die  meisten  haben  sich 
als  zu  arm  erwiesen.  Nur  aus  fünf  werden 
noch  jetzt  J)ian)anten  gewonnen.  Auf 
iimen  bauen  die  Gruben:  De  Beers  und 
Kimbcilsj  dklit  bai  der  Stadt  nadi  Osten, 
besw.  Wcefeen,  femer  Bultfbntun.  Dutoits- 


5 an  und  Wesselton  (früher  auch  Premier- 
line genannt)  einige  Kilometer  gegen  Süd- 
ost entfernt.  Immer  im  Betrieb  seit  dem 
Aniiuig  der  siebziger  Jahre  ist  aber  nur 
die  erste  und,  seit  ihrer  Eröffnung  im  Jahr 
ISnO.  die  \Ve<>elton-(;rnl.e.  die  De  Beers- 
ürube  von  ihrer  Eröffnung  au  bis  zum 
Jahre  1908.  Am  reichsten  i«t  «Ue  Kimberiev* 
rinihe,  aber  De  Beers  steht  wetiisr  hiiiti  r  ihr 
zurück.  Der  Diamantenreiehtum  des  Bim- 
gninds  hat  jedoch  mit  der  Tiefe  (entsprechend 
der  R(friebsdanrr)  erheblich  abjrennnimen.  und 
zwar  von  1,28  Karat  im  Load  ( Wugtidaüung, 
das  in  Kimberley  übliche  Maß,  =  10  Kubik- 
fiiß  engl.  =  0,404  cbm  ^  72.';  kg  ca.)  im 
lahr  1889  bis  zu  Ü,Ü7  Karat  im  Jahr 
1908.')  ifie  Wessclton-drubo  hat  von 
ISÜT  Iiis  1908  fast  ganz  gleichnuißij^  0,27 
Karat  im  Load  ergeben,  in  Bult  fontein 
und  Dutoitspan  hat  der  Ertrag  nach  der 
Tiefe  zugenommen,  und  zwar  dort  von 
0,21  bis  0,32,  hier  von  0,12  bis  0,23  Karat. 

Die  (iniben  bei  Kimberley,  l)esonders  die 
Kimberley-Gnibe  selber,  waren  anf&nglioh  in 
quadratwehe  AbteOnngen  Ton  31  FteB  engL 
(9,45  m)  Seite,  sogenannte  Claims,  eini:eteilt 
und  diese  wurden  von  den  Besitzern  ganz 
unabh&ngig  voneinander  am  Tage  bearbmet. 
Aus  dem  gröblich  zerkleinerten  Blanjrnind 
wurden  dann  die  Diamanten  in  sehr  pri- 
mitiver Weise  mit  der  Hand  ausgelesettt 
da  der  herrschende  Wassermangel  eine  ratio- 
nelle Wäscherei  nicht  zuließ.  Mit  zu- 
nehmender Tiefe  mehrten  sich  aber  die 
S(hwirri;rkeiten  d(s  Abbaus  (Einsturz  des 
umgebenden  diamuullreien  Gesteins,  des 
reei,  Wasserzudrang  usw.)  derart,  daß  die 
bisherige  Methode  nicht  beibehalten  werden 
konnte.  Diese  Umstände  führten  all- 
mahlieh  zu  der  am  1.  April  1889  unter 
der  Fahrung  des  bekannten  Politikers 
Cecfl  Rhodes  erfolgten  Grflndiuig  der  De 
Beer's  Consolidated  Mints  Limited,  die 
aUmiUUich,  mit  einem  I^apital  von  4^ 
IGlfionen  Pfand  alle  Gruben  bei  Kimberley 
ankaufte  und  die  henfe,  da  sie  aurh  die 
meisten  anderen  südafnkanii!>chen  Gruben, 
sowie  einen  Teil  der  brasilianischen  kon» 
trolliert,  den  ganzen  Diainanthandel  be- 
herrscht. Konkurrenz  erhidet  &ie  hauut- 
säcldich  von  der  noch  zu  erwähnenden 
Premier  mine  in  Transvaal  und  dwreli  die 
Funde  in  Deutsch-Südwestafrika.  Ihre 
Politik  geht  dahin,  nur  soviel«  IHamanten 
jährlich  zu  gewinnen,  als  sie  voraussichtlich 
abzusetzen  ixu2»iaude  ist.  Ihre  Gesamt* 
Produktion  flbergibt  aie  na  vertraglich  fest- 


*)  lo  den  ofüsiellen  Mitteilungen  der 
De  Beers -OesellBchaft  wird  stets  über  die 
Kimberley-  und  die  De  T)eer--Orube  gemeinsam 
berichtet;  die  /Haiden  gelieu  denmach  für  beide 
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gesetzten  Preisen  dem  Londoner  Diamanten- 1  worden  als  in  Brafiilien  und  Indien  zU' 
Syndikat,  d^  die  Stoine  dann  seineEsuts '  sammen  in  den  Jahrhunderten  des  dordpren 
wieder  partinuveiae  an  die  Windiap  und  j  Betriebs.  Der  «rrößtp  «schöne  Stein  au«  den 
Schleifer  vtrküuft.  Gniben  bei  Kimberlev  wog  roh  474  Karat 

Die  Gründung  dieser  Gesellschaft  be-  und  mh  einen  Brilfant  von  900  Karat; 
deutete  ciiion  uiiirfhciiroii  F«»rt;-cliritt  für  liii  schlpchter  Stfin  von  da  war  soirar  ÖOSV« 
die  8Üdufrik;iiiische  JJiiUuaateiiindduktioii.  Karal  t^tiiwfr.  Zwei  andere  btTÜliiule  große 
Sie  führte  r;itionelle  Gcwinniiiiu'sinithiuk'ii  und  schöne  Steine  aus  den  Gruben  bei 
ein,  u.  a.  durch  Besohaifung  von  Wa&scr .  Kinüieriey  sind  dar  „Inypetiial"  oder  „Great 
mitteb  dner  ergiebigen  Wanerleitang,  und  I  Wbite<*,  meist  „Vietoim**  genamit,  467>/, 
durch  Einfnhnini:  tMiies  pcord rieten  unter- '  Karat  «chwcr  und  zu  einem  BriUant  von 
irdischen  Bergbaus  in  den  für  den  Tagebau  180  Karat  geschlüfcn;  die  Grube,  aus  der 
zu  tief  gewordenen  Gruben  Kimberley,  j  er  stammt ,  ist  nieht  bekannt.  Der  andere 
De  Bccr^  und  Wesselton,  der  in  der  erst- '  ist  der  grüßte  aus  der  De  Beers-Grube 
genannten  Grube  jetzt  eine  Tiefe  von  1200,  stammende  Diamant,  nach  der  er  daher 
in  der  sweiten  von  1000  m  erreicht  hat.  auch  „De  Bcer^  -  genannt  wurde:  er  wog 
Der  gewonnono  Rlaufmind  wird  auf  weiten :  428* ,'5  Karat  und  lu  fertc  einen  Brillant  von 
umzäunten  und  scharf  bewachten  Flächen,  225  Karat.  Da.^  DurelischiiittMrewicbt  aller 
den  Floors,  ausgebreitet  und  hier  nionatelanL'  Diarnanien  von  Kimherley  kann  man.  a}>- 
der  Vonfittenuig  ÜbaUuuen,  bk  er,  ganz  .gesehen  von  den  ^anz  kleinen,  zum  Schleifen 
zerfallen,  in  die  Wleehereien  gelangt,  dielnieht  mehr  tufliehen,  jedeiÄdb  anf  mehr 
aueh  die  kleinsten  Steineheii  zu  trewinnen  als  ^  K  iral  vt-ranselilae-en.  Die  irewrihn- 
geätatten.  Sie  arbeiten  mit  iluer  jeii&igen :  liehe  in  Partien  geliandelte  Ware  geht  bis  öO 
vervollkommneten  Einrichtung  so  vorteil- 1  und  60  Karat  pru  Stück;  nur  die  nodi 
haft,  daß  es  sich  verlohnt,  die  Rückstände  größeren  Steine  werden  einzeln  verkauft, 
der  alten  Uandscheidung  und  der  früheren ,  Im  Gegensatz  zu  der  bedeutenden  Größe 
roheren  Wisdiem,  die  sogenannten  D^bris|ist  Qualität  der  Kapsteine  im  all- 
und  Tailin?^,  noch  einmal  aufzuarbeiten.  J  gemeinen  untergeordnet.  Einschlüsse  und 
190(5/07  hat  die  De  Beers  -  Gesellschaft !  andere  Fehler  sind  h&ufig.  Namentlich 
neben  2  062  000  Karat  L)iamanten  im  Wert  werden  die  Steine  durch  einen  mehr  oder 
von  ö  6dO  000  Ftimd  aus  Blaugrund  5ö8  000  j  weniger  auflgesproehenen  Stich  ins  Gelb 
Karat  im  Wert  von  WOOOO  Phind  ans  jenen  1  etwas  entwertet.  Solehe  fdUfohe  DlanaBtsn 
alten  Urukstiinden  cowonnen.  Im  Ganzen  wer?! n  7  ^weilen  betrüRerisehrrweise  mittdi 
waren  3992  Weiße  und  23769  Schwarze,  1  eines  dünneu  Ueberzugs  eiuer  blauen  Snb» 
zusammen  also  27  761  Arbeiter  dort !  stanz  (Eintauchen  in  eine  tdine  Flflnif-  ■ 
beschäftigt.  Im  Betri»  })>iahr  1910/11  betrug  I  keit  und  Trorknen)  dureli  Kontrastwirkung 
die  Gesamtproduktion  der  De  Bcers  Con- !  scheinbar  farblos  und  daiuit  wertvoller  ge- 
aolidated  Mmes  2180856  Karat  Diamanten  macht.  Häufig  ist  der  Stich  ins  Gelb  nrt  ■ 
im  Gesamtwert  von  4938087  Pfund  Ster- 1  unmerklich.  50  daß  er  dem  Ungeübten  ganz 
linir,  £re<,'en  2416666  Karat  im  Wert  von  entpeht  (Kapweiß),  vielfach  ist  aber  das 
.')4I4S!H)  Pfund  im  Vorjahr.  Von  1870  bis  iWU)  auch  etwas  deutliolier  erkennliar  ihy- 
1909  sind  aus  den  Gruben  bei  Kimberley  1  water).  Die  Hauptmasse  der  Schleif  wäre 
ungefähr  S0347  7Q0  Karat  =  18  618  1^  |  ist  lientHb  bis  oranm  nnd  hdi  kaffeebrann 

Diamanten  im  W^e  VOn  8644568  400  M.  !  (off  coh]ured  bis  dark  yellow\  wfihrend  j 
gewonnen  worden.  1  rein  weiß«  (biauweißej  Exemplare  nur  zn  | 

Im  Gegensatz  zu  Indien  und  Brasilien  2%  vorhanaen  sind.    Je  aasgesproehener 
ist  die  f'i  r  ö  D  e  der  Diamanten  l)ei  Kimherley  die  Farbe,  desto  niedriger  ceteris  piuibus  d^r 
sehr  bedeutend.   Zwar  übi  rwiegcn  aucli  liier ,  Wert.  Aber  auch  schön  gelb  gcfirDtc  „Phaji-  ' 
die  kleinen,  aber  nelx  n  diesen  sind  die  tasiealMiM"   sind   durch   die  Funde  am 
großen  viel  häufiger  als  dort  und  zahkeiche .  Kap  gegen  früher  häufiger  geworden,  wili>  ; 
von  Spaltungsflächen  begrenzte  Bruchstflcke  rend  schöne  blaue,  grüne  und  rote  auch 
im    Blantjrund    hissen    NchlieUen.    daß   die  dort   zu   den   trröiiten    Raritäten   gehören.  : 
Zahl  der  großen  und  sehr  großen  Steine i^'ach  G.  F.  Kunz  sind  8%  vom  ersten,  ' 
anftnfliek  noch  erhetilieh  betrlohtUeher  war  1 12  %  vom  zweiten,  nnd  %%  vom  drittn  | 
ii  tzt.    Während  IT-karütiire  Steine  in  Wasser,  der  Kest  ist  Bort.     Eigentümlich  | 
liruciilien  sehr  selten  wart  n,  findet  man  sie :  sind  die  nicht  ganz  seltenen  rauchgrauen 
bei  Kimberiey  zu  Tausemh n ;  kein  Tag  I  „smocky  stones",  die  einige  Zät  nach  ihrer  , 
vergeht,  an  dem  nii  lit  ein  Diamant  von  j  rn  winminrr  ohne  erkennbare  inAoo  ür- 
60  bis  100  Karat  vorkäme  und  Gewichte  !  sache  in  Stücke  zerspringen.  ; 
\  n  si)  bis  150  Karat  sind  noch  recht  häufig.  I      Die  Qualität  i.st  auch  mit  den  Grübet  i 
Solche,  die  geschliffen  7ö  Karat  und  melir  ;  verschieden.  Am  besten  ist  sie  in  Dutoitspan, 
wiegen,  sind  iu  den  wenigen  Jahren  der  i  am  schlechtesten  in  Bultfontein  und  Wessel' 
GrUMsrei  bei  Kimberiey  mekr  gefunden  *  ton.  Dies  seigm  di«  folganden  GmbenpralN 
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pro  Karat  vom  Jahr  1908:  Dutoitspau: 
74' .  iL;  Kimberlev  und  De  Beers:  58  M.; 
Bnitfoiit.iii:  41i_.  M.:  Wf-sscltiiii  39  M. 

Keben  den  Gruben  bei  Kimberley  ist 
kehie  andere  in  der  Kapkolonie  ▼on  Be- 
(Ii'ulinit:.  Wif  liiiT  fiiulcii  sich  auch  in  der 
Oranjef lu U-Kolonie  die  Diamanten  vor- 
zugsweise im  Blangrund  der  pipes.  Die  Ver- 
hältnis'^i^  i^iiid  von  denen  der  Kapkolüiüc 
nicht  wesentlich  verschieden,  doch  ist  die 
Protlukiion  weit  geringer  als  bei  Kimberley 
tind  in  Transvaal.  Sie  beträpt  zxmeit  crrirrn 
aöOÜOO  Karat  im  Wert  von  ÖÜOÜOü  Pluiid. 
Die  reichliche  Hälfte  davon  IlUt  auf  die 
seit  1«71  hri-'MMiie  JatriT^fontein-Gnihp etwas 
KÜdiich  von  i- aun  siiiitli.  Sie  ist  nicht  so 
reich  wie  die  Kiml>erli'y-Gruben,  liefert  aber 
eine  bessere  Durchschnittsqualität  und  viele 
blauweißc  Steine.  Von  nier  stammt  der 
Iii-  1905  größte  bekannte  Diamant,  der 
X883  gefandene  „Exoelnor"  von  969'/«  Karat. 
Er  ist  Yom  refnäten  Waeser  und  irnrde  sein« 
Unverk&uflichkcit  wegen  späti  r  in  10  Stficke 
zerlegt,  die  geschliffen  zusammen  S40'V»b 
Karat  wiegen.  Ein  zweiter  ftroier  Stein  von 
hior  ist  der  „.Tiihiloe",  auefi  Rritz-Diamant 
oder  Imperial,  von  634,  alis  Brillant  2liü 
Karat;  er  ist  gleichfalls  von  tadelloser 
Qualität.  Die  anderen  Gruben  dieser  Kolonie, 
Hubert»  Victor  oder  Damplaats  östlich 
Kimberley,  Lace-Grube  und  \ors{ioed  wcst- 
Kroiislaad,  Koffyfontoin  usw.,  pnllen 
aii  wenig  wichtig  nur  im  Vorbeigehen  ge- 
auint  werden. 

In  Transvaal  werden  teils  in  Seifen, 
teils  im  Blaugrund  seit  1897  Diamanten  ge- 
funden, und  zwar  beträgt  die  Produktion 
seit  1896:  12  283  Karat  in  Seilen,  10660 
in  Pipes,  msammen  S98tö  Karat.  fSn 
Riegen  au  f.- (-Inning  erfok'te  durcli  die  190" 
erfolgte  J:ijrOffnung  der  Frcmier-Grube  aul 
einer  nidie  der  Bahnlinie  Pretori*-Delagoa- 
bay.  38  km  von  Pretoria,  bei  der  Statiim 
van  der  Merve  entdeckten  pipe.  Gegen 
ihren  Reichtum  treten  alle  anderen  Gruben 
SQdafrikas  in  den  Schatten.  Die  Pipe  ist 
ffanz  besonders  groß  (900  m  lang,  60()  in 
breit,  28 '/^  ha  im  Querschnitt);  sie  ent- 
Uelt  oben  1,29  Karat  im  I^oad,  was  sich 
nach  der  Tiefe  auf  0,29  Karat  ermäßigt. 
Der  Jaluresertrag  gibt  dem  bei  Kimberley 
nicht  nach  und  beträ^  gegen  2  Millionen 
Karat  im  Wert  von  nicht  ganz  2  >[illionen 
Pfund.  Die  Gesamtproduktion  beläuft  sich 
bis  1911  auf  ca.  10  Millionen  I^arat  im 
Wert  von  gegen  10  Millionen  Pfnnd.  Die 
QualitHt  ist  allerdings  im  alk'enieitu  n  im  "it 
beeonders,  doch  wurde  hier  am  26.  Januar 
1905  der  bis  jetzt  grdBte  Diamant,  der  fast 
faustcrroße  „Cullinan"  gefunden,  d.r  ?.moy\ 
Karat  —  621,2  g  wog.  Er  ist  von  der  besten 
Beeeitaihnheit  und  nor  ein  Stttdc  dnes  voA 
grOflena  Krivtalb,  da  er  «n  einer  Seite 


von  einer  Spaltuugsfläche  begrenzt  wird. 
Die  Regierung  von  Transvaal  schenkte  ihn 
dem  Kuu\ii  Kdiiard  VII.  von  England,  der 
ihn  zerl^en  und  sobleifen  ließ.  Die  drei 
grftfiten  Stftoke  baben  herrlielie  Brillanten 
von  5101  ^.  uj,d  92  Karat  gegeben.  Die 
Gesellschaft,  der  die  Grube  gehört^  ist  von 
der  De  Beers-Geselbchaft  nnabbingig  und 
maeht  ilir  naeh  zeit  weisem  Znsaiiimeingeben 
scharfe  Kunkurrenz. 

j     Die  Diamantfunde  in  Rhodesia  sind 
«'pürüch  und  ohne  jede  wirtschaftliche  Be- 
I  deutung,  ebenso  die,  vielleicht  sogar  noch 
I  nielit  einmal  ganz  sicheren  im  Iwigisobeii 
'Kongo-Gebiet  und  in  Liberia. 
I      Die    Gesamt  Produktion   von  Siiduirika 
wird  für  die  10  Jahre  vor  der  Entdeckung  der 
Diamanten  in  Deutsch-Südwestafrika  lolgen- 
dermaßen  angegeben  (in  Karaten): 

1898  S0S5(^  1908  8  607024 

3  261 13Ö  1904 

143Ö689  1905 

2632966  1906 

8660196  1907 


3  450  631 
3  498368 
8608210 
5008968 


1899 
1900 
1901 
1908 

Zusamaen:  80978806  Karate 

kg  ca. 

1908  waren  die  Zahlen  wegen  der  Ueber' 

Produktion  von  1007  niul  'veut^n  des  schäd- 
liehen  Einflusses  der  amerikanischen  Ge- 
schäftskrisis viel  niedriger,  später  hoben  sie 
sich  wieder.  Die  kleine  Zahl  fttr  1900  er- 
klärt sich  aus  dem  Burenkrieg. 

Deutsch-Südwestafrika.  Der 
Blaugrund  bei  Gibeon  und  Berseba  hat 
noch  keine  Diamanten  geliefert.  Die  ersten 
Steine  traf  man  im  Frühiahr  H>08  .ist  lieh 
Lüderitzbueht  beim  Babnbau  im  Dünen- 
sande.  Seitdem  haben  sieb  die  Fnnde,  überall 
auf  sekundärer  Lairerstätte,  r!L<eh  trcmehrt, 
aber  es  ist  noch  nicht  gelungen,  die  primäre 
Lagerstätte  der  Diamanten  sweifellos  fest- 
zustellen. Man  keiiT  T  :  i  tzt  von  der 
Empfängnisbucht  im  forden  (.24»  s.  Br.),  bis 
Angras  Juntas  im  Süden  (28*  s.  Br.)  in  ehnm 
bis  20km  breiten  Kflstenstrirh,  'Nördlich  von 
der  Klisabelhbuchl  liegen  sie  im  Dünen- 
.sande,  südlich,  wo  die  Wuiderdflnen  fehlen,  in 
(irr  Kusf  e  jtarallelen  langgestreckten  Trocken- 
taleru  in  ähnlichen  sandigen  Kiesen  wie 
weiter  nördlich,  oder  auf  dem  nackten  Fels- 
boden, wiibei  in  beiden  Gebieten  reiche  und 
arme  Strecken  miteinander  abwechseln,  im 
großen  sowohl  als  im  kleinen.  Hesundirs 
räche  Kester  entdeckte  man  im  l'-nnona- 
gebiet  südlich  Lüderitzbueht  (ca.27»/,»s.  Hr.). 
1  »ie  Diineu  bt>>tehen  aus  70  bis  80%  Feinsand 
und  20  bis  30  %  feinem  buntem  Kies,  vor- 
nigswdse  Gbaieedon  nnd  Aebat,  Granat 
U8W.  Diese  Kiese  werden  durch  Furt  weben 
des  Feinsands  durch  den  Wind  vielfach 
;«rfliebert  und  ao  solehen  Stellen  findet 
der  Diamant.  Die  piodnktiTe  Sebidit 


ans;« 
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ist  nur  10  bis  4U  cia  mächtig,  so  Uuß  viel- 
leicht der  zu  gcwinneude  Vorrat  bald  erschöpft 
ist.  Der  Gehalt  des  Kieses  stluvaiikt  zwi- 
schen V*  "iid  */i  Karat  pro  Quadratmeter 
doch  hat  man  auch  schon  1,27  Karat  k*^'- 
Wonnen.  Ein  Feld  ergab  in  1  ebm  Kies  2,i, 
ein  anderes  6,3  Karat,  letsteree  ents|ireehend 
20  bis  25  Steinen  der  gewöhnlichen  Größe. 
Diese  bleibt  überall  üemlieh  gleich,  4  bis 
6  Stebe  von  der  GrOfie  einer  Ickinen  grflnen 
Erbse  auf  1  Karat,  nur  östlich  von  der 
Klisabethbucht  steigt  da.s  Einzelgewicht  auf 
*/«  Karat.  Die  zwei  größten  bisher  bekannt 
ETPwnrdenen  Steine  von  10  und  IT'/i  Karat 
kuiaiuen  aus  dem  Bogenfelsfeld  südlich 
Lüderitzbucht  (ca.  27  Vi"  s.  Br.),  nach  Norden 
SU  nimmt  sie  immer  mehr  ab.  Die  Qualität 
Mt  im  gamen  vorzüglich,  waeserUv,  auch 
gelblich  und  tiefgelb,  andere  Farben  sind 
seltener.  Der  Durchschnittswert  beträgt 
ca.  30  M.  pro  Karat.  Abgerollt  sind  die  Steine 
nicht,  die  Kristallform  ist  in  den  meisten 
Fällen  gut  erhalten.  Verschiedene  Gesell- 
schaften betreiben  die  Gewinnung.  Diese 
ist  sehr  einfach  und  geschieht  entweder 
durch  Ablesen  oder  gründlicher  durch  Sieben. 
1>(T  Koinsand  wird  su  vom  Feinkies  ge- 
trennt, dieser  wird  wieder  mit  Sieben  im 
Wasser  bearbritet,  m  dafi  sieli  die  Diamanten 
mit  drn  anderen  .>eh\veren  ^Mineralien  unten 
im  Sieb  ansammeln.  Sie  bildta  zusammen 
das  „H«rz*S  ans  dem  die  Diamanten  aus- 
ireles-(*n  werden.  Neuererzeif  sind  aueli 
rationelle  \Va«eiieinrichtungen  anstiegt  wur- 
den. l)ie  ( i<sanitförderung  betrug  in  Karat: 
1908:  Oktober:  6263,  November:  8295, 
Dezember:  9330;  zusammen:  23  888.  1909: 
Januar:  lö  I2i),  Keltniar:  15  51.0,  Marz: 
22  803,  April:  ^692;  Mai;  33  309,  Juui: 
37654;  Juli:  46833;  nisammen:  200287. 
Seit  1.  Mär?.  1909  müssen  allr  Produzenten 
ihre  Gi.samtfundc  behufs  Verkauf  der 
Diamwitenregie  abliefern  und  8SV«%  des 
"Werte';  Ansriiiirznll  zahlen. 

Im  ersten  (ieschäftsjahr  wurden  von 
18  Förderern  560  977  Karat  eingeliefert  und 
auch  verkauft.  T>avon  gingen  79,50% 
nach  Antwerpen  und  Brüssel,  der  Rest  nach 
Amsterdam  (10,90  '^;),  Deutschland  (6,82  %), 
London,  New  York  und  Paris. 

Ohne  wirtschaftliches  Interesse  ist  das 
Diamant  vorkommen  in  Lappland,  im  Ural 
und  in  Sibirien,  in  Britisch  rinayrina,  in 
Kordamerika  und  in  Meteoriten.  Davon 
wud  daher  hier  nieht  weiter  die  Rede  sein. 

II.  Andere  Schmucksteine. 

1.  Korund.  Der  an  sich  farblose  und 
durchsichtige  Edclkorund  y.fv^i  wegen  der 
hftuligen  Anwesenheit  von  Fignienten  eine 
trrafie  Mannigfaltigkeit  in  der  FMMing  und 
wird  danach  in  sahlreiehe,  beeonders  be- 


nannte Varietäten  geteilt.  Vorziig.s\veise  sie 
sind  es,  die  durch  die  BeEuohnung  „orien- 
talisch" von  andprrr  ähnlich  gefärbten, 
weniger  koslbiiren  KdeLsteincn  unterschieden 
werden.  Diese  übrigens  in  ihrem  Wert  ab 
Edelsteine  recht  venchiedenen  Farbenvarie- 
ttten  dnd  die  folgenden:  Bnbin  (orien- 
talischer Rubin):  rot;  Saphir  (örientalischer 
Saphir):  blau  bis  farblos  (Leukosanhir); 
orientalischer  Aquamarin:  hell  bUUdiengrfin 
bis  irrünlichblau ;  orientali.-ehcr  Smaragd: 
sraarai^djrrün;  Orient aüfeclitr  Chrysolith:  gclb- 
lichi:riin:  i»rientalischer  Topas:' gelb;  orien- 
taliselur  Hyazinth:  gelbrot;  orientalischer 
Amethyst:  violett.  Die  Farbcii  von  ihnen 
allen  i)eu;diren  ihre  Schönheit  auch  bei 
Lampenlicht,  während  andere  £deJbsteine 
bei  KAnetlieher  Beleuchtung  vielfach  unaa- 
selinlieli  werden.  Die  meij^ten  lOdelkoninde 
können  künstlich  mit  allen  ihren  natürlichen 
Eigenschaften  und  mit  ihrer  vollen  £dd> 
stein(inalität  reproduziert  werden  (sTiithe- 
ti?elier  Rubin;  s.  unten). 

Kubin.  Die  rote  Farbe  zeigt  ver- 
scliiedene  Nuancen.  Am  geschätztesten, 
aber  auch  am  seltensten,  und  daher  am 
wertvollsten  ist  reine  tiefe,  die  Durch- 
aichtiekeit  nieht  hindernde  Karminrot,  das 
die  Birmaaen  ab  Taabenbhutrot  beieiehnea. 
Die  meisten  Steine  haben  aber  einen  mehr 
oder  weniger  deutlichen  Stich  ins  Violette 
oder  iii.s  Blaue,  weniger  verbreitet  ist  ein 
soleht  r  ins  Gelbe.  Häufitr  ist  die  Farbe  janz 
hell,  rosenrot  bis  rötlichweiü,  dies  geht  durch 
alle  Zwischenstufen  bis  zum  ganz  dunklen 
Rot,  das  die  Durchsichtigkeit  beeinträchtigt. 
Nicht  selten  ist  die  Färbung  nicht  gleich- 
niiißiir,  sondern  rot  und  weiß  Lrelleel^t. 
Durcli  Glühen  leidet  die  rote  Farbe  nicht; 
sie  TerBehwindet  wohl  fttr  den  Aneenbliek, 
kehrt  aber  bei  der  Abkühlung,  häulijE^  nach 
dem  Durchlaufen  einer  grünen  Zwischen- 
stufe, in  der  fiülurm  Weise  zurück.  Die 
T'rsache  ist  wohl  ein  kleiner  Chrnmcehalt : 
der  riciickruiäiuuä  iäl  xieiiilick  kräftig  und 
muß  beim  Schleifen  berüclcsichtigt  weiden. 
Manchmal  sieht  man  eine  Lichterseheimmg 
wie  bei  dem  Sternsaphir  (s.  unten)  (Stern- 
nibin,  Rul)ina>t(  rie ).  Das  Hauptvorkommen 
besonders  der  schönst  gefärbten  Bubine  ist 
Ob  er -Birma,  wo  man,  auBer  an  eini|«a 
anderen  Orten,  vor  allem  in  der  fieffentl 
von  Mügüuk  östlich  von  Mandaiay  ^nibv 
tract)  das  3(ineral  ah  Kontaktpro'dukt  in 
dem  durch  Oranit  umffrändrrtcn  Kohlen- 
kalk  lijideL  und  aus  diesem  ausgewitttn  in 
Seifen,  oberirdisch  und  in  Höhlen,  die 
durch  Auflösung  dee  Kalks  entstanden  sind. 
Viele  Steine  sind  schön  und  nieht  wenife 
VOM  der  Iiuehireifebatzf eii  Taubenblutfarfie, 
aber  sie  sind  fast  alle  klein,  viel  leichter  als 
1  Karat;  KutMa»  aind  adwn  aehen. 
Schwerere  von  der  botoi  Softe,  tdmi  von 
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3  bk  4  Karat  auß«tord«nUieb  selten  und  noch 
grfißere  kommen  mir  ganz  aasnahmsweise 
einmal  vor.  Der  Ruhin  wird  von  Saphir, 
sowie  von  anderen^  EdeJiuiiundea  in, 
melnr  oder  weniger  reidilielier  Hen^e  be- 
gleitet. Von  geringerer  Bedeutung  ist  das 
Vorkommen  in  den  Edebteioseilen  von. 
Ceylon;  hier  flbwwiesrt  unter  den  Ko*l 
nin(Jeri  (Irr  Saphir,  und  die  Rubine  sind 
meist  lirlit,  wennsclion  einzelne  schon  ge- 
färbte, ancli  taubenblutfarbige,  nicht  fehlen. 
Woiiijr  }j( schätzt  sind  die  Steine  von  Siam 
wej^cn  ehi&i  mehr  uder  weniger  deutlichen 
Stiehs  ins  Gelb,  Orange  oder  Brajin;  sie 
finden  sich  in  Reifen  in  der  ?rfn  :ii7  Tsehan- 
tabun  südöstlich  von  deren  Haupfstadt  glei- 
ohen  N  amens.  Wenig  bekannt  sind  die  Gruben 
in  Badakschan  im  Gebiet  des  oboren 
Oxus.  Etwas  Material  liefern  auch  A  ii  - 
8 1  r  a  1  i  e  n  und  die  V  e  r  e  i  n  i  ir  l  e  n  S  t  a  a- 
ten.  GcMhUffen  wird  der  Rubin  nicht 
■ehcn  en  eaboelmn,  meist  crhilt  «r  aber 
Brillant  form,  jedoch  etwa.-  nii  di  rer  aL^  beim 
Lhamaat,  auch  Treppenschiiil  und  die  damit 


namentlich  in  Verbindung  mit  einem  schönen 
samtartigen  Schimmer.  Eine  flcckenartige 
Wrteihinf,'  von  Blau  und  farblos  ist  sehr 
b&ulig,  nicht  selten  sind  aueh  gelbe  and 
rote  Flecken.  Der  Pleoehrofami»  ist  siem* 
lieh  stark,  die  dunkelste  Farbe  auf  der 
i^is.  Das  Pigment  wird  beim  Glühen  zer- 
stört nnd  das  sel^ie  Blan  geht  in  ein  nn- 
ansehnliches  Grau  Ober.  Durch  Radium- 
bestrahlung wird  der  Sapiiir  gelb.  Nicht 
selten  ist  der  Sternsaplitr  (Asterie), 
auf  dessen  Ba.<is.  namentlich  wenn  er  über 
ihr  flach  mugtilig  geschliffen  ist,  ein  Licht- 
schein in  Form  emes  BMhr  oder  weniger 
deutlichen  sechsstrahligen  farblosen  hell- 
glänzenden Sterns  entsteht,  dem  aber  aller- 
dings aueh  cintelne  Arme  fehlen  können. 
Im  übrigen  wird  der  Saphir  ebenso  ge- 
schliffen wie  der  Rubin.  Der  Saphir  ist 
auch  in  den  schönsten  kornblumenblauen, 
samtartig  schimmernden  Exemplaren  viel 
häufiger  als  Rnbin  von  der  besten  Bmrte, 
auch  größere  Steine  dieser  Art  sind  nicht 
zu  selten.  Der  Wert  ist  dementsprechend 
nttmmäihftngendsirFormensind  VCTbrritet.ierliebHeh  niedriger  als  bei»  BhIhb  mid  für 


Der  tadellose  taubenblutfarf)i;;e  Ruhin  ist 
weitaus  der  kostbante  aller  Edelsteine, 
namentlieh  wenn  die  rote  Farbe  einen 
samtartigen  Schimmer  zeigt.  Ein  solcher 
Stein  ist  viel  wertvoller  als  ein  gleich- 
sfciiwcrer  Diamant  der  besten  Sorte  von 
demselben  Gewidit.  Hies  piJt  schon  für 
1  Karat,  so  daß  Kuhm  nundestans  doppelt 
so  teuer  ist  als  Diamant.  3-  bis  6kar&tifj;e 
Rubine  sind  st-hon  zehnmal  so  teuer,  für 
sie  gelten  wegen  ihrer  großen  Seltenheit 
keine  eigentlichen  Markt-,  sondern  nur  von 
Fall  zu  Fall  zu  vereinbarende  Phantasiepreise  |  Saphirgruben  nordw 
nnd  dies  gilt  in  erhöhtem  Maße  für  noch '  Tinsialhaaptstadt  bt 
schwerere,  die,  wie  schon  erwähnt,  kaum 
vorkommen.  Blasse  und  scUechtere  Farben 
mit  einem  8tieh  ins  Violett  oder  Gelb, 
sowie  Fehler  drücken  den  Wert  stark  herab,  oft 
auf  wenige  Mark  pro  Karat.  Von  anderen  dnroh- 
tiebtif en  reten  Steinen«  Qrmwt^  SnineD,  Tnr- 
malin.  Hosatopas  usw.  unterscheidet  sich  der 
Rubin,  außer  für  den  Geübten  im  Aussehen, 
dnnAt  seine  <rroÜe  Härte  und  Dichte  (4,0  ca.^ 
sowie  T.  T.  durch  Doppelbreefanng  nnd 
Pleochmisimis. 

b)  Saphir.  Die  Farbe  geht  von  ganz 
farblos,  boehstens  mit  einem  Manen  SdieiB 

(Lenkosaphir),  durch  alle  möglichen  Teber- 
gänge  ins  Blau  bis  zum  dunklen  Indigo.  Auch 
die  Leukosaphire  werden  manchmal geeehliffen 
nnd  gelegentlich  dem  Hiamant  unterge- 
schoben. WenifT  geschätzt  sind  die  gaiu 
dnnklen  „tintiiren  *  Farben  nnd  ebenso 
7'!  hellblaue  Steine  (Wasser-  oder  Luchs- 
^»}ilnr)  und  solche  mit  einem  Stich  ins 
(irün  oder  A^olett.  Am  beliebtesten  und 
kostbarsten  ist  ein  reines  Kornblumenblau, 


Karatsteinr  rfwn  gleich  dem  de«  Dia- 
mants.  Bis  lo  Karat  liudet  eine  Steigerang 
ungefähr  nach  dem  Gevnrht  statt,  ba 
höl  leren  Gewichten  ist  die  Zunahme  etwa.«; 
rascher;  Fehler,  fleckige,  zu  helle  oder  zu 
dunkle  Farbe,  Trübung,  Risse  usw.  drucken 
aueh  hier  den  Wert  bedeutend,  unter  Um- 
ständen beinahe  auf  Null  herunter.  Weitaus 
die  meisten  Saphire  kommen  gegenwärtig 
aus  der  Provinz  Tscbantabun  m  Siam, 
wo  sie,  wie  die  dortigen  Rubine  ans  Seffen 
srewonnen  werden.  Aber  das  Gebiet  der 
nordwestlich  von  der  Pro- 
dem  der  RnWn- 
nihf^n  dureh  den  Kamm  des  Pataliiebirges 
getrennt.  Die  meisten  siamessiscben  Steine 
sind  klein  und  dunkel  grünlichblau,  doch 
fehlen  auch  solche  von  der  schönsten  Farbe 
und  von  erheblicher  GrüUe  nicht.  In  den 
Edelsteinseifen  von  C  e  y  1  o  n  im  Süden  nnd 
Südwesten  der  Insel  im  Distrikt  Saffragam. 
besonders  in  der  Umgegend  von  Katnapura, 
spielt  der  Saphir,  begleitet  von  Rubin 
und  anderen  Edelkorunden,  von  Turmalin« 
Spinell,  Chrysoberyll,  Zirkon,  Quarzmine- 
ralien, (Iranat,  Cordierit  usw.  eine  Haupt- 
rolle. Die  meisten  Saphire  von  hier  sind 
UaA  und  fleeklg,  doeh  linden  sieb  maidh  viele 
der  besten  Art,  sowie  Sfernsaphire,  die 
sonst  weniger  vorkunimeo.  Große  Menden 
schöner  Saphire  wurden  früher  im  Benrk 
Zaiiskar  in  Kaschmir  gewonnen  und 
auch  jetzt  soll  dort  noch  ein  erheblicher 
Vorrat  lie^;.  n,  1  r  aber  zur  Vermeidung 
von  Prei«druck  nur  allmählich  in  den  ITandel 
gebracht  wird.  In  liir  ma  wird  der  Rubin  von 
etwas  Saphir  begleitet,  nicht  selten  schöne  und 
oTofte  Steine.  Sehr  rsich  an  Saphiren  sind 
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die  Vereinigten  Staaten,  nament- 
lieh  in  Montana.  IKe  Stnne  sind  hier 
klein,  nirfit  über  9  Karat  «^rhwrr  und  meist 
blaß,  aber  die  Farbe  ist  selir  maunigfaltig;  die 
Fundorte  liegen  in  verschiedenen  Bttttken, 
so  bei  Helena  in  den  Schotterterrass^en  im 
Missourital,  den  sogenannten  bars  und  in 
oiiicm  \  crwitttTttMi  Andesit  im  Yogodistrikt 
in  Fersus  Countj,  auch  liier  «inxolne  Steine 
▼on eeMRRtern  Hun.  Australien Hefert 

zurzt'it  viel»'  Sa|)}iii*e,  aus  Seifen  in  der 
Gegend  di3r  Zeatraibahnstation  A  n  a  k  i  e  in 
Queensland.  Die  Farbe  ist  meist  grünlich- 
blau  Andere  Fundorte  sind  fftr  den  Edel- 
steina.uuiel  nicht  von  Bedeutung,  l^üiibtiidi 
knnn  er  jetzt  ebenfalls  hergestellt  werden. 

c)  Andere  Edelkorunde.  Von  den  an- 
dersgefärbten Edelkorunden  sind  nur  der  gelbe 
und  der  violette  noch  erwähnenswert.  In  mehr 
oder  weniger  reiehlicher  Menge  begleiten  sie 
den  Rabin  nnd  den  Saphir  »d  den  gennimteii 
Fundorten,  besonders  in  Ceylon.  Ihr  Wert  ist 
ungefähr  gltieh  dem  des  Saphirs.  Der  sr  e  l  b  e 
Saphir  (Tonassaphir  oder  orientalischer 
Topas)  int  me^ir  ouer  wenitjer  tief  gefärbt 
und  nicht  selten  in  charakteristischer  Weise 
etwas  wolkig  getrübt,  wie  niemals  der 
eigentliche  Topas  oder  der  gelbe  Quam 
(Citrin),  die  er  geeeUHbn  tn  Ca«ns  über- 
trifft. Auch  er  zeigt  zuweilen  die  Stern- 
erscheinung (Topasastehe).  Der  violette 
Saphir  (orientalischer  Amethyst,  Vio- 
lettsapliir  oder  Amcthystsajdiir)  hat  stets 
einen  deutlichen  Stich'  ins  Rat,  mehr  als 
der  eigentliche  Amethi  st.  Er  wird  ebenfalls 
fWobliffen  glänzender  als  dieser  und  ist  stärker 
f^M>chroitisch.  Am  seltensten  ist  der  schön 
smaragdgrüne  o  r  i  e  n  t  a  1  i  s  e  h  e  Sma- 
ragd. l\Ue  werden  wie  Kubin  und  Saphir 
geschliffen.  Von  ihnHdi  i^ieilHMen  uiderai 
Steinen  unterscheiden  sich  alle  Edelkorunde 
durch  dieselben  Merkmale  wie  der  Rubin, 
sowie  dadurch,  daß  die  Farbe  bei  künst- 
licher Beleuehtunü  (Lampenlicht  1  ihre  Schön- 
heit behält ,  waiirend  sie  bti  jtutu  meist 
mian.sehnlich  wird. 

3.  Spinell.  Von  tinigem  Interesse  als 
Edostdn  ist  nur  der  dtuduichtige  rote 
und  blaue  EdelspineU.  Der  r  o  f  e  Spinell 
zeigt  idle  möglichen  Nuancen  und  wird  danach 
auch  verschieden  benannt.  Der  schön 
rubinrote  und  auch  recht  wertvolle  Rubin- 
8  p  i  n  e  1 1  gleicht  dem  Rubin  sehr  und 
wird  ihm  gelegentlich  untergeschoben. 
Balasrubin  heiUt  der  blaßrotc;  er  ist 
zuweilen  eigentümlich  trübe.  Rubi  cell 
ist  der  bräunlich-  oder  gell)li(  lirole  ( Essig- 
8|iineU);  der  Aimandinspinell  hat 
emeo  Stich  ine  Viokitt  nnd  fleidit  daher  dem 
Almandingranat,  von  dem  er  geschliffen  fast 
nicht  mit  Sicherheit  unterschieden  werden 
kann,  da  Dichte,  Härte  und  optische  Ver- 
hAltniese»  »neh  Breeiiangsindizee  inat  genau 


dieselben  sind.  Durchsichtiger  blauer 
Spinell  ist  noeh  nicht  lange  bekannt  Die 

Farbe  ist  ähnlich,  aber  etwas  düsterer  als 
bei  guten  Saphiren  und  guht  zuweilen  etwas 
ins  Grüne.    Er  kommt,  stets  in  Form  okta* 

edrisehpf  Kristalle.  au^sehließHch  am  Cev- 
lon.  Von  hier  stammet)  auch  viele  rote  EdtU- 
siiinelle.    diese    begleiten   aber  auch  sonst 

den  ßubin  mehr  oder  weniger  reiohäob. 
Geschliffen  irarden  die  Splnrab  wfo  BnUa 

und  Sa|)hir:  sie  erhalfen  dabei  einen  kräf- 
tigen Glanz.  Von  Rubin  und  Saphir  unter- 
scheiden sich  die  Spinelle  dnrra  ihre  mh 
fache  Lichtbrechung  «nd  den  fehlenden 
Pleochroismus. 

4.  Chrysoberyll.  Es  gehört  hierher  der 
e^entliche  Chrysoberyll  und  der  Alexandrit, 
die  sich  wesentlich  nur  durch  die  Farbe 
unterscheiden.  Chrysoberyll  ist 
spa^el-  bis  oliveugrün  oder  g^,  auoii  eeibüeb- 
brann  bis  braun,  manchmal  gans  dnrenaiebtif . 
I  manchmal  etwas  getrübt  und  dann  oft  -n  r 
:  einem  beim  Drehen  des  Steins  Ober  dessen 
jObaifllelM  hinwaadernden.  milchig  matten, 
sogenannten  wogenden"  Lichtschein,  der  sich 
auf  der  mut^eugeu  Uberfläclie  mehr  uder  weni- 
ger r^elmäßig  geradlinig  hinzieht.  Nament- 
ifich  diese  Ekaoheiaung  (Chatoyieren)  ist  ge- 
Iseh&tzt,  und  die  Strim,  die  sie  sehSn  zeigen, 
sind  1  'ir  wertvoll.  Man  nennt  sie  als  Mineral 
Cymuuhan,  als  Edelätuiu  Katzen  a  u  g  e , 
speziell  orientalisches  Katzenauge  im  (iegen« 
satz  7M  dem  ähnlich  aussehenden  Quarz- 
katzenauge (s.  unten).  Der  sekleifbare 
Chrysoberyll  mit  oder  ohne  Lichtschein 
kommt  aus  den  Edelsteinseifen  von  Ceylon, 
von  der  Küste  von  Malabar  in  Südindien 
und  als  Hegleiter  des  Turmalins  usw.  aus 
den  Fegmatiten  von  Minas  Novas  im  Staate 
TBam  Geriet  in  Brasilien,  ans  denen  «r 
auch  in  die  dortigen  Soifen  gelangt.  Der 
Alexandrit  ist  selten  vüilkommea  durch- 
sichtig,  aber  sehr  schön  smaragdgrün,  jedoch 
nurim  Tages-,  nicht  bei  Kerzenlicht ;  in  diesem 
wird  er  ausgesprochen  rot  bis  violett.  Diese 
Erscheinung  beruht  auf  der  fast  vollstan- 
ducn  Absorption  des  gelben  und  blauen 
Lichts  in  solchen  Stänen,  so  daB  nnr  rotes 
und  grfines,  beidos  in  ungefähr  L'teiclier 
Menge,  hindurchgehen  kaun.  .le  nachdem 
das  einfallende  Licht  mehr  rote  oder  grüne 
Strahlen  enthält,  wird  die  Erscheinung  des 
Steines  so  oder  so  sein.  Man  sieht  gau^ 
dasselbe  bei  manchen  Flüssigksitcn,  z.  B. 
bei  der  durch  Erhitzen  grün  gewordenen 
Lösung  von  Chromalaun.  Der  beim  Alexandrit 
ziemlich  starke  l'letichroismus  hat  also  kei- 
1  nen  Teil  an  dieser  Farbenänderung.  Schöne 
I  durchdehtige  Steine  sind  sehr  iratrolL  Sie 
werden  besonders  in  Rußland  getragen  und 
i  geschätzt  Hier  wurden  die  ersten  ^Vlexan- 
drite  g^hnden,  nnd  zwar  im  Glimmer- 
I  schiefer  an  der  T(dinwaja  nahe  KatharinM* 
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bürg  im  Ural  am  Ti^;e  der  Großjährigkeitfi- 
erkurnng  des  nachmiuigeii  Zaren  Al«uuider 
II.,  nach  dem  lias  Mineral  den  Namen  er- 
halten hat.  Iii  iiouorer  Zeit  haben  auch  die 
Edelstfliiuwifen  in  Ceylon  dnijge  Steine  gc- 
liefirt.  zum  Teil  mit  dem  Lichtschein  des 
Kat^uaugtö  (/Viexandritkatzenauge).  Unter 
den  synthetischen  Edelsteinen  aina  lolehe, 
die  eine  ähnliche  Farbenänderang  zeigen 
wie  der  Alexandrit,  aber  in  helleren  Farben 
und  das  (irüii  mehr  bläulich  (synthetischer 
Alexandrit);  die  Untersuchung  Eat  aber  ge- 
Migt,  daB  £w  kein  Abomidrit,  Bondcvn 
echter  synthetischer  Edelkorund  ist.  der  sich 
an  den  Saphir  anaehließt,  von  dem  aueh 
dnnlne  naturiidie  Steine  einen  solohen 
F«fb«nirMb8eI  zwischen  Man  nndRotieigett. 

5.  Beryll.  Die  als  Edelsteine  verwend- 
baren durchuohtigen  Berylle  sind  verschie- 
den gdlibt  vnd  fahren  danach  verschiedene 
Namen.  Smaragd:  rein  prfln;  Aquamarin: 
gelblich-  oder  bläulichgrün  bii^  grüiilicl:- 
Uan,  SttWrilin  ninblan;  Goldberyll:  gelb; 
Aqoamarinchrysolith:  pelb  mit  einem  Sticli 
ins  GrQnliche.  Farblose  Kdeibervlle  kommen 
wohl  kaum  im  Edelsteinhandel  vor.  Rosa 
Beryll  (sogenannter  Mor^anit  wird  gegec- 
v&rtig  in  einiger  Menge  m  Madagaskar  ge- 
iiiDden,  ist  »her  lout  edten. 

a)  Sraarac;d.  Infülge  eines  kleinen 
Chromgehalts  rein  grün:  smaragdgrün  bis  gras- 
grün, vielfach  dunkel,  meist  aber  heller  bis 
fast  farblos,  auch  in  verschiedenen  Nuancen 
{gefleckt.  Ganz  vollkommen  durchsichtig 
ist  der  Sman^  fast  nie,  meist  ist  er  durch 
feine  Risse  etwas  pctrübt  Cmoosi^,'),  auch 
kleine  Einschlütkie,  z.  B.  von  Gliuuner,  kom- 
men häufig  vor.  Bei  keinem  anderen  Edel- 
stein sind  vollkommen  durchsichtige  tadel- 
lose Exemplare  schon  von  geringer  Größe 
so  selten  wie  hier.  Je  tiefer  gefärbt,  je  reiner 
und  durchsicbtiger  der  Smaragd  ist,  <iwto| 
Mhw  wt  dof  Wen,  beeondefs  wem  d«r  Stehi ' 
dm  schätzten  samtartigen  Schimmer  zeigt. 
"Et  entspricht  dann  dem  der  besten  Rubine 
und  Obertrifft  weit  den  des  Diamants. 
Hellere  Farben  sind  häufig  und  sehr  wenig 
beliebt.  Bei  LampenUcht  ändert  sicli  die 
Ftebe  nicht  Geschliffen  wird  der  Smaragd 
besonders  als  Treppenstein  mit  seinen  Neben- 
formen und  als  laielstein.  i-  ciilerlü^e  Exem- 
|dUure  faßt  man  h  jour,  hellere  im  Kasten 
mit  grüner  Folie,  die  die  Schönheit  be- 
deutend hebt.  Auch  die  Baroqucforra 
kommt  nicht  selten  bei  Anhängern,  ohne 
Fassung  ringsunu  vor.  Vorkommen  in  Seifen 
Mt  beim  Snarafd  nieht  bekannt  Die  besten 
Steine  gewinnt  man  heulzutuL'c  in  den 
schon  den  Ureinwohnern  und  den  spanischen 
Eroberern  bekannten  Graben  in  der  Gor- 
diUera  oriental  von  Bogota  in  Colombia, 
wo  namentlich  in  der  Nähe  des  Dorfes 


Muzo  schöne  Kristalle  auf  Kalicspatad^n  im 
dunkeln  Schiefer  der  Knidefonnatiott  rieh 

finden.  Von  hier  stammen  wohl  auch  die 
vielen  und  schönen  Smaragde,  die  die  Spanier 
in  Mexiko  und  Peru  erbeuteten,  wenigstens 
sind  gegenwärtig  keine  P'undorte  daselbst 
bekannt;  auch  die  in  Nordamerika  änd 
unbedeutend.  Wichtiger  ist  der  Smaragd 
von  der  Tokowaia  nahe  Kathiri'if^n- 
bur?  im  Ural,  wo  bis  daumeiigrour  ivri- 
stalle  in  Glimmerschiefer  eingewachsen  sind, 
begleitet  von  Alexandrit,  Phenakit  usw.; 
die  Qualitftt  steht  hier  zum  Teil  hinter  der 
von  Muzo  nicht  zurück,  (  lanz  ähnlich  ist  das 
Vorkommen  am  Smaragdp&lfen  im 
Salsbor^hen,  aber  die  KnstaUe  rind  Uein 
und  meist  hell  gefärbt  und  unrein  und  selten 
durchsichtig  genug.  Im  Glimmerschiefer 
liegen  auch  die  Smaragde  in  den  Gruben 
von  Oberägypten  nalie  dem  Roten 
Meer  am  Dscnebel  Sakkeito  und  Zabara, 
vün  wü  wahrscheinlich  die  alten  Aiegyptav 
und  die  Römer  ihren  Bedarf  bezogen;  man 
hat  snätcr  dit!  iütcu  Gruben  wieder  auf» 
gemaent,  aber  ohne  nachhaltigen  Ekfolgi 
da  die  Qualität  im  ganzen  zu  gering  war. 
Nachahmungen  des  Smara^s  smd  häufig. 
SiiKi  ragdolin  ist  ein  ltuhcs  iiorvllhaltiges  Glas 
mit  Bissen  wie  im  natürlichen  Smaragd  g»> 
Bannt  worden ;  die  sogenannten  synthemehen 
Smaragde  sind  Dubletten  aus  zwei  Berg- 
kristallteiien  mit  einer  durchsichtigen  grünen 
Zwisohensehicht,  (tfters  aus  Gelatine.  Die 
Erkennung  ist  mittels  der  gewöhnlichen 
mineralogisohen  Methoden  leicht,  ebenso  die 
üntersebndiing  ynn  anderen  grünoD  Edd- 
steinen. 

b^  Aquamarin.  Seine  Farbe  iäl  mit 
der  des  Meerwassers  vet^lichen  worden,  woh«r 
der  Name.  Di(&  meist  langgezogenen  Prismen 
pflej?en  im  Gegensatz  zum  Smaragd  sehr 
rein  und  klar  durchsichtig,  gleichmäUig  ge- 
färbt und  frei  von  Rissen  und  Einschlüssen, 
flb^hanpt  fehlerfrei  m  sein.  GesckKflBDe 
Steine,  Brillant-  und  Treppenform,  Tafel- 
äciiiütt,  auch  Berloques  una  Brioletts,  sind 
sehr  glämead;  wegen  disr  IMrten  Farbe 
muß  man  dem  Stein  eine  genügende  Dicke 
geben,  was  sich  leicht  machen  läßt,  da 

fröBere  Kristalle  häufig  sind.  Das  Vor- 
ommen,  liiiufig  mit  Topas,  ist  meist  auf 
Drusen  pegmaüLiächer  Gesteine,  und  in  den 
daraus  entstandenen  Seifen,  so  in  Brasilien 
im  Bezirk  Minas  Novas  im  Staat  Minaa 
Geräes  mitTurmalin.  farblosem  Topas,  Chry- 
soberyll usw.,  schwach  grünlich;  im  Ural 
in  der  Nähe  von  Katliarinenbuig,  und  swar 
bei  Sebaitaadcs,  sowie  besondefs  schön  nnd 
mannigfaltig  in  der  Farbe,  auch  farblos  und 
rosa  bei  Muisinka  an  der  Keiwa,  ferner  an 
der  TiAowaja  nut  Smaragd  und  im  Bmte- 
gebirge  im  Ural  bei  Minsk.  Blauen  Aquamarin 
findet  man  im  Altai  und  in  Madagaskar. 
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Wichtig  ist  das  Vorkommen  im  ^ertschinsker 
Kreis  in  Transbaikalien,  und  zwar  in 
demoftnitiBchen  B«q;iiiK  von  Adun-Tschilon 
nriseheB  d«m  Onon  vnd  Onon-Bor.^U,  mit 
Topas  usw.,  meist  fjrünlichbia:;,  I  (  h  auch 
geloUcb,  zum  Teil  im  Gestein,  dem  soee* 
nannten  Topasfels,  zum  Teil  lose  in  aer 
Erde;  ferner  in  dem  Borschtschowotsf  hnoi- 
Gebirgszug  zwischen  der  Schüka  uud  Uuda, 
besonders  in  den  Granitbergen  längs  der 
Urulga,  eines  rechten  Nebenflusses  der 
Schilka.  Die  Kristalle  von  hier  sind  be- 
sonders groß,  rein  und  schiin,  meist  gelb- 
üchgrün,  auch  farblos,  blau  und  eelb.  Ge- 
■eUiffen  weirden  «neh  einadne  Steine  raa 
Ostindion,  Australien  und  Nordamerika,  wo 
aber  kein  Vorkommen  wichtig  ist. 

c)  Goldberryll  und  Aquamarinehry« 
"^oMth.  Diese  Bcryllvarietäten  sind  selten 
und  ohue  Bedeutung.  Den  ersten  Namen 
führen  die  spärlich  vorkommenden  prächtig 
g;oidgelben  Edelberylle,  den  letiteien  die 
etwas  ins  Grüne  ^henden.  ffie  betraten 
in  geringer  Men  n  len  AqUMiiMiB  «l  den 
genannten  Fundorten. 

BervU  ist  sehen  im  Altertnm  als  Edel- 
stein beliebt  gewesen  und  unter  diesem 
Namen  auch  zum  Uindurchsehen  verwendet 
werden;  das  Wort„Brille**SOll daher  kommen. 

Euklai  ist  ein  aunoUiMS,  ebenfalls  B»-hal- 
tigee  MinenlTon  derFofmel:  H,0.2BeO.  Al,ü,. 
2810,. G=3.06— 3,10.  H=7M:.  Kr  ist  in  Farbe 
und  Durchsichtigkeit  dem  Aquamarin  iihiilu  Ii  und 
wird  wie  dieser  geschliffen,  nniü  !il>er.  wTgon  der 
vollkonimencn  Spaltbärkeii  nach  der  Laugäfläche 
sehr  vorsichtig  behandelt  wenien.  Er  begleitet 
dm  gelben  Topas  in  BiastUen  als  crofle  Seltenheit. 
Aach  der  Phenakit  ist  fie'hal&i,  3BeO.SiO,. 
Di«  hexagonalen,  und  nrar  niomboedriBch» 
tetartoedri  sehen  Kristalle  sind  fiirilloB  imd  Öfters 
durchs!«  I  I  i-,  o  <laü  sie  st  hönc  gl&nzende  Bril- 
lanten usw.  i^tbt'ü.  Das  dazu  peeisrnfit«  ^faterial 
ist  aber  spSrlird  und  kouiuit  V(in  di-r  Tokitwaja 
im  Ural,  wo  es  den  Sniar;i4,'d  begleitet  und  neuer- 
dings etwas  reiclilic  her  aus  der  Goldgrube  von 
San  Mifuel  di  Firacicafa»  in  Minaa  Gertes,  &a- 
siHen  und  nähe  dalief  fm  Btgmatlt.  In  dieieni 
in  tri  riiifrer  Menjre  mit  Amazonenstein  und  Topa"? 
aucii  in  Ciildrado  uud  bei  Miask  im  Ilm6ngcbirge 
(ürall. 

6.  Topas.  Gilt  für  den  Typus  der 
gelben  Edelsteine,  so  sehr,  daß  auch  gelbe 
Varietäten  anderer  Mineralien  öfters  als 
Topas  beMichnet  werden  j^oiientalischer  To- 
pas, bshmiselier  oder  spamwher  Topas,  auch 
Goldtopas  —  gelber  Quarz,  falsdier  Tupas 
=  gelber  Flußspat  usw.).  Nicht  immer 
•ber  ist  der  edle  Topas  ^elb,  öfters  ist 
er  auch  farblos  oder  er  ijleicht  dem  Aqua- 
marin so,  daß  er  dann  im  Kdelsteinhandel 
ebenfalls  mit  diesem  Kamen  bezeichnet 
wird.  Der  Unterschied  beider,  die  übrigens 
im  Wert  kaum  verschieden  sind,  liegt  im 
spe/.ifisclien  liewielit,  das  beim  Topas  fast 

f  enau  gleich  dem  des  Diamant«  ist  (Gewicht 


=  B,52).  Selten  ist  die  Farbe  rot  (s.  unten). 
Charakteristisch  für  den  Topas  ist  aueh  die 
vollkommene  basische  Spaltoarkeit  und  die 
starke  Reabungs-  und  Pyroelektrizität.  Ge- 
schliffen und  zwar  meist  als  Brillant 
oder  als  Treppenstein  werden  nur  schön 
dnreluichtige  nnd  in  der  Fivbe  gleich- 
mäßige Exemplare,  die  dabei  einen  sehr 
kraftigen  Glanz  annehmen.  Der  Wert  ist 
des  reichlichen  Vorkommens  wegen  auch 
für  -rroße  und  schöne  Steine  lucht  sehr 
hoch.  lläufis:e  Fehler  sind  Risse  nach  der 
Spaltungsfläche  (Federn)  und  wolkis,'e  Trü- 
bungen (Wolken),  die  aber,  da  das  iintemi 
ttielit  besonders  geeeliont  sa  werden  bnweht, 
beim  Schleifen  sich  meist  entfernen  las>en. 
Fundorte  schleübarer  Topase  sind  ziemlich 
viele  bekannt  Li  früheren  Zeiten  berühmt 
war  der  Topa??  vom  Sehn  eckenstein 
bei  Auerbach  im  sächsischen  Vogtland,  in 
dem  mauerartig  aus  dem  Glimmerschiefer 
aufragenden  Topasfels.  In  dessen  Drusen 
sitzen  die  bis  über  haselnußgroßen,  hell- 
bis  dunkelweingelben  Kristalle,  die  die 
schönen  Uamiturcn  im  Grünen  Gewölbe  in 
Dresden  lieferten.  Heute  wird  er  kMm 
mehr  benutzt.  Reich  ist  Brasilien, 
und  zwar  an  gelben  Ivriätallen  einer-  und 
an  farblosen  nebst  blauen  andererseits, 
beide  in  ^mz  verschiedener  Weise  an  ver- 
schiedenen Orten  vorkommend.  Die  selben, 
bis  fingerlang  und  -dick,  finden  sich,  mit 
etwas  Euklas  nur  auf  Quaragängen  im 
Tonschiefer  in  den  HQgelzfl^en  eOdweetHel 
von  Ouro  Preto  (=  Villanca)  in  Minas 
(ieräi's,  nie  in  Seifen.  Die  Farbe  ist  heller 
oder  dunkler  bis  ins  Uriuuilicho  und  gdit 
durch  vorsichtiges  Glühen  in  Rot  über  (ge- 
brannter Topas,  Rosatopas  oder  brasiha- 
nischer  Rubin).  Selten  sind  Steine  von 
genau  derselben  natürlichen  Farbe.  Die 
wdfien  Topase  finden  sich,  begleitet  von 
einzelnen  hellblauen,  als  nicht  selten  Ober 
faustgroße  Kristalle  auf  Drusen  in  Fee- 
mntitgängen,  die  Gtbnmenehi^  und  Gmos 
durchsetzen,  im  Bezirk  Minas  Xovas  im 
iSordosten  des  Staates  Minas  GerSes  in 
Brasilien,  sowie  als  Geschiebe  in  den  dor- 
tiiren    Wasserläufen    fWassertropfen  oder 

S Ingos  d'agoa^.  Ein  solchejj  i^t  wohl  auch 
er  große  „Diamant  '  Bri^anza  des  portu- 

S'esisoiien  Kronsciiatzes.  Mitvorkommende 
inendiett  rind  n.  s.  Aquamarin,  Chryso* 
beryll,  Tunnalin,  Spodumen.  Andalusit  u-;w. 
Im  Ural  begleitet  gleictifalls  der  Topa»  den 
Aquamarin,  so  in  der  Nähe  von  Alaoaschka 
bei  Mursinka  (bläuliche,  bis  melirere  f  cnti- 
metcr  lange  Kristalle)  und  bei  Miask  im 
Dm^ngebirge  (farblos  und  gelb).  Ebenso  ist 
es  im  Nertschinsker  Kreis  in  Transbulcaüeli 
im  Adun-Tschilongebirge  und  in  dessen 
Fortsetzung,  dem  Gebirgszug  Kuchiiser- 
kensk,  sowie  an  der  Uru^     Die  To- 
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pase  von  Adnn  T^c!ii1on  mu\  meist  von 
sehlechter  Beschiiifeuheit,  die  von  den 
beiden  anderen  Gegenden,  einander  ziem- 
lich gleich,  sind  dio  f^rrißfpn.  I  r  man 
kennt  (bis  31  Pfund  ßchwer),  wusserhell 
oder  intensiv  gelb,  bis  ins  Braune,  auch 
bläulich,  am  Licht  <'u-h  r.uiii  Teil  entfärbend. 
Einiges  schleilbivri-  .Material  komiut  auch 
aus  Tasmanien  (farblose  und  hellblaue  Ge- 
rdUe  wie  in  Minas  Novas)  sowie  aus  Japan 
(wancrhelle  große  Kristalle).  Andere  Vor 
lomiiiMi  aind  biflr  nidit  so  «nrilmnL 

7.  Zirkon.  Ton  Jen  Varietäten  des 
Zirkon  ist  schon  lange  der  geltoote  Hya- 
lin t  b  ab  Edebteiit  iMÜdit  Sdi9n  Imnui- 

rote  Exemplare  gehen  unter  dem  Namen 
Hya^nthtüpas  (s.  auch  Uessonit).  Er  findet 
sich  in  meist  nur  kleinen  Kristallen  in  den 
Edelsteinseifen  von  Ceylon;  etwas  dunklere 
kommen  neuerdings  von  Tasmanien  und  Ma- 
dagaskar, und  bei  Anakie  in  Queensland  be- 
C^Pitct  Hyazinth  die  Saphire  ?»iirch  Er- 
liitzeu  wird  der  Hyazinth  entiarbt,  auch 
kann  man  dadurch  die  Farbe  der  tasma- 
nisehen  heller  und  schOner  machen.  Die 
Steine  erhalten  durch  da«  Schleifen  einen 
hohen  Glanz,  besonders  die  entfärbten,  die 
Mgenannten  Cerkonier  oder  Matur»-,  auch 
tfataift-Dimiuiteii  (naeb  der  Stadt  Hatmra 
oder  Matara  im  pildlichen  Ceylon).  Sie 
werden  zuweilen,  uameuthch  als  Kosetten, 
dem  Diamant  untergeschoben,  sind  aber 
erheblich  weicher  und  schwerer  (Gewicht: 
4,7).  Seit  einiger  Zeit  kommen  aus  Ceylon 
auch  rosenrote,  sowie  gelbe,  braune  und  grüne 
edle  Zirkone,  letztere  von  eigentümlich  daste- 
rem  Aussehen,  unter  ihrem  richtigen  Namen  in 
den  Handel.  Sie  sind  meist  ganz  durch- 
•iehtig»  doch  auch  nicht  selten  etwas  ge- 
trftbt,  werden  aber  alle  beim  Schleifen  sehr 
•tark  glilnzend.  Der  Wert  schöner  und 
frOßerer  Steine  ist  nicht  gering  i  sie  erhalten 
melft  Treppen-  oder  Talä 

8.  Granat    Als  Eddstdiw  werden  ver^ 

wendet  edle,  durchsichtige  Exemplare  von 
Uessonit,  Spessartin,  Almandin,  Demantoid 
and  Pyrop.  H  e  s  s  0  n  i  t  (Kaneelstein)  ist 
dem  Hyazinth  in  der  gelbrnten  Farbe  ?n 
ähnlich,  daü  er  meist  diesem  untergesschuben 
und  unterdessen  Namen  verkauft  wird.  Der- 
Unteri^chied  lieirt  in  der  einfachen  Licht- 
brechung und  dem  geringeren  speziiischeii 
Gewicht  des  Hessonits  ((Gewicht:  3,6  bis 
3,7).  FiMt  allra  Material  kommt  als  Ge- 
semeb«  Ua  ein  Pfand  Gewicht  aus  den  Edel- 
steinseifen von  Ceylon.  I  rülu  r  wurden  auch 
die  sogenannten  '  „Hvazinthgranaten"  von 
Dinentw  (oder  ▼om  st  Gotäiard)  yiel  ^ 
schliffen:  ■^ir  rrf  illr  n  mit  anderen  Mineralien 
an  der  Alpe  Lolen  im  .Maigehstal  eine  schmale 
Lagttldiirt  im  Glimmergneis.  Andere  Vot^ 
werden  woU  kaum  benttet  Ge- 


schliffen wird  der  Hessonit  mit  Facetten 
(Treppensolmitt  usw.)  oder  en  cabochon. 
Sebr  Ibnfieh  in  der  Farbe  itt  d«  edle  S  p  e  I  • 

sartin,  der  u  n  in  schönen  Exemplaren 
in  den  Glimmergruben  im  Granit  von  Amelia 
Court  House  in  Virginien  vorkommt  und 
gelegentlich  ^fschüffon  wild.  Erheblich 
wichtiger  ist  der  Almandin.  Er  ist 
kolumbinrot,  dankelrot  mit  einem  Stieb 
ins  Violett.  Als  Schmuck.stein  ist  er  sehr 
verbreitet  und  bildet  (neben  Rubin)  einen 
Teil  dessen,  was  man  Karfunkel  nannte. 
Jetzt  heifit  er  manchmal  edler  Granat 
sehleehtweg.  Br&unlichrote  Almandine 
werden  von  den  Juwelieren  Vermeilh  l;- 
nannt,  welcher  Name  aber  auch  sonst  ittr 
ähnfiebe  Sachen  verwendet  wd.  BetkQntt- 
licher  Beleuch(nn_:  vrrliert  die  Farbe  aller 
.Mmaudine  sehr  und  p;eht  stark  ins  Gelbe. 
Durch  Schleifen  wird  er  lebh^t  glänsend, 
jedoch  weniger  als  Rubin,  dem  er  sich  in 
der  Farbe  sehr  nähern  kann.  Die  häuligste 
Seblitlenn  ist  die  Rosette,  der  Treppenstein 
usw..  auch  die  mueelifre,  in  diesem  Fall 
werden  der  tiefen  Färbung  wegen  die  Steine 
unten  ausgeschlägelt  (Granatschalen).  Je 
klarer  und  durchsichtiger  und  je  freier  von 
Rissen,  desto  höher  ist  der  Wert,  der  aber 
doch  immer  ziemlich  gerinti  bleibt,  besonders 
bei  den  ins  Bräunliche  spielendma  Exemplaren. 
Aneb  der  Ahnandhi  brt  unter  den  fidebtehi» 
geM  liii  li  n  vi.u  feylon  in  schönen  Stücken 
verbreitet,  findet  sich  aber  nicht  bei  Sirian 
in  Pegu  (Rangnn  in  Birma),  was  häufig 
behauptet  wird  und  woher  er  flcn  Namen 
sirischer  (nicht  syrischer)  («raoat  erhalten 
bat.  In  Menge  kommt  er  aus  r^stindiim,  s.  B. 
von  zahlreichen  Stellen  in  Ratschputana,  und 
wird  dort  auch  geschlilfen,  so  in  Delhi, 
Dschaipur  nnr.  liiiiiw  Material  liefern 
die  Seifen  von  Minas  Novas  in  Brasilien, 
sowie  Nordamerika,  besonders  Grönland. 
Australien  ist  in  Seifen  reich  an  Almandin, 
den  man  irOher  fQr  Bubin  hielt.  Europa 
liefert  fast  keine  eebldifbaren  Stfieke.  Pyrop 
(bBhmischer  Granat)  ist  dunkelrot  mit  oiin  in 
Stich  ins  Gelbe  (blutrot)  und  unterscheidet 
sich  dadurch  von  dem  Almandin.  Ge- 
schliffen wird  er  meist  zu  Rosetten,  die 
dann  oft  dicht  gedrängt  (en  pave)  in  Bronchen 
usw.  gefaßt  werden.  In  BObmen  liegt  der 
Pyrop  in  Form  kleiner  unregelmäßiger, 
nicht  oft  über  erbseu-,  ö^ltm  aber  hasel- 
nuBgroßer  Kömer  eebr  reichlich  in  einem 
tonigen  oder  sandigen  Kies  des  Diluviums 
zwischen  dem  SQdwestfuß  des  böhmischen 
Mittelgebirges  und  dem  Egerfluß  in  dem 
Gebiet  westUob  von  Trebnitz  bia  nun  Stiefel' 
ber^  bei  Meronits,  sowie  bei  Nen-Paka  un- 
wpif  Oifschin.  Die  böhmische  Granat- 
Hclileiferei,  besonders  wichtig  in  Tumau, 
wo  aber  aneb  alle  anderen  Edebtein»  Ter* 
arbeitet  werden,  ist  alt,  bekam  aber  dann 
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durch  (I  i-  A'ifblühen  der  iiordböhmischen 
Bäder,  K;irlsi)ad  usw.,  amfjidft  des  18.  Jahr- 
hunderts einen  neuen  Aufschwu))?.  so  daß 
zur  Zeit  der  höchsten  BIflte  10  000  bis  12  000 
Menschen  mit  dem  Aufsuchen,  Schleifen 
und  Fassen  dieses  Granats  ihren  Lebens- 
unterhalt verdienten.  Gegenwärtig  ist  der 
Stein  nieht  in  der  Mode  und  gms  mis  den 
SeliMifenstem  der  Juwp]ierläden  verschwun- 
den. Alle  böhmischen  Granate  sind  in 
Beziehung  auf  Farbe  und  ideale  Bainheit 
und  FeniPrlo!?ifi:keTt  einander  gleich  unr! 
unterscheiden  sieh  nur  dnreh  die  ("iroße. 
Groüe  Steine,  schoji  von  2  bin  3  Karat  an, 
haben  wegen  ihrer  Seltenheit  einen  erbeb- 
lidhen  Wert  Nnr  von  lokaler  Bedeatang 
sind  die  gleielifalls  zum  Pvrop  gehörigen 
i,£ly-Rubine''  von  Kly  in  Schottland,  sowie 
<fie  „Arizona"-  und  aie  „Colorado- Rubine" 
an?  den  Vereinii,'tcn  Staaten.  Wichtiger  ist 
der  äehi  äcbüu  rute  K  a  u  r  u  b  i  n  ,  der 
die  Diamanten  im  Blaugntna  bei  Kimberley 
in  Form  eckiger  Körner  neben  hellroten 
Granaten  von  derselben  pyropartigen  Zu- 
samniPiisetzun?  begleitet.  Kr  wird  aus  den 
WaschrQckständen,  den  „concentrates",  der 
Diamantwäsohereien  angelesen  und  viel- 
fach verschliffen.  Zum  Pyrop  gehört  end- 
lich noch  der  um  die  Jahrhundertwende  in 
Dentsch-Ostafrika  im  Hinterland  von  Lindi 
im  Bezirke  Luisenfelde  in  Mcn?e  anftre 
fundene  Granat.  Kr  bildet  selten  über 
haselnuLigrolie  Körner,  ist  sehr  schön  durch- 
sichtig und  hat  meist  einen  starken  Stich 
im  vnm  oder  Oelb,  doeli  komnieD  aueh 
fa  (  n  in  karminrote  rubinähnliche.  sowie 
küiumbinnjte  Steine  von  der  Farbe  des 
Almandins  vor.  Sie  werden  Kegenwärtig, 
zimi  Teil  unter  dem  Namen  Fasehoda- 
g  r  a  (I  a  t ,  vielfach  geschliffen  und  machen 
wegen  ihrer  schönen  Farbe  und  ihres  starken 
Gluues  eine^  ganz  angenehmen  Eindruck. 
Znletst  ist  von  den  edlen  Granatarten  noch 
der  D  e  m  a  n  t  0  i  d  zu  erwähnen,  der  dunkel- 
oder  auch  heller  gras-  bis  smaragdgrOne, 
manehmal  auch  gelblichgrQne  Kalkeisen- 

ganat.  Kr  ist  bisher  fast  nur  im  Syssertsiker 
)7äik  am  Westabhang  des  Urals  gefunden 
worden,  und  zwar  in  Form  rundhcher  bis 
etwa  nußgroßer,  von  Asbest  umgebener 
Knollen  auf  Klüften  eines  Serpentingesteins. 
IGt  Faeetten  oder  rundlieh  pesehlifien  tribt 
er  sehr  schöne  glänzende  Steine,  die  bei 
dunkler  Farbe  und  volIkomBiener  Dnreh« 
sichtigkeit  recht  wertvoll  und  besonders  in 
ihrer  Heimat^  in  Rußland,  geschätzt  »iud. 
Kaeh  einem  speziellen  Fundort  heißt  er 
Bobrowkagranat:  im  Edelsteinhandel  geht 
er  aber  stets  unter  dem  Namen  Oli\in,  dem 
er  manchmal  in  der  Farbe  ähnlich  ist.  Von 
diesem  sowie  von  dem  ebenfiUls  oft  ilmiiohcn 
Smaragd  untmcheidet  er  sieh  durch  die 
einfaeke  Liektbreehung. 


9.  Turmalio.  Der  edle,  durchsichtige 
Turmalin,  der  gegenwärtig  sehr  in  der  Mode 
ist,  zeigt  eine  sehr  große  Farbenmannig» 
faltigkeit.  Von  Bedeutung  als  Edelsteine 
sind  die  roten  und  grünen,  sodann  die 
blauen  und  braunen.  Beim  Selileifen  niuU 
der  starke  Dichroismus  beracksichtigt  wor- 
den in  der  Weise,  dafi  bei  gans  heDen  Steinen 
die  Tafel  senkreelit.  bei  dunkleren  parallel 
zu  der  Uauptachäe  angelegt  wird.  Unter 
den  SchUfformen  sind  wohl  Treppen»  und 
T;)fpi>'tpine  am  häufi^ten.  De-  braune 
lunaalin,  der  zuweilen  gesclilitien  wird, 
findet  sich  in  den  EdelsteinseÜcn  von  Ceylon; 
er  ist  meist  aiemüek  dunkel,  e^t  abör  bis 
ins  Btaungdb  und  Gdb  undT  ist  tnweilen 
grünlichgelb,  ähnlich  dem  OUvin  feeylo- 
nesischer  ChiysoUth  oder  Peridot).  Der  rote 
I  Turmalin  ( Rubellit)  ist  heDrosa  bis  dnnkelrot, 
j  vielfach  efwa.s  ins  Violette  gehend.  Ocfters 
ist  die  Farbe  der  des  Rubins  so  nahe,  dat) 
die  Steine  danach  benannt  werden.  Er 
findet  sich  mit  Topas,  Aquamarin  usw.  in 
den  Pegmatiten  der  Gegend  von  Mursinka 
bei  Katharinenburg  im  Ural,  besonders  bei 
Scbaitanka,  spärlicher  in  der  Gegend  von 
Nerteehinsk  (Sibeiit,  sibiiiseber  Bnbm). 
Auch  Birma  lieiert  einiges  Material  (Mainglon, 
südöstlich  von  der  Kubinenstadt  Mogouk), 
und  elienso  Ceylon.  Am  wichtigsten  ist 
aber  wohl  Brasilien,  wo  der  rote  Tur- 
malin von  andersfarbigem,  besonders  von 
g  r  ü  n  e  m  ,  auch  von  blauem,  begleitet 
'wird,  und  awar  in  den  topasfOiunnden 
'  Pegmatiien  von  Mhiae  ITovia.  Der  rote 
ist  meist  nicht  so  dunkel  wie  der  sibirische, 
mehr  rosa.  Der  grüne  ist  ziemlich  dunkel, 
aber  schön  durchsichtig  (brasilianischer  Sma- 
ragd), ebenso  der  seltene  hell-  bis  dunkel- 
blau e  (braäilianiäüher  Siipliir).  Seine  Farbe 
nähert  sich  zuweilen  dem  Grön  und  gellt 
ganz  in  Grfln  über.  Besonders  bemerkens- 
wert sind  verschiedene  Farben  an  dem- 
selben Kristall:  roter  Kern  uiul  grüne  Mülle 
oder  (seltener)  umgekehrt  oder  auch  rotes 
und  grünes  Ende  nsw.  Stdne  der  teta> 
teren  Art  trefft  man  gegenwärtig  nicht 
selten  ge&cUliiten  iiu  Edelsteinhandei.  Ganz 
ähnlich  in  Färbung  und  Vorkommen  wie 
in  Brasilien  findet  man  den  Turmalin  an 
manchen  Orten  in  den  Vereinigten  Staaten. 
Längst  bekannt  ist  das  Vorkommen  im 
Westen  in  Maine,  besonders  am  Meunt 
Ifiea  bd  Paris  Gonrt  Honse,  sowie  am 

!\Tount  Apatite  bei  Auburn.  Von  ganz  be- 
üonderer  Schönheit  sind  aber  die  neueren 
Funde  im  Westen,  im  sOdfiehen  Kaliioraien, 
und  zwar  in  den  Gebirgen  von  San  Diego 
und  von  iiiverside  County  (Mesa  Grande, 
Pala,  Ramena  usw.).  Manche  trübe  Steine 
aus  dem  Mes»  Grande-Distnkt  nigen,  ma- 
elig  geseblitfen,  den  wogenden  Uflirtsdiein 
les   KatMmmgM  (TnnnaÜn-Kattenaoge)^ 
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Die  nordamerikanisehoii  Tunna'i'V'  werden 
9li  einheimisches  i'rodukt  fast  nn  In- 
land verbraucht.  Ebenfalls  ganz  ^rleich  wie 
in  Brasilien  ist  das  seit  einiger  Zeit  bekannte 
Auftreten  von  buntem  Kdelturmalin  in 
Madagaskar,  hauptsächlich  in  den  Pofrma- 
titen  südlich  von  TanaowiTo  (Betalo  be- 
sonders am  Berg  Bity,  Amibontra,  Tremo 
Usw.).  Gute  Steine  sind  recht  wertvoll, 
am  meisten  rote  und  blaue;  am  häufigsten 
sind  grOne.  Von  anderen  Ähnlich  aussehenden 
Edelsteinen  untpr^rheidet  sich  der  Tur- 
malin  außer  durcli  spezifisches  Gewicht, 
HIrte  und  Dichroi^mus  auch  durch  seine 
namentlich  bei  den  edlen  Varietäten  st;irkc 
Pyroelektrizitat,  vermöge  der  die  Steine  kleine 
F^iientltekoluai  nniielua. 

so-OHrhi.  ErwirdabBddttdnPeridot, 

manchmal  auch  Chrysolith  genannt.  Im 
Gegensatz  zum  Tiinoalin  ist  er  sehr  konstant 
in  der  Farbe,  einem  etwas  ins  Gelbliche 
gehenden  hellen  Grfin.  Geschliffen  wird 
mir  der  vollkommen  rein«  und  klare  „edle 
Chrysolith":  er  erhält  die  gewöhnlichen 
Formen  der  farbiiren  Edelsteine  und  nimmt 
beim  Schieüeu  einen  kräftigen  Glanz  an. 
Im  Mittelalter  wurde  er,  namenflidl  an 
KirchpHL'eraten,  viel  verwendet,  und  zwar  soll 
das  Material  dazu  von  den  Ivreuzfabrcrn  aus 
dem  Orient  mitgebracht  worden  sein.  Manche 
logenannte  Smaragde  an  solchen  Geräten 
rind  Olivine,  wie  z.  B.  die  an  dem  Sehnin, 
der  die  Reliquien  der  drei  Weisen  im  Kölner 
Dom  birgt.  Später  gingen  die  Fundorte  an- 
sehdnend  gSailieh  ▼erloren^  b»  nm  die  Jahr- 
hundertwende das  immer  schon  in  A^irvpten 
vermutete  Vorkommen  wieder  aufgefunden 
wurde.  Es  liegt  auf  der  Insel  Seberget 
(Zebirget  oder  St  Jean)  im  Roten  Meer 
nahe  der  KQste  unter  23"36'  n.  Br.,  wo 
mlehtige,  klare  bis  walnußgroße  Kristalle 
DniKen  im  Sfrf>entin  bilden.  Andere  Fund- 
orte kommen  Kaum  in  Betracht.  -Us  Edel- 
stein wird  vornehmlich  der  entsprechend 
gefärbte  Chrysobervll  Chrysolith,  der  De- 
mantoid  ila2;es;en  Olivin  genannt;  die  Unter- 
scliiedc  erflehen  sich  von  selbst  AHB  den 
mineralogischen  Eigenschaften. 

Aehnlich  in  den  Farben  ist  der  Moldavit 
(Bouteillenstein,  Pseudochrysolith,  such  Wasser- 
chrysolith). Er  ist  stets  etwas  (liisftTfrrün  in  nie 
sehr  dunkeln  Nuancen,  die  zuweilen  ins  Braune 
gehen.  Es  ist  ein  natürliches,  durchsichtiges, 
dem  fiontfliUem^  ähnliches  Glas,  das  in  Form 
etwa  nnSgToAnr  Stftckie  mit  eigentümlich  narbiger 
Obcrflärhe  x^in'rhen  Moldauthcin  und  Budweis 
iü  liithnieii,  sowie  in  der  Nähe  vun  Trebnitz 
mirl  an  aii'leren  Orten  in  Mähren  im  Elrdboden 
und  im  Fiuükies  gefunden  wird.  An  seiner  Stelle 
wird  nicht  selten  ein  ähnlich  gefärbtes  kün.stliches 
Qlaa  bemttst,  das  die  StNnschleifer  Obsidian 
aennen.  ikhar  andi  der  eehts  Obsidiaa  in  lein 
sehwanan  ebisehbiBfniiB  StfielnB,  von  lipari, 


Island,  Menina  usw.,  wird  ntwaUm  geaefaUlIsn 
und  ffir  Trsaenehnmek  ben fitzt 

II.  Opal.  Findet  in  verschiedenen 
Varietäten  als  Edelstein  vielfache  Verwen- 
dung. E  d  e  1  0  p  a  1  (Element-  oder  Fir- 
mamenttfostein).  stets  trübe,  nulchweiß. 
rötlich-  und  geibliohweiß  bis  braun,  dordi- 
sdiflinend,  xnwrilen  sehwars,  mit  einem 
bunteil  Farbenspiel,  hervort^ebracht  durch 
ein  mehr  oder  weniger  lebhaftes  Irisieren 
auf  fdnen,  die  Substanz  durehziolNiideB 
Rissen,  die  beim  Eintrocknen  der  urspröng- 
liohen  Kieselgallerte  entstanden  sind.  Diese 
oft  sehr  lebhaften  und  kräftigen  Farben, 
blmi.  r^riin,  sowie  rot  und  gelb,  erstreckem 
sich  bald  über  größere  Flächen  einc^  Steins 
■emüdl  gleichmäßig  und  einheitlich,  und 
wo  verschiedene  Farben  auftreten,  gehen 
sie  ganz  allmählich  ineinander  fiber  (meist 
in  Australien);  oder  kleine  Flitterchen  und 
Fleckchen  von  versobiedeo«  Farbe  wechseln 
häufig  mid  nueh  mit  Mharfon  Grsiumi, 
so  daß  ein  kaleidoskopartii,'  grelles  buntes 
Bild  erscheint  (Harlequin-  oder  Flimmer- 
opal, häufig  in  Ungarn^.  Nach  den  SDeneHsn 
Verhältnissen  des  Farbenspiels  %vrr;]i'n  ver- 
schiedene Abarten  mit  Namen  unterschieden 
nnd  je  nach  der  durch  lebhafte  Farben  und 
bunte  Abwechseluns;  bedingten  Schönheit 
ist  der  Wert  verschieden,  der  recht  hoch 
steis^en  kann.  Beim  Schleifen  wird  der 
Glanz  nie  sehr  f-:r=iftip;;  die  Steine  erhalten 
meist  eine  nuif^elige,  zuweilen  auch  eine 
facettierte  Form^  besonders  die  des  Brillants, 
durch  die  dann  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
das  Farbenspiel  des  Diamants  voi^et&nseht 
wird.  Am  längsten  ist  wohl  der  ungarische 
Edelopal  bekuint,  der  seit  Jahrhunderten 
bd  Cerwenitsa  im  Kasehan-Epomer  Ge- 
birge in  ausgedehnt  nn,  7 um  größten  Teil 
unterirdischen  Gribereien  gewonnen  wurde. 
Jetzt  ist  das  Voikommen  siondieli  «nchöptt 
Er  erfüllt,  ^ttsammeii  mit  meinem  Opal, 
Spalten  und  andere  Hohlräume  eines  ver- 
witterten Pvroxenandesits  oder  eines  dazu 
gehörigen  Tuffe:?.  Manchmal  sind  zahl- 
reiche ganz  kleine  farbenspielcude  Opal- 
partikelchen in  dem  grauen  oder  braunen 
Gestein  eingesehlossen,  das  dann  als  Ganzes 
geschliffen  wird  (Opalmutter).  Der  unga- 
rische Kdelopal  kam  früher  zum  Teil  über 
Eionstantinopel  in  den  Handel,  daher  und 
visüsfelit  anob  besondoren 
Schönheit  die  Bezeichnung  orientalischer 
Opal".  Ganz  ähnlich  in  vulkanischem 
Gestein  trifft  man  den  edlen  Opal  reichUdi 
in  Hondur  1-  ihci  Carcias  usw.),  in  Guate- 
mala, in  Mexjko  (Esperanza-Gruben  bei  San 
Juan  del  Rio  im  Staat  (^itretwo  usw.) 
und  zum  Teil  auch  in  den  Vereinigten  Staaten. 
Am  meidteu  Kdelopal  liefert  zurzeit  Au- 
stralien, und  zwar  Neu-SQd- Wales  und 
Queensland.     In   Neu-SOd-Wales  findet 
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«r  sich  in  einem  heUen,  harten  Sandstein 
der  Kreideformation  als  Bindemittel,  aber 
wich  auf  Klüften,  nicht  selten  in  verkieseltem 
Holz,  sowie  als  Versteinerungsmittel  von ' 
Schnecken  und  Knochen.  Die  Steine  von 
hier  seken  h&ufig  breite,  gleieiunifiig  ge- 
ftrbte  Fllelmi,  stehen  aber  Tefl  Hilter 
den  guten  ungarischen  und  den  nicht  selten 
ebenso  schönen  mexikanischen  usw.  nicht 
zurück.  Im  westlichen  and  südwestlichen 
Queensland  enthält  ein  brauner  Sandstein 
oder  harter  Ton  desselben  iVlters  auf  Klüften 
und  Hohlräumen  Opal,  der  ^gleichfalls  über 
größere  Flächen  ziemlich  einheiUich,  be- 
sonders blaue  und  grüne  Farbe  zu  zeigen 
pflegt.  Die  Opauelder  beider  Kfjlonicn 
stehen  in  unmittelbarem  Zusammenhang  und 
werden  in  sahlreiohen  Gruben  anflgdoeutet 
Auch  hier  wird  das  Muttergestein  mit  kleinen 
Opalteilchen  geschlilfen  (Opalin).  In  letzter 
Zeit  ist  eioMn  noch  nicht  näher  be- 
kannten neuen  au.stralischen  Fundort  schö- 
ner schwarzer  Opal  in  den  Handel  gebracht 
worden.  Erwähnenswert  sind  vielleicht  noch 
die  unduiohnohtigeD  grauen  und  braunen 
Opale  eeliOiieni  FMbempiel  ans  Japan. 
Feueropal  (Sonnenonal).  Schön  feuer- 
rot, vielfacn  ins  Gelb  und  Waun  gehend,  auch 
braun  und  gelb  bis  farblos:  selten  bläulich  bis 
blau,  zuweilon  f.irbenspielend  wie  der  Edel- 
opal,  8tark  durchscheinend  bis  nahezu  aber 
nie  ganz  durchsichtig,  gibt  en  cabochon  oder 
facettiert  geschliffen  einen  zienüich  stark 
glänzenden,  hübschen  Schmuckstein,  der 
aber  im  Handel  wenig  vorkommt.  Die 
Farbe  verschlechtert  sich  leider  öfters  leicht 
in  Berlihrung  mit  Lieht  und  Luft  und  be- 
sonders mit  Wasser.  Der  Feueropal  findet 
sich  in  einiger  Menn.  die  Stücke  von  einer 
Jtet  weifien  traben  Venritterungninde  nm- 
ceben,  bei  Zimapan.  Staat  Hidalgo,  in 
Mexiko,  von  wo  ihn  zuerst  A.  v.  Hum- 
boldt nach  Europa  brachte.  Spärlich 
begleitet  er  den  Eoelopal  von  Queretaro, 
Ton  wo  aneh  die  blinnehen  vno  Manen 
Stflcke  kommen.  In  neuerer  Zeit  kommen 
schöne  Steine  zusammen  mit  gleichfalls 
recht  schönem  Edelopal  von  Siiunr,  Vilajet 
Brussa  in  Lydien  (Kleinaaien),  wo  eie  in 
einem  Liparit  liegen. 

Von  «len  anderen  Üpalsortcn  sind  hier  im 
Vorbei^hen  folgende  zu  erwähnen,  die  alle  im 
Edalsteinhandel  wenig  Bedeatong  haben:  Hya- 
lit  (GIa.sopaI)  gibt  lebhaft  flutende  durch- 

siilifiL'i  Stiinr.  rra<opaI.  apfelgrün  von  der 
Farbe  iles  Olirysoprases,  den  er  bei  Frankenstein 
in  Schlesien  b^leitet.  M  ilr  lin  pal .  ^'cnieiner 
Opal,  Halbupal,  Jaspopal  usw.  Die  aus  dem 
Basaltgebiete  von  Steinheim  bei  Hanau,  vom 
Qwntein  nnd  von  Oberkassel  im  Siebangebiige, 
bei  lUkibanyain  Ungarn,  von  den  FaiBeiu ,  von 
Island  WSW.  werden  bei  hübscher  Frirlw  xiiweilen 
jeschliüen.  Dasselbe  geschieht  mandimal  oüt 
Holiepal»  vnd  ndt  don  Menilit  der 


Gegend  von  Paris  mit.seinerhüb.ichengraiibi.iunen 
Farbe.  Hydrophan  wird  zuweilen  alMli>i)jn  Iut 
Caborhon  ä  jour  in  Nadeln  usw.  gefafit,  aber 
mehr  als  Itefcwflrdigkeit,  um  das  Klarwetden 
im  WaMsr  m  iHgea,  besonden  wenn  dabei 
zugleich  das  Flsrbanpiei  des  Eddopehr  auftritt 
(Weltauge).  Wen wichtig  i<t  auch  (fer  Kasrho- 
long  in  (lünnen  Lagen  mit  l'halct'tion  abwech- 
selnd und  daher  perlimitterglänzend  (Perlmuttcr- 

XI  oder  -achat).  Milchweiü.zuweilen  insUelblirbe 
r  RötUehegehend,  trübe.  Früher  wurde  er  viel 
verwendet.  £i  sollte  aas  dem  Lande  der  Kalmük- 
ken  stMunen  (Kalmflckenopal  oder  -adtat), 
findet  sieh  auch  in  K&rnten  auf  dem  Brauneisen- 
stein von  Hütten berg,  auf  den  Faröem.  in  Is- 
land usw.,  ist  aber  doch  immerhin  eine  Seltenheit 
und  dahernicht ohne  Wert.  Neuerbch  kr)mmt  von 
■^'arra  Yarra  in  Westaustralien  das  Opal- 
katzenauge, trüber,  brauner,  gelber  oder 
grüner  Opal,  der  von  braunen,  goldigschillemdea 
oder  grünen  iCrokydoUthaehnfiien  durchwachsen 
ist  (Krokydolitbopal)  und  dadurch  dem  Tiger- 
auge ähnlich  wird. 

Mit  dem  Opal  sind  wir  in  die  Reihe  der 
nicht  mehr  ganz  durchsichtigen  Edetateine 
eingetreten.  Es  schließt  sich  hier  nun  an  dar 
vollkommen  undurchsichtige  Türkis. 

12.  Türkis.  Er  ist  grün  oder  blau, 
aber  nur  die  blaue  Farbe  i.*;!  in  Humpa  ge- 
schätzt, der  Orientale  verBehmäht  aber  auch 
die  grüne  nielit  und  jeder  Araber  trigt 
einen  kleinen  Stein,  eventuell  billig  in  Snn 
gefaßt,  am  Finder,  der  ihm  als  glückbringend 
gilt.  Am  beliebtesten  ist  ein  reines  tiefes 
flimmelblau,  das  bei  Lampenlicht  seine 
Schönheit  behält.  Steine  dieser  .\rt,  be- 
sonders etwas  größere,  schon  von  Bohnen- 
größe an,  sind  sehr  wertvoll,  blaß  hinuneJ- 
blaue  sind  es  viel  weniger.  Vom  reinen 
Blau  führen  alle  möglichen  Uebergänge 
zum  reinen  tirttn  und  damit  sinkt  der  Wert 
auf  Null.  Bei  mnehen  Steinen  (s.  B.  von 
Sinai  und  von  Nordamerika)  geht  die  blaue 
Farbe  alimählich  in  die  grflne  oder  weiße 
über,  wodnnh  ursprOnelid  kostbare  Steine 
ganz  entwertet  werden  können.  Die  Schliff- 
Form  ist  stets  en  cabochon.  Sehr  alt  sind 
die  Gräbereien  westlich  von  Me>i  Ii.  d  im 
Bezirk  Hischapur  der  Provinz  Chorassan 
in  Pcrsien,  wo  sieh  das  Mineral  auf 
kleinen  Spalten  und  Hohlräumen  eines  ver- 
witterten porphyrisehen  Trachyts  und  einer 
aus  Brodnn  dcsoolben  ndt  eiBensehftseigeni 
Bindemittel  bestehenden  Breccie,  sowie  lose 
im  Boden  in  dem  daraus  entstandenen  Ver- 
witterungsgrus ftidet.  Die  ganze  Gestein 
zeigt  blaue  und  grüne  Adern  und  Flecken, 
aber  schon  haselnußgroße  reine  Partien  sind 
selten.  Die  Gruben  sind  sehr  ausgedehnt 
und  zahlreiche  Arbeiter  sind  darin  tätig. 
Hier  sind  die  wichtigsten  Fundorte  fftr 
diesen  Edelstein  und  der  jn-rsische  Türkis 
ist  um  so  geschätzter,  da  er  seine  blaue  Farbe 
nidit  ▼eraert.  Sehen  tob  den  alten  Aegyp- 
ten! aoogebentet  wurden  die  Graben  m 
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>«ordabhang  des  Wadi  Meghars  auf  der 
S  i  n  a  i  -  H  a  1  b  i  n  8  e  1  im  Gebiet  des  Ser- 
bai, nahe  der  Westküste.  Die  Türkise  liegen 
in  dem  roten  nnbiaeben  Sandstein.  Die 
slten  Graben  wurden  in  neoerer  Zeit  wieder 
aiifp;etan,  kamen  aber  rasch  wieder  zum 
Erli^en,  u.  &.  auch  deswegen,  weil  der  an- 
ÜngDeh  »ehOne  blaue  Stein  vielfaeh  naeh 
kurzer  Zeit  unansehnlich,  farblos  oder  grün 
wurde.  Uebrigens  findet  man  auch  sonst 
in  ieMT  Gegend  TOrkis,  te  von  den  Unf- 
woBnem  gelegentlich  gesammelt  und  ver- 
kauft wird.  Wichtig  ist  das  Vorkommen  in 
den  Vereinigten  Staaten,  beson- 
ders in  Nea-Huako,  aber  auob  in  Colorado, 
IVerada,  Ariwnn  mid  KaHfonrien.  Ei  cittd 
dort  niohrpfp  Türkis  führende  Horizonte, 
in  denen  schon  die  alten  Mexikaner  in  vor- 
UrtoiiMhen  Zeiten  den  „Calchihuitl"  ge- 
nannten Stein  gegraben  haben,  und  nach 
ihnen  die  spanischen  Eroberer.  Die  alten 
verlassenen  Gruben  sind  später  wieder  auf- 
gefunden und  zum  Teil  wieder  in  Betrieb 
gesetzt  worden.  Die  Qualit&t  ist  im  allge- 
meinen gering,  doch  auch  öfters  der  der 
persisehen  Türkise  gteich,  man  findet  aber 
aNhr  grABcre  Steine  ab  dort,  ünffttnatig 
fat,  daß  bei  virlrn  die  Farbe  abblaßt  und 
ÜBIich  wird.  Das  Muttergestein  ist  aueh 
hier  ein  traeh3rtiM]Ma,  das  vielfach  mit  den 
darin  eingewachsenen  TOrkispartikelchen  zu- 
sammen geschliffen  wird  (Türkisuiutter). 
Die  nordamerikaoisehen  Türkisgruben  sind 
jetst  die  ertragreichsten  der  Welt;  1907 
lind  ODO  Pfund  ausgewählte  rohe  Türkise 
und  9000  Pfund  Tiirkismutter  gewonnen 
worden.  Der  Türkis  ist  der  erste  Edelstein, 
denen  klbwtliehe  Vaehlrfidnng  mit  allen 
Eigenschaften  drs  natürlichen  gelungen  ist; 
solche  künstliche  Türkis^e  sollen  nicht  wenige 
tan  Handel  sein,  eine  Unterscheidung  von 
echten  ist  bei  geasUifleaen  Steinan  kaum 
muglicb. 

Aehnlich  dem  echten  Türkis  (Türkis  vom 

alten  Stein)  ist  der  Zahntürkis  (Ucintiirkis, 
Türkis  vom  neuen  Stein).  Es  sind  Knorlan  umi 
besonders  2jähne  vom  Mammut,  Mastodon,  Dino- 
therium  und  anderen  meist  verweltlichen  Tieren, 
die  in  der  Erde  durch  Eisenphosphat  blau,  durch 
Kanbnalie  aaeh  «nhl  grün  i^irbt  wurden. 
Die  Dianen  werden  iHe  die eehtMiTBrUse  mngellg 
geschliffen,  sie  untersrhci'lm  sich  aber  von  den 
letzteren  dun  Ii  die  ni;ui(  liiual  *-chon  mit  der  I^upe 
erk"  iinharr  Stniktur,  durch  das  Aufbrausen  mit 
Salisaure  und  den  Geruch  beim  Erhitzen.  lU»i 
künstlicher  Ißeleuchtun^  ist  die  Farbe  unansehnlirh 
gran.  Der  Wert  ist  gering.  Fundorte  liegen  unter 
anderem  bei  Simorre,  I^partement  du  Gen,  in 
Frankreich.  Dem  echten  Türkis  in  der  Zusammen- 
setzung ähnlich  sind:  der  apfelgrüne  Variscit, 
der  zuweilen  gesrhiiffeii  wird,  besonders  eine 
Abart,  die  im  Staate  Utah  im  (<Kiarz  eingewaehsen 
vorkommt  (Utahlit)  und  der  diesen  begleitende, 
gani  ähnlich  annehende  Wardit  Beide  werden  I 
wweiien  amb  untar  dam  Hamm  Amatriz  mit 


ihiemünttwgeetein  tniamaenverMiieitet  Femsr 
der  Kallainit  (Kallais),  von  dem  nmdHehs 

Stür-kchen  von  grüner  Farbe,  bisher  ausschließ- 
lich in  einem  keltischen  (irabe  in  der  Bretagne 
gefundi  ii  worden  sind,  anscheinend  ein  prähisto- 
rischer Schmuckstein.  Endlich  der  Lazulith, 
blan,  als  sogenannter  Blaospat  im  Quarz  ein- 
I  gewachsen  im  Salzbui^ischen.  Sie  alle  spielen  aber 
aleBefamnckMclMn  eine  sdir  nnte^eordi\ete  Rolle. 
'  13.  Cordierit,  Vesuvian  u.  a.  Ebenfalls 
I  sehr  beschr&nkt  ist  die  Bedentmig  der  folgen- 
I  den  Mini  r.ilicn.  Cnrdierit  ( I.in  lissaphir, 
j  Was.sersaphir).  Aus  den  <luri  lisi(  litii;en  Ge- 
schieben von  Ceylon  werdni  zuwrilen  Würfel 
hereestellt,  deren  FUlchen  ani  den  Kristaliachsen 
soilrecht  stehen;  mit  einer  i->ke  aut  einer  Nadel 
I  btisstigt  migcn  sie  dann  dsn  dem  Laien  meric* 
'  wflidign  Heochreiswus.  Evnmt  neiierdini|s  in 
einiger  Menge  aus  Madagaskar.  Vesuvian  (Ido- 
kras).  Gesrhliffen  werden  zuweilen  in  Neapel  die 
durchsichtigen  braunen  Kri-taüe  vom  Vesuv  und 
in  Turin  die  grünen  von  der  Mussaalp  im  Alatal 
(Piemont);  beide  werden  tMaonden  in  Itdim 
als  einheinüscbe  Edelsteine  getragen.  Einen 
dichten  grünen  Vesnvfam  mit  splitterigem  Bruch 
fand  man  am  Piz  Longhin  im  Bergefl,  dann  in 
Tirol  und  hielt  ihn  anfangs  für  .Ta<leit;  später 
wurde  er  auch  in  Kalifornien  entdeckt  (Kali- 
fornit);  zuweilen  wird  daraus  ein  Stein  mugelig 
geschliffen.  .\.xinit.  Die  durchsichtigen  KriateUe 
vom  Dauphin^,  von  Gomwall  us«.  geben  mit 
Facetten  geschliifeu,  klüftig  glinzende  Scbmuck- 
steine;  es  ist  einer  der  wen^nn  Innnen  Edel- 
steine, unter  doHHi  er  dnrai  seinen  itarlcen 
Dichroismns  gekmnaeichnet  ist.  Auch  der  farb- 
lose klare  Datolith  und  der  meist  trüb(\  blaue 
G  yan  i  t  ( 1  li.Nthcn  )  werden  zu  weilen,  letzt«'rer  unter 
dem  Namen  Sappar^  geschliffen.  Andalusit 
kommt  zurxeit  m  ziemlicher  Menge  aus  Minas 
Novas;  er  ist  dorelisiclitig,  und  stark  pleochroi« 
tiaeh,  und  leigt  nadi  VBiscldsdenen  Richtungen 
betrachtet,  rote  und  grüne  Farbe.  Die  Varietät 
des  Chiastolith  mit  seinem  schwarzen  Kreuz 
auf  dem  triilxTi  farblosen  (Querschnitt  dient 
als  Amulett;  solche  wenicn  auch  zuweilen  unter 
dem  Namen  „Stealith"  als  Schmuck  getragen. 
Schöne  Steine,  grün,  nach  anderer  Richtung 
braun,  gibt  der  stark  pleochroitische  Epidot, 
besonders  die  durchsichtigen  Kristalle  von  der 
Knappenwand.  Prftchtig  dnnkd  smaragdgrün, 
aber  nicht  sehr  klar  durchsichtig  ist  der  Dioptas 
(Kupfersmaragd)  von  der  Kirgisensteppe,  neuer- 
dings auch  in  größeren  Kristallen  aus  Französisch- 
Kongo.  Chemisch  nahe  steht  das  trübe  amorphe 
Kieselknpier  (Chrysokoll,  Kupfergrün,  Kiesel- 
malsdiit)  ans  manahsn  SmpisMäagsntftttan, 
besonders  von  Ifkwhne  TSftI  im  um,  sowie 
das  ..Kupferblau"  von  dort  und  vtm  Phöni.xville 
in  .Vrizoiiy,  das  zuweilen  dem  Türkis  unterge- 
schotK'n  wird.  Lithfapfelj^riin  und  gleichfalls 
amorph  und  trübe  ist  der  Garnierit,  eiu  wa.sser- 
haltiees  Nickelsilikat  von  Neukaledonien.  Hüb- 
sche nellgrün  durchsichtige  Steine  mbt  der  Ti- 
tan it  in  seiner  V'ariet&t  Jüs  Spben.  mn  TUano* 
Silikat  von  Barium  ist  der  schön  blane  stark  pleo- 
chroitische Benitoit  (Himmelstein),  der  vor 
kurzem  in  Benito  County  in  Kalifornien  auf- 
gefunden wurde.  Kr  gibt  niaiiclien  Saphiren 
recht  ähnliche  starkgliinzende  Steine,  ist  aber 
wvicher  und  leichter  (U.  =6>/4— e^/.;  G. 
BM-9JSS).  Dar  IMnt  sdMint  f  ' 
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erschöpft  m  sein.  üelblichjrrün  und  wohl 
immer  etwus  trübe  ist  der  Prehnit,  dessen 
&M«rigfi  Vwbtit  mufthmat  «iiieD  hObschan  Stein 
VidsTt.  %  Uin  f«hOrt  troU  wdi  6vr  Chlor- 
fistrolith.  kli'iiu-  licht  bläuIichfrOnf  Kugeln, 
<iic  \v(-i;cii  ihrer  Fasrngkeit  zuweilen  liit-  Liiht- 
i'r-(  ht'iriungen  di-s  K;itzt>nauges  »Mfrt'n  ;  siu  timifii 
»ich,  ausgewittert  au»  einem  Mandelstein,  am 
Strwde  eminr  Inseln  im  Oberen  tmd  werden 
iii  dfn  VcsonigteB  Staaten  cinfaeimisches 
Produkt  niwdlfln  gefarafcn.  Ebnao  ist  es  mit 
dem  im  Aussehen  und  Vorkommen  ähnlichen 
Z  onoc  hier it  mit  abwechselnd  hell-  und  dunkel- 
grfinen  Lagen,  und  dem  Lintonit,  der  aus 

frünen  und  fleisrhrotf^n  Schichten  besteht, 
chließlich  seien  norli  zwt  i  zinkhaltige  Miiu-ralien 
flrwitant:  Kieselzinkerz  t  Kioselgalmey),  bildet 
luwilwn  nwIfalhwirigB und  konzentrische  schalige 
Agnegato  YUi  gAmn  vaä  Mmw  Farbe  in  den 
£ti1agentit(«n  van  lamkit  in  Attika,  San- 
tander  in  Spanien ,  Nertschinrk  in  Trans- 
baikalien  usw.,  die  inuL'flig  f^eächliffen  ^anz  hüb- 
sche trübe  Stein»'  lieirni.  tianz  uliiiüch  verhält 
sich  der  Zinkspat  (Galmey)  von  Laurionusw.; 
eine  schön  apfelgrüne  Varietät  aus  Ifeu-Mexiko 
ist  »^namit  eeoannt  vordenj  «im  gpUgelbe 
«OS  Arkansas  Mot  unter  den  Namen  „Tvarksj^ 
fat". 

Damit  sind  wir  schon  weit  in  das  Gebiet  der 
ll;iU«>'l<'lst«'iiu'  hincingokomnion,  licrfii  wichtigste 
wir  nun  eingehender  ni  betrachten  h.iben. 

14.  Feldspatgruppe.  Melirere  ilirerGlitder 
finden  als  Sehmueksteiiie  \'(T\vendung,  Ortho- 
klas sowolü  wie  JPladoklas.  Monastein 
(WaBeoopal  oder  Fnehauge,  aneh  Girasol) 
bt  cm  stark  durchscheinender  Orthoklas 
(Adular),  der  auf  der  Querfläche  k  (100) 
und  aneh  auf  der  hinteren  Schiefendfliehe 

L(20l)  einen  weißen  bis  hliiulichen  woirrnrlcn 
ichtschein.  ähnlich  dem  dt&  Kaizenaimts 
^Chatoyiereii).  zeigt.  Man  hat  ihn  mit  dem 
Licht  des  Mondes  verglichen.  Be>on(iers 
schön  tritt  er  hervor,  wenn  der  Stein  Uber 
der  Querfliielie  elH'ii  nder  flaeli  ruiullieh 
KesohUifcn  ist:  er  wandert  dann  bei  der 
jiTehiinff  des  Steins  Uber  dessen  OberFMelie 
hin.  KuL'eln  ans  'Mondstein  alinieti  die 
Wirkuns;  der  Ferien  nach.  Wrur^achl  wird 
er  durch  zahLreiehe  in  jenen  beiden  Rich- 
tiiTüren  (iiiL'i  lagerte  niiskrokopi.sch  kleine 
farblose,  lebhaft  glänzende  Kristallplättchen 
von  nicht  genauer  bekannter  Natur;  fehlen 
sie,  80  fehlt  auch  der  Lichtschein  und  um- 
gekehrt. Manche  alpine  Adulare  zeigen  ihn 
f-ehr  stliiin.  am  verbrcitetsten»  und  voll- 
konuncnsteu  ist  er  aber  an  den  Stttcken  von 
Ceylon,  die  in  der  Umgegend  von  IVuwan 
Kliiya  u.^w.  einen  nenieiit^steil  eines  stark 
zersetzten  i'egmatits  bilden.  Der  Mondstein 
ist  der  einzige  Edetslein  in  Ceylon,  den 
man  auf  seiner  ursprünglichen  Lnirerstätte 
findet  und  gewinnt,  doch  fehlt  er  uueh  als 
GeseUebe  in  den  Seifen  nicht.  Aus  diesen 
war  er  schon  im  Altertum  bekannt.  Gegen- 
wärtig; ist  er  in  der  Mode  und  sehr  beliebt. 
Andere  Fundorte  in  Brasilien,  Noidnmerücn 


usw.  haben  keine  Bedeutung,  docä  kommt 
am  Mineral  Hill  bei  Media,  Delaware  Co.. 

I'enii>ylvatiien  ein  A  1  b  i  t  m  0  11  li  ^  1  e  i  n 
mit  i:aiiz  gleiehen   Kigenschaflen  vor,  der 

iedoch  kaum  im  Handel  anzutreffen  ist. 
)er  1  a  b  r  a  (1  0  r  i  s  i  e  r  e  11  d  e  F  e  1  d    p  a  t 
aus  den  S^ouiteu  von  Larvik  uud  Frt'drikävarn 
im    sfidüchen  ICorwegen  wird  kaum  als 
Schmuckstein  benützt,  wichtig  ist  dagegen 
der  Labradorit  (Labradoneldspat),  der, 
aber  nur  an  wenigen  Orten,  auf  M'iner  nn- 
ansebnliehen  grauen  Körperfarbe  das  präch- 
tige FarboBS^d  tei^,  das  ihn  ansseielmei. 
l)le  Farben  ?ind  lebhaft  mefalli>eh  ?rhü- 
.krnd,  meist  blau  und  grün,  mch  wohl  rot 
und  gelb  in  verscldedenen  Nuancen,  ent- 
!  weder  eine  FarVie  vorherrschend,  oder  mehrere 
jzu  einem  lebhaft  l)unten  Bilde  vereinigt, 
zuweilen  eigentümliche  Figuren  bildend.  Die 
Erscheinung,  das  Labradorisieren  oder  die 
Farhenwandlung,  zeigt  sieh  mir  bei  tinm 
gan?.  bestimmten  Lage  des  Steins  gegen  das 
Auge,  beim  Drehen  verschwindet  sie,  daher 
der  Juw^eniaiiMii„Cbai^eant".  Die  Hau  pt«- 
srhillrrflaehe  ist  die  LSngsflächc  M  (010), 
einti  andere  entspricht  0  (ill).    l>ic  Ent- 
stehung dieser  brennenden  Farben  ist  wohl 
noeli  nicht  gan?  '/enfi'^end  a\if;;eklärl.  doch 
beruhen  sie  auch  luer  wenigstens  zum  Teil  aitl 
der  Anwesenheit  kleiner  metallischglänzcnder. 
in  gewissen  Richtungen  eingewachsener  PLUt* 
eben  (vgl.  den  Artikel  „Farbe").  Die  Wert- 
I  sehnt  zu ng  ist  eine  um  so  höliere,  je  irlänzcndn', 
I  leuchtender  und  bunter  die  Farben  sind,  die 
am  faestoi  snf  einer  ebenen  ScMifffllcke 
in  der  Riehttincr  der  HauptachillerflRch»'  oder 
auf  eiiur  ."^ieli  lEranz  schwach  schildförmig 
darüber  prhel»enden  hervortreten.  Zuerst, 
und  zwar  Hude  de^  18.  Jahrhunderts,  wurde 
farbenspielender  Laliradorit  V05  den  Herm- 
huter  Missionaren  an  der  Lai)radurkü-1e  tiei 
iNain,  iicsonder»  auf  der  kleinen  St.  Fauls- 
I  Insel  entdeckt,  wo  er  nrit  dem  metnHimli 
soliillcmden  Hvpersthen  (s.  unten)  einen  sehr 
I  grobkörnigen  Korit  bildet.    Später  folgten 
Funde  in  der  Genend  von  St.  Petenmnr 
(Peterhof  usw.),  in  Finnland  (Ojamo  nna 
:  Miolo)  und   Volhyuien  (Kiew),  s>uwu'  in 
Queensland  (bei  Brisbane)  und  in  den 
einigten  Staaten  (mehrorts  im  Staate  New 
York,  New  Jersey  usw.).   Das  .schön.ste  und 
und  reichste  Vorkommen  ist  wolil  das  hei  N.iin. 
SoMne  Steine,  zu  Manschettenknöpfen  usw., 
fäai  nicht  ganz  billig,  doeli  werden  aus  La- 
brad'nii  auch  Stoekknöpfe,  Dosen  und  ähn- 
liehe Sachen  der  Kunstindustrie 'hergestellt. 
Amaionenstei  n  ist  ein   stets  hell- 
irrfiner,  Tuwrilen  etwas  ins  Bläuliche  gehender 
-Hikroklin,  der  zuerst  am  Amazonenstrom 
gefunden  worden  sein  sdll.     .letzt  kommt 
er  aus  der  Gegend  von  Miask  im  Ilmäi> 
gebirge  (Ural),  noch  schöner  vom  Pikes 
Penk  in  Cotorado,  und  von  Flofimiit  utm. 
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ebendort,  sowie  vim  Aintlia  Court  House 
in  Virginien  und  von  anderen  Orten  in 
den  Verdirifteii  9taikten,  sowie  von  Hada- 

ea^kar.  überall  im  Prtrniatit.  T\cf  und 
gteichmäliig  pfärbte  Siein«  mit  ^  ebener 
oder  ganz  scnwach  gewölbter  Sddififliehe 
lialR'ii  iinnifrhin  (iiuMi  ^rt'wisspn,  wenn 
gleich  besciuankten  Wirt.  S  o  a  n  e  n  - 
stein  (AvsnUbiinfeldspat)  ist  ein  hcll- 
!rrf<1rhtrr  Feldspat,  mit  zahlreichen  winzigen 
parallt  l  mit  der  Basis  V  (üül)  eingewachsenen 
TOtiii.  metallisch  glänzenden  Eisenglanz- 
plättchtn.  dio  dadurch  auf  ebenen  oder 
ilatli  bcliildfünnigen  Schliffflächen  in  der 
Richtung  vun  P  einen  hObschen  Schiller 
zeigen.  Am  verbreitetsten  und  wohl  auch 
am  schönsten  ist  der  mm  OIfgoMas  ge- 
liöri^*'  ."^onnenstein  von  Tvcdesirand  im 
südlichen  liorwegen;  andere  Fundorte  sind 
an!  der  SatteKmel  im  WdBe»  Meer  \m 
Archangel  und  bri  Wi  Tihne  Fdins^k  an 
der  Selenga,  einem  I^ebenflulS  des  Baikal- 
sees. Ortloklassennenstein  (Avanturin- 
ort hoklas^),  mohrorts  in  dsn  Vereiiiigten 
Staaten,  ist  nicht  wichtit^. 

Ina  Ansclihiß  an  di-n  F«'I(lspat  sei  erwähnt 
der  El  ;ic<i  I  i  t  Ii ,  bcsoudurs  der  griliii'  vom  süd- 
lichen Norwegen  usw.,  der  en  cabuchon  ge- 
schliffen zuweilen  einen  hübschen  wogenden 
liehtschein  zeigt  und  der  Oanorinit  von 
liteldield,  der  wegen  Bslner  htineheD  gäben 
Farbe  zuweilen  verwendet;  wird,  ebenso  auch 
«ädere  Farbenvarietftten  von  anderen  Orten, 


15.  Lapis  lazuli.  Wichtig  ist  der  La[)is 
lazuli  (LaniDstein),  der  wegen  seiner  präch- 
tigen, oft  tief  Uanen  Farbe,  trete  seiner  TJn- 

durcbsichtitrkpit  und  ^erintren  Harte  (Härte 
—  viel  als  Schmuckstein,  aber  auch 
blnfig  zu  kleinen  Gelmniehsgegenst&nden, 
Bchaleii,  Va5!en  usw.  verwendet  wird;  die 
seltene,  grüne  und  violette  Abart  ist  tiicht 
geschätzt.  Es  ist  überall  ein  Kontakt produkt 
im  Kalkstein  in  Berühnin;;  mit  einem  Ticfen- 
gestein,  Granit  usw.  Dieser  Kalkstein  ent- 
halt dann  zahlreiche,  dicht  gedrängt  Ue- 
f^ende  hbine  MiiiPTalkurner,  die  ih",  wenn 
schon  nicht  inmuTgaiu  einheitlicli  und  glcich- 
Bifiig,  färben,  so  daß  weiße  Streifen  ohne 
diese  Körner  hindurchziehen.  Die  blauen 
Körner  gehören  entweder  zu  dem  Mineral 
Hauyn  (s.  unten)  (ukr  zu  dem  ritrainarin  ge- 
nannten Mineral  von  der  Zusammensetzung; 
3(^fa,O.Al,03.2SiO,)  +  2NftiS,  in  weeh. 
selndem  Mengen  verhält  Iii  1- und  dunkel- 
bl«ie  Stileke  geben  rundlich  oder  eben  ge- 
sefdifTett  schone  Steine  ron  crfaebliehem 
Wort.  Die  Fnndorto  ?ind  7um  Teil  nur  un- 
vollständig bekannt;  die  wichtigsten  lipsren 
in  Asien.  Sehon  von  Marco  i'nlo  l)e- 
sucht  (1271)  wurden  die  firnben  in  Badak- 
sohan  am  Uberlauf  des  in  den  Qxus  (Amu 
Dvya)  mllndenden  Koktsohaflasse»  am  Nord- 


abban?  des  Hindnkiisch  und  nahe  den 
dortigen  Ibibii^ruben.  Von  hier  stammt 
viel  seltOnes  tielUanes  Material,  oft  mit 
kleinen  reiben  ßdiwefelkii  skriställchen. 
Solchi<  Stücke  dienen  dann  munchnial  in 
Mosaiken  zur  Herstelhing  des  gestirnten 
Himmels.  Ein  zweitpfi  ««iatisches  Gebiet 
von  La-sursteingruben  liegt  in  der  Gegend 
von  Kultuk  am  Westende  des  Baikalsees, 
an  der  Slüdjanka  und  Talaja.  die  in  diesen, 
und  an  der  MaJaia  Bii^traja,  die  in  den 
Irkut,  einen  Nebenfluß  der  Angara,  münden. 
Das  Vorkommen  in  den  chilenischen  Anden 
(Kordilleren  von  Ovalle)  ist  ohne  Bedeutung 
(vdii  hier  di  r  urüne  L;i.<urstein),  ebenso  alle 
übrigen.  Künstlich  wird  der  Lasurstein 
nachgeahmt  mittels  des  hetlgranen  Jaspis 
von  Nunkirrhen  im  Kreis  M-rzicr.  Dieser 
ist  porös  und  imprägniert  sich  leicht  mit 
einem  ^ensalz  und  dann  mit  Ferroeyan- 
k{dium.  Es  scheidet  sich  dann  im  Innern 
des  Steins  Berliner  Blau  aus,  das  ihn  in- 
tensiv blau  färbt,  wenn  auch  düsterer  als 
der  echte  (deutscher  oder  falscher  LapisV 

Zuweilen  wird  auch  der  blaue  Hauyn  und 
der  Uane  Sodalith  geschlitien ;  Proben  von  letSp 
lerem  wurden  in  der  alten  T^OmmwatättB  von 
Tiahuanaco  in  der  Nähe  des  Titleaeacee  gefonden. 

16.  Pyroxen  und  Amphibol.  Selten 
sieht  man  Hypersthen,  den  Begleiter  des 
farbenspielenaen  Labradorits  von  der  La- 
bradorküste, über  der  Schillerflache  flach 
mu  gelig  geschliffen  und  dann  mit  düsterem 
kupfengem,  metaffiseliemSdiilleraatdtanldem 
Hintergrund,  und  ebenso  den  zuweilen  kräftig 
metallßch  schillernden  Bronzit  und  den 
Diallag,  sowie  den  Sehfllerspat  von  der 
Baste  beiHarzbtirg,  bei  dem  lihrr  rur  einzelne 
schillernde  Partien  in  dem  dunkeln  Serpen- 
tin eingeschlossen  sind.  Bouteillengrttn 
und  durchsieht if?  i't  d^r  Diopsid,  der  zu- 
weilen in  deu  gewohnlichen  Formen  stark 
geOrbter  Steine  geschliffen  wifd;  in  Frage 
kommen  hierbei  das  Vorkommen  von  der 
Mussaalp  im  Alatal  in  Pieinout  mit  Hessonit, 
das  schönere  von  der  Alp  Schwarzenstein 
im  Zillertal  in  Tirol  und  einige  andere  Fund- 
orte. Kine  gewisse  Bedeutung  hat  der 
Spodumen  mit  zwei  verschieden  gefärbten 
durchsichtigen  Varietäten.  Der  seltene 
Hiddenit  (Lithionsmaragd)  ist  prächtig 
smariMrdgrOn  bis  L'rünlichpell)  in  den  Peg- 
matitgäugen  von  Stouj  Point,  Alexand« 
Oovnty,  Nordkarolhia,  sowie  von  lladik 
gaskar,  und  treib,  in  derselben  Weise  vor- 
kommend in  Brasilien.  Er  heitit  in  Idar. 
Chrysolith;  von  diesem,  dem  Olivin  unter- 
scheidet er  sich  durch  niederes  spezifisches 
Gewicht  und  deutlichen  Pleochroismus,  vom 
Smaragd  dnreh  größere  Dichte.  Knnsit 
ist  ein  mehr  oder  weniger  au?c;f*spTOrhrn 
j  violetter  bis  farbloser  Spodumen  und  gleicht 
'sehr   dem   Amethyst  (Uthionamethyst), 
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wird  aber  beim  Schleifen  glänzender  und 
ist  schwerer  und  merklich  pleochroitisch. 
Kr  findet  sich  fa,>t  ansHchlicLSlich  wie  der 
TurmaUu  in  den  Pegmatitgftogen  von  San 
Diego  und  in  RiTerride  Oonnty  im  ittd- 
liehen  KaÜtomien,  fehlt  aber  im  Mfsa 
Grande-Distrikt.  Neuerer  Zeit  kommt  er 
auch  aus  Madagaskar.  Kaum  als  Schmuck- 
stein  findet  man  den  rosenroten  Rhodonit 
aus  dem  Ural,  der  mehr  zu  Objekten  der 
▼cnrenibk  wivd. 


T^ephrit.  Jadeit.  Diese  hatten  in 
der  Vorzeit  gröfiore  BedeutuiK  als  Jetzt, 
wo  sie  irar  iweh  in  Cliin»  ak  Stein  YO  in 

weitereni  riiifaiim'  zu  Sehmucksachen  für 
Männer  und  Frauen  und  zu  kleinen  Ge- 
braneluigeffenitftiiden  aller  Art  verwendet 
werden.  Ks  ?ind  {gewissermaßen  Edelsteine 
der  Vorsteit,  die  man  in  alttn  (Irähem, 
Pfahlbauten  usw.  zu  S<^hm«ekstöeken.  Hfim- 
mem,  Meißeln  und  anderen  derartifzm  (ie- 
rftten  verarbeitet  auch  in  Kurupa  vielfach 
findet.  Da  man  früher  hier  kein  Kohmatcrial 
einheimisohen  Unpranp  kannte,  ao  hatte 
sich  naeh  H.  PiRener  die  Amielit  gebildet, 
daß  die  Alten  ihren  Nephrit  und  Jadeit  ans 
den  fernen  Fundorten  in  Asien,  Neuseeland 
usw.  geholt  hatten.  Han  hat  aber  beob- 
achtet, daß  die  in  Europa  im  verarbeiteten 
Zustand  angetroffenen  Nephrite  und  Ja- 
deite sich  unter  dem  IGkroskop  in  mancher 
Hinsicht  eigenartig  verhalten  Tind  von  jenen 
Vorkommnissen  verschieden  sind,  und  es 
wurde  dann  auch  Rohmateci^i  ii)  Kuropa  ent- 
deckt, so  daß  jene  /Vnsidit  von  ü.  Fieeher 
nach  langer,  eingehender  und  lam  Jeil 
erregter  iMsknssion  der  „NephiHlrasa**  nun 
aUgemein  verlassen  ist. 

Nephrit  ist  verwörrei^töehg  dichter 
Strahlstein  mit  «plitterigMI  Bmeh.  Er  hat 
durch  diese  Struktur  eiiie  ^miz  enorme  Zähig- 
heit  erlangt  und  ist  höchiitcnä  kuiitendurcn- 
Beheinend.  IM«  Farbe  ist  ein  mehr  oder 
wenüor  atugee]ffoeben«i  düsteres  Grün,  siem- 
licb  dunkel  bis  snm  Grauen  und  Farblosen. 
8diön  und  gleichm&Big  gefärbte  Stücke  wer- 
den nicht  nur  in  China,  sondern  auch,  wenn 
iflhoB  adten,  bei  uns  mm  Schmuck,  als 
Ringstein  usw.  benutzt,  der  Schliff,  meist 
en  cabochou,  gibt  aber  keinen  sehr  kräf- 
tigen, etwas  fettigen  Glanz.  Altbekannte 
Fundorte  sind  in  Neuseeland  auf  der  West- 
seite der  Södinsel,  anstehend  mit  Serpentin 
und  besonders  als  (ieschiebe  in  den  Kliissen. 
Die  Eingeborenen  verwenden  das  schöne 
Ib^al  unter  dem  Famen  Pnnamv  seit 
Jahrhunderten  zu  Streitkolben,  Schmuek- 
sacheii,  Idolen  usw.  Wichtig  sind  auch  die 
Fundorte  in  Asien,  liesonders  lür  die  chine- 
sische Industrie  "ii  lieiren  in  (listturkestan, 
im  Osten  des  i'auurpiateauä,  vom  Kaskem 
Daija  bis  weit  naeh  Oateii,  aoirie  in  der 


Gegend  westlich  vom  Baikalsee  in  dem 
Felsengebirge  Batugol  nahe  den  früheren 
Alibert-tiraphit^ruben,  überall  anstehend, 
besonders  tm  JBinJageruAg  in  den  kridtaUiai- 
aelien  Seldefem  nnd  ab  (SerOfle  in  den  Waeaer- 

läufeii.  Auch  auf  der  Tschnkt  r-hen-IIalb- 
iuiMil  kommt  er  vor.  Nur  wi.sseuschafthchcs 
Interesse  haben  die  Funde  von  Rohnephrit 
in  Amerika  (Alaska)  und  Europa  fdesrhiebe 
im  nordischen  Diluvium,  Schlesieu,  Alpen 
in  Steiermark  ind  der  Schweiz,  Han). 
Vielfach  werden  dem  Nephrit  andere  Sachen 
untergeschoben  (Falsonephrite),  Mineralien, 
auch  Glas  (pftte  dr  liz).  Härte  und  gpezi» 
fisches  Gewicht  geben  den  Unterscoied. 

Jadeit  gehört  mr  Pyroxengruppe.  Et 
ist  ein  verworrenfaseriges  Aggregat,  dem 
die  chemische  Formel:  NajU.Äl,0,.4SiO^ 

I  zukommt     Eine  eisenhaltige  und  dah« 

I  ganz  dunkelgrüne  Varietät  ist  der  Chloro- 
melanit.  iJer  eigenthche  Jadeit  ist  durch- 
scheinend, farblos  bis  mehr  oder  wenitrer 
intensiv  grün,  täh  grauüehgrün,  teils  prjich- 
tig  smaragdgrün.  Namratudi  diese  letttere 
Varietät,  die  in  meist  nicht  sehr  lunfanir- 
reichen  Partien  dem  farblosen  eimrewachsen 
ist,  werden  in  Ewwpa  mugelig  geschli^n 
zum  Schmuck  verwendet,  in  China  ist 
auch  der  andersgefärbte  Jadeit  sehr  ge- 
schätzt. Der  Hauptfundort  ist  in  Oberbirma 
in  unem  großen  Stonbruch  bei  Tammaw. 
Als  Geschiebe  wird  er  in  derselben  Gegend 
aus  dem  ürufluß  usw'.  gewonnen.  Von  Birma 
stammen  die  seltenen  smaragdgrünen  Stücke 

.  und  ■  fast  alles  Rohmaterial  der  Chinesen. 

i  Er  begleitet  auch  den  Nephrit  in  Zentral« 
asien,  viel  Material  kommt  aus  „Tibef*. 
Geringe  Mengen  liefern  die  Schweizer  und 
piemontesischen  Alpen.  Der  Jadeit  kann 
dem  Nephrit  sehr  ähnlich  werden,  er  ist 
aber  schwerer  ((.Icwicht  —  'SM  statt  :].0i. 
und  schmilzt  schon  in  der  KerzenfLunme 
mit  aehr  starker  Nattinmieaktion.  Dadnreli 
untenehcidet  er  sich  auch  von  FalaillkatCB 
(Tg^  den  Artikel  „Nephrit"). 

17.  Quartmiaeralien.  TOeae  Kefam  eine 

trroße  Menge  wichtiger  und  schöner  Schmuck- 
steine, die  Hauptmasse  der  Halbedelsteine. 
Sie  sind  im  rohen  Zustand  zum  Teil  als  mehr 
oder  weniger  deutlieh  erkennbare  und  regel- 
mäßig begrenzte  Kilütaile  ausgebildet,  zum 
Teil  oilden  sie  körnig  oder  auch  faaarig 
dichte  Aggregate,  welche  letzteren  man 
unter  dem  Namen  Chalcedon  zusammenfassen 
kann.  Wir  werden  die  Quarzmineralien, 
soweit  sie  läu  in  Frage  kommen,  in  diesen 
dm  AbtcOnngen  betraehten. 

ii)  Kristallisierter  Quarz.  —  Bcrz- 
krisiall.  Er  findet  hauptsächlich  Anwen- 
dung zu  „Brillengläsern",  feinen  Gewichten, 
Si' •tI -töcken  und  -steinen  und  anderen 
«uiniiciicn  kleinen  Gebrauchi^egeustiindeu,  als 
eigaitlieiisr  SehmnekRttin  iraNi  er  «iNi^ 
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wenisrstens  unter  seinem  rechten  N&meu, 
wcni<;  gebraucht,  drar,  in  dendlMin  Weise  ge- 
schliffen wie  dmp,  zur  Nachahmung  besserer 
farbloser  und  durcbiiichtiger  Steine,  wie 
besonders  des  Diamants  (Similidiamant  usw.). 
Die  Beri^kiiitalle  gewiHar  Fmidorte  werden 
«neb  gelegentfieli  ab  Dhnmmten  beieidi- 
nct,  so  die  Schau mburi^er  und  3Iiirm!iro8cher 
Diamanten,  die  Diamanten  von  Brianvon 
usw.  Von  dem  echten  Diamant  unter- 
scheidet sich  der  Bergkristall  durch  gerii^ere 
Harte  und  geringeres  spezifisches  Gewicht;  er 
irigt  mcht  den  senfinen  und  kräftigen  Diamant- 
glanz und  das  Farbenspiel,  und  sieht  daher, 
wenn  schon  ahi  Brillant  geschliffen,  kalt 
und  tot  aus.  Das  Farbenspiel  wird  manch- 
mal durch  Bestreichen  der  Hinterseite 
flrit  bunten  Farben  nteh^peahnit  (Iris). 
Bpnn*7t  werden  hauptsächlich  die  Berf(- 
kristalle  aus  den  .Upen.  Von  liier  gelangen 
sie  nicht  selten  mircli  die  Flüsse  (die 
Aar)  in  den  Rhein,  in  Form  ninHrr  'le- 
rfille  mit  rauher,  trüber  Überfläche  die  iruher 
beim  Goldwäschen  gewonnen  wurden  (Rhein- 
kieeel).  Seit  dar  Mitte  des  Ift,  Jahrinnderta 
bekannt  rind  die  groBen  BIBdm  reinen 
Bersrkristalls  von  Madi^askar.  besonders  dem 
Osten  und  Nordosten.  Wichtig  sind  die 
zahb-eichen  großen  Kfistafle  von  der  Serra 
doe  Cristäes  m  Goyaz  (Brasilien).  Sie  stam- 
men hier  aus  Adeni  in  einem  festen  Sand- 
stein. Auch  an  vielen  anderen  Orten  findet 
sich  Bergkristall  reichlich  und  wird  zuweilen 
verwendet.  Manche  Bergkristalle  enthalten 
Bisse,  auf  denen  ein  lebhaftes  Farbenspiel, 
Irisieren,  zu  bemerken  ist.  Sie  werden  zu- 
weQen  so  geschliffen,  dafi  üiBHb  «diOo  her« 
vortritt  (Ins).  Rauchtopas  ist  braun, 
heller  oder  dunkler,  bi»  fast  schwarz  (Morion). 
Wenn  er  durchsichtig  ist,  wird  er  ebenso 
wie  Bergkristall  benutzt  und  macht  mit 
Bciuer  tiefen  gesättigten  Farbe  einen  sehr 
guten  Eindruck.  Er  ist  der  einzi{?e  panz 
klare  braune  Edelstein«  da  in  einiger  Menge 
und  in  gröBeren  8tfieken  TOikonimt;  von 
den  anderen,  wie  Axinit  usw.  unterscheidet 
er  sich  durch  das  spezifische  Gewicht  und 
den  schwachen  Pleocnroismus.  Durch  schwa- 
«•hes  Erhitzen  wird  mancher  gelb  bis  braun- 
geJb  (Vgl.  Citrin).  Er  findet  sich  we  Berg- 
kri stall  im  Hoch<!;ebir<^e  der  Alpen,  reichster 
Fund  in  bis  zentnerschweren  Kristallen  in  dem 
sogenannten  Kristallkeller  am  Tiefengletscher 
nahe  der  Furka,  Kanton  l'ri.  Früher  viel 
geschliffen  wurde  der  Kaaehtopaa  vom  Berg 
Caimgorm  im  nArd^en  Seliotwuid,  snmTal 
pelb  CschottischeTopase  oder  Caimgorms).  In 
Goyaz  findet  er  sich  in  Begleitung  der  Berg- 
kristalle.  aber  weit  spärlicher.  —  Amethyst. 
Violett,  hell,  f;;  t  farblos  his  recht  tief.  Oald 
mehr  ins  Kol,  ijuld  juelir  ins  Klau,  hiiufig 
gefleckt.  Je  einheitlicher  und  tiefer  die 
Firbmig  bei  gLeiehitttiger  Durefasielitigkeit, 


desto  höher  der  Wert,  besonders  bei  größeren 
Stocken.  Die  Farbe  wird,  im  Gegensati 
zum  Violcttrubin,  bei  Ivampenlicht  unansehn- 
lich [Traulich.  Von  diesem  sowie  auch  von  dem 
sehr  ahnlich  gefärbten  Kunzit  unterscheidet 
sieli  der  Amethpt  durch  sein  niederes  sne- 
lifiMlies  Gewicht  (Gewieht  =  2fib)  vnA  den 
schwacher!  rir ochroismus.  Der  Amethyst 
diente  im  .Utertum  als  Amulett  gegen  Trun- 
kenheit; gegenwärtig  wird  er,  tuel-  oder 
treppenförmig,  zuweilen  auch  als  Brillant 
geschliffen,  graviert  als  Siogelstcin  usw., 
viel  getragen.  Er  fand  sich  in  Mandeln 
der  Melaphyre  der  Gegend  von  Ob^rstein 
und  Idar,  auch  sonst  in  den  Nahegegenden  und 
wurde  früher  neben  dem  .\chat  in  den  dor- 
n  Schleifereien  verarbeitet.  Jetzt  sind 
dieee  Ftandorte  erschöpft  and  die 
Schleifer  beziehen  ihr  meistes  Material  aus 
dem  südlieheu  hirasiiien  (Rio  Grande  do 
Sul)  und  den  anstolenden  Teilen  von  Umgnay. 
Sehr  schönen  Amethyst  liefert  die  Gegend 
von  Mursinka  im  Ural  auf  Quarzgängen  im 
Granit.  Aus  den  ursprüntrlichen  Lagerstätten 
gdangt  der  Amethyst  auch  vielfaoli  in  Seifen, 
80  in  Ceylon,  BnulKen  niw.  Anden  Fuid- 
nrti^  ind  ohne  technische  Bedeutung.  Durch 
geeignetes  Erbitzea  werden  viele  Amethyst© 
gelb,  wir  kommen  damit  zum  Citrin.  — 
Citrin  ist  der  gelbe  edle  Quarz.  Die  Farbe 
ist  baki  heU,  bald  dunkel  bis  zum  Braungelb, 
mehr  oder  weniger  ähnlich  der  des  gelben 
Topases,  nach  dem  der  Citrin  Afters  ge- 
nannt wird,  von  dem  er  aber  dnreh  ge- 
ringere Dichte  und  Härte  abweicht.  Je 
nadi  der  Färbung  werden  verschiedene 
MvnmeD  ndt  besonderen  Namen  unter> 
schieden.  Die  Verwendmiij  ist  von  der  des 
Amethysts  nicht  verschieden.  Die  Farbe 
ist  meist  nicht  ursprünglich,  sondern  ent* 
steht  durch  Erhitzen  de.«?  Amethvsts  und 
des  Rauchtüpases  (gebrannter  Amethyst 
und  Kauchtopas).  Ursprünglich  gelber  und 
zwar  braungelber  Citrin  beratet  allerdings 
in  geringer  Menge  den  BergknstaU  TOn  Goyas 
und  findet  sich  in  Rio  Grande  do  Su!  und 
Uruguay  spärlich  neben  dem  Amethyst  in 
den  Mandeln  (brauner  Topas,  Umgvaytopas). 
Dieselben  beiden  Staaten  bringen  auch  viel 
gebraunten  Amethyst  in  den  Handel,  den 
man  an  seiner  Struktur  oft  leicht  erkennt; 
er  ist  hell  oder  dunkel  zitronengelb  bis 
orang«;elb  (Goldtopas).  Der  „spsnisehe 
To])a8  ist  ein  prächtig  braungelber,  etwas 
ins  RöÜiche  gehender  durchsichtiger  Stein, 
der  durch  GlQhett  des  Rauchtopases  von 
Tlinojosa,  Provinz  Tordoba,  in  Spaniens  eine 
schöne  Farbe  erhält  (Mivdejratopas).  Das 
sind  die  weitaus  schönsten  Citriiie.  die  man 
im  Edelsteinliandel  findet.  Auch  die  schot- 
tischen rairngorms  sind  zuweilen  gelb  oder 
nehmen  durch  Erhitzen  diese  Farbe  an.  — 
Rosenquarz  ist  ein  tr&ber  rosenroter  Quarz 
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am  d«ra  Gruat  von  BodenniaiB  im  baye- 

risclieti  Wald,  der  vielfach,  besonders  zu 
kugellürmigeu  Terlen  auf  SchTiftren  ver- 
arbeitet wird,  auf  denen  iiiancliiii^l  ein 
wogender  Lichtschein  auftritt.  Neuerd'uii^^ 
liefert  auch  Brasilien  und  i\urüuiiiürika 
schönes  MatflfiaL  —  Prftiem  ist  ein  durch 
reichlich  eingewachsene  Strahlsteinnadeln 
gleichförmig  und  dQster  grün  und  undurch- 
sichtiLT  t^Lnvordoncr  Quarz  (soiieiiaiiiilo  Sma- 
ragdmutter), der  sich  in  Form  von  Kh- 
ttima  vad  etengeligen  Aggregaten  bei  Brei- 
tenbrunn  in  Sachsen  findet  und  der  in  ein- 
zelnen Fällen  als  Kingstein  usw.  getragen 
wird,  wie  Qbrigens  auch  schon  von  den 
alten  Eomcrn.  Strablstein-  oder  .Sjsbest- 
fasern  in  paralleler  Anordnung  oder  früher 
von  Bolchen  eingenommene  feine  buhle  Ka- 
flUe  find«!!  fiioii  in  manchen  derben,  trüben, 
heUer  oder  dimtder  grQnen,  gelfaÜBn  oder 
braunen,  selten  farblosen  Quarzen,  die 
dann  en  cabochon  geschliffen,  denselben 
wogenden  Lichtschein  und  überhaupt  ein 
^anz  ähnliches  Aussehen  zeigen  v°f  das 
Katzenauge.  Solche  Quarze  heiüen  daun 
■iMhKatsenauge(S.  946),aber  im  Gegensatz 
nun  orientalischen  „Qnarzkatzenauge"  oder 
okzidentalisches  Katzenauge.  Es  ist  viel 
Weicher  und  leichter  als  jenes,  und  nimmt 
beim  Schleifen  nicht  einen  so  hohen  Glanz 
an.  Es  bebtet  das  echte  CSurysoberyll- 
katzenauge  in  Ceylon  und  an  der  Malabar- 
küste  in  Indien  und  findet  sich  auch  bei  Hof 
in  Bayern  und  bei  Tkeseburir  im  Harz:  von 
diesen  beiden  Orten  werden  ebenfalls  zu 
weilen  einige  Steine  geschliffen.  IMe  Scböri- 
heit  beruht  auf  denselben  Merkmalen  wie 
beim  Cymophan,  der  Wert  ist  jedoch  nie- 
driger, immeildii  aber  M  tadcflofloa  Exem- 
plaren nicht  gering.  Falkenauge  und 
Tigerauge,  iiiinem  dQnnplattigen  Quarz 
tura  feiBe  Fasern  des  blauen  Krokydolitb 
dicht  gedrängt  in  paralleler  Lage  senkrecht 
zu  den  Plattenwänaen  eingewachsen.  Frisch 
ist  die  Farbe  dunkelblau  (Falkenau^e,  Sa- 
phirqnarz),  durch  Verwitterung  wird  sie 
gilb  bis  braun  (ligerauge).  Der  Glanz  ist 
BeidenarliL'  und  namentlich  das  letztere 
seigt  einen  prächtigen,  ins  Metallische  gehen- 
den goldigen  fiddnuner,  der  namentlich  anf 
eherieii  Schliffflächen  nach  der  Faserrichtung 
oder  auf  darüber  sich  erhebenden  flach 
mufriigen  Flächen  seh5ii  hervortritt.  Die 
Fasern  sind  selten  pfvnr  gerade,  \ielmehr 
meist  geknickt  und  geboi^en.  alle  in  dem- 
selben Stein  ganz  in  gleicher  Weise,  so  dali 
noh  der  Schiller  beim  Hin-  und  Herdrehen 
indert:  glittsende  FUehentefle  werden  matt 
und  matte  glänzend.  Namentlich  das  Tiger- 
auge wird  viel  zum  Schmuck,  auch  zu  kleinen 
Gegenständen  des  Kunstgewerbes  ver- 
wendet. Das  Falkenauge  trifft  man  \iel 
seltener.     Oefters  sind  beide  Karben  an 


•  einem  StQek.  Der  ans  EiMnhydroxvd 

stehende  Farbstoff  des  Tigerauges  läßt  sich 
mit  Salzsäure  ausziehen.    Der  Stein  wird 

I  dann  farblos  und  porös  und  man  kann  ihn 
künstlich  färben  wie  Achat,  ohne  daß  der 
Lichtschein  verloren  geht.  Solche  Artefakte 
üind  olt  dem  Katzenauge  sehr  ähnlich. 

j  Das  rigerauge  findet  sich  in  großer  Masse 

I  eingelagert  in  dem  drusigen  jaspisschiefer 
in  der  (icgend  von  lirin^uatown  in  (iriiiua- 

1  l&nd  West  am  Kap  und  ist  jetzt  sehr  billig. 
BMher  war  ee  «ne  Sdtenneit  nnd  stand 

!  sehr  hoch  im  Preis.  Durch  Krokydolithfa>erTi 
blau  ist  auch  der  Saphir  quarz  ^La^^urquarz) 
von  GoUing  im  Salzburgischen,  der  aber 
nur  in  sehr  geringem  Maiie  al^i  Schniuckstein 
Verwendung  findet.  Hieran  schlieüt  sich 
der  l^uarz  mit  deutlich  erkennbaren  Ein- 

I  Schlüssen  an,  die  ihm  xuweüen  ein  eigen- 
I  artiges  hobsehea  Aussehen  veriidbenr  Haar> 

!  nnd  Nadelsteine.  Der  Qi^nr-  meist 
Bergkrystall,  von  all  dpn  genannten  Fund- 
orten beherbergt  vereinzelt  grüne  Haan 
und  Nadeln  von  Strahlstein  (Thctishaare), 
oder  rote  bis  gelbe  vun  Kutil  (Venushaare). 
Manchmal  sind  die  feinen  grünen  Haare 
knäuelartig  ineinander  gewirrt;  es  sieht  ans, 
als  enthielte  der  Quarz  Moos  eingeschlostwn 
(Moossteine);  wir  werden  dies  Ii  i  ier 
Betrachtung  des  Chaloedons  wieder  sehen. 
Der  Amethyst  in  dem  Mandelsteni  m 
der  Wolfsinsel  im  Onegasee  enthält  braune 
Nadeln  von  Goethit,  zuweilen  radial  an- 
geordnet (Liebeepfeile,  flkhes  d'amour). 
Wassertropfenqnarz  umschließt  erößer? 
nuL  bloLiem  Auge  sichtbare  Flüssigkeitsein- 
schliisse  mit  beweglicher  Libelle.  liold- 
quArs  beherbergt  mehr  oder  weniger  sahl- 
leidie  GoldkOnier.  Alle  dfose  SadMO  wriw 

ab  U11  1  :  n,  eben  oder  mugelig  gesoUiffall« 
zu  Schmuckstücken  verarbeitet. 

b)  Dichter  Quarz.  Zum  Hornstein 
mit  splittcricrem  Bruch  gehört  u.  a.  der 
apfelgrüne,  kantendurchscheinende  Chryso- 
pras. Die  Farbe  geht  bis  ins  Weiß  und  ist 
oft  nicht  ganz  gleichmifiif ;  braune  Fleokm 
vermindern  nicht  selten  me  Schönheit  nnd 
den  Wert.  Rein  und  tief  gefärbte  Steine 
werden,  mogelig  oder  mit  Facetten  ge- 
seUiffen,  TieRaen  zum  Schmuck  verwendet 
Die  Farbe  behalt  ihre  Schönheit  bei  Lampen- 
licht, aber  üie  verblaßt  leicht  bei  geringer 
Temperaturerhöhuni^  durch  einen  kleiM 
Wasserverlust  des  'Ni-haltigen  Pigments,  wes- 
halb bei  dem  Gebrauch  immerhin  Vorsicht 
geboten  ist.  lüindorte  waren  früher  nur 
in  der  Nähe  von  Frankenstein  in  Schlesien 
(Kosemftts,  GÜsendorf  usw.)  bekannt,  «e 
er  Adern  im  Serpentin  bildet  und  als  schle- 
bUches  Produkt  war  der  GhryiHipras  von 
Friedrich  dem  Großen  sehr  geschätzt.  Später 
fand  er  sich  ntir>h  in  Kalifornien,  '^-li'id't^n 
usw.    Nachgeahmt  wii-U  er  durch  grunexi 
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nürbteii  ÜMioedon.  Wenig  verbreitet  »ia 
Bchmndwtein  ist  der  Holsttein,  fn  Hora- 
•tein  verkieseltes  Holz,  auf  Quer-clmitten 
das  fleckige  Aassehen  des  Gefieders  der 
Stare  iiaenlniieDd  (Starstein).  Er  findet 
sicfi  in  ijanzcü  Stäniincn  im  Rotlieirenden  am 
Kyffliauser  uml  bei  Chemniiz,  und  besonders 
massenhaft  in  den  sogenannten  vasteUMTten 
Wäldern  der  westliclien  l'nionsstaaton,  vor 
allem  in  Arizona,  aber  auch  bei  Mukattam, 
südöstlich  von  Kairo  usw.  Der  Jaspis 
ist  im  Gegensatz  zu  dem  durchscheineuaen 
Chalcedon  ganz  undurchsichtig  und  hat 
einen  großmuscheligen  glatten  und  matten 
Bnieii.  HAufig  ist  er  inteiuiv  rot  oder  braun 
gelirbt.  Der  rote  Jaspft  bildet  bis  kopf- 
große rundliche  Knollen  (Kugeljaspis),  zum 
Teil  mit  gelber  Uolle,  die  in  dem  Bohnerz 
von  Anggen  q«w.  mwcit  MflUheim  im 
Breispau  liegen  (in  Idar  sog.  Silex).  Der 
braune  Jaspis,  heller  und  dunkler  ge- 
ädert und  geOeekt,  bedeckt  dioht  ge- 
drängt in  Form  rundlicher,  durch  sturm- 
bewegte Sandkörner  abgescheuerter  Knollen 
bis  etwa  von  Kaustgröüe  weite  Strecken  der 
ägyptischen  Wüsten.  Man  glaubte  in  Europa 
früher,  dali  sie  als  (ieichiebe  im  Mil  vor- 
kämen (NilkieseU.  AuBer  den  genannten 
gibt  es  aber  auch  noch  grünen,  blauen, 
gelben  Jaspis,  sowie  grün  und  rot  ge- 
streiften (Handjaspis).  alle  ohne  Bedeutung. 
Zum  Jaspis  gehört  auch  der  bellgraue  Stein 
▼OB  Nvnkirehen,  Kreis  Herzig,  der,  blau 
gefärbt,  den  sogenannten  deutschen  Lapis 
liefert  (siehe  Lasurstein;  S.  995).  Einige 
VoilcomBMn  beoondenr  Art,  tnm  TeO  nut 
eigenen  Namen  benannt,  seien  noch 
kurz  erwähnt:  Koter  Eisenkiel,  durch 
Eisenoxrd  SflIlftB  goHMit  wie  die  sogenannten 
Hyazintnen  von  rom|K>«tol;i,  findet  sich  in 
dichten  Aggregaten  ma-sseiihaft  als  Kontakt- 
eebilde am  Diabas  in  Hessen.  Nassau  und 
Waldeck,  so  z.  B.  sehr  schön  bei  Löhlbach 
am  Kellerwald  (Löhlbacher  Achat),  früher 
viel  verwendet.  Schön  rotes  Material  kommt 
yon  QueeiiaUnd.  Elephanteujaspis,  bell- 
bfMn  *iiiit  dvidnlbiitiiiMiii  noenii  von 

Ba'imhnlder  a.  Nahe.  Zebrajaspis, 
dunkelbraun  mit  schmalen  hellgelbbraunen 
sdiwadi  gebogenen  kurzen  Streifen  wie 
Durchschnitte  von^NTuschelschalen,  aus  Indien. 
Avanturin  ist  ein  Hornstein,  der  durch 
zahlreidw  eingewachsene  SchüpfMthen  von 
Biotit.  zum  Teil  von  KiseiiirlimnuT.  einen 
metallischen  roten  Schiller  auf  hellem  Hinter- 
grund zeiet.  Er  ist  nicht  gerade  häufig  und 
wird  vielfach  ersetzt  durch  das  schönere, 
rotglitzemde,  in  Murano  bei  Venedig  her- 
gestellte Avanturinglas  (Goldfluli).  in  dem 
kleine  KupferkriatäUdieii  in  Qoßer  Menge 
rieiebmll^  Tertdlt  sind.  Ein  grflner 
Avanturin,  grüner  Hornstein  mit  \MiL;iiiK 
silberigem    Schiller  durch  eingewachsene 


MusGovitblättchen  kommt  seit  kuxxem  mu 
dem  Gonremement  Irkatsk  in  SiUlien  ia 
den  Handel 

c)  Chalcedon.  Kantendurchseheinend 
bis  durchscheinend  (Unterschied  von  Jaspis) 
mit  splitterigem  Brueb;  ersebrint  unter  mm 
Mikroskop  feinfaserig.  Nach  der  Färbung 
uuterscbeidet  man  zunächst  die  beiden 
Hauptabteilungen  dieses  in  so  großem 
Umfange  zum  Schmuck  verwendeten  Mine- 
rak:  Chalcedon  im  engeren  Sinn  mit  seinen 
verschiedenen  Varietäten:  mehr  oder  weniger 
vollkommen  einheitlich  gefärbt;  .\chat:  aus 
zahlreicheu,  iu  der  Färbung  verschicdeuen 
dünnen  Lagen  bestelmid  (gestreifter  Cbal- 
cedon). 

Die  iu  ihrem  uatiirlichen  Zustand  meist 
schwach  gefärbten  Chalcedone  sind  vielfach 
porös.  Sie  saugen  daher  Flüssigkeiten  auf 
und  lassen  sich  dadurch  färben,  eine  Kunst, 
die  schon  seit  Jahrhunderten  in  Idar  und 
anderwärts  geübt  wird  und  die  für  die 
dortige  Steinschleiferei  von  größter  Bedeutung 
ist.  Kill  Beispiel  davon  haben  wir  schon  bei 
der  Betrachtung  des  Lasursteins  (deutsober 
Lapis)  kennen  gelernt  Tief  sebwan  er- 
hält man  durch  Imprägnation  des  Steins 
erst  mit  Honig-  oder  Zuckerlösung  und  dann 
mit  Sehwefebinre,  die  KoldeoBtoff  aus> 
scheidet;  blau,  wie  beim  deutschen  Lapis, 
mit  Eisensalzen  und  Ferrocyankalium ;  grün 
durch  Chromlösungen,  wodurch  Chrysopras 
schön  nachgeahmt  werden  kann,  rotbraun 
durch  Eisenvitriol  und  nachfolgendes  (dühen; 
rosenrot  usw.  durch  Anilinfarben ;  gelb  durch 
Kochen  mit  Salzsäure,  milchweiß  trübe  durch 
Behandeln  mit  Kalilaugeusw.  Alle  diese  kfinst- 
liehen  Färbungen  kommen  von  Natur  beim 
Chakedon  niebt  oder  kaum  vor,  wie  nament- 
lieh  seimin,  wmm  BMh  die  Bede  sein  wird 
(Onyx). 

Gemeiner  Chalcedon.  Die  Farbe  ist 
hell  grau,  gelb  oder  blau,  vielfach  etwas  wolkig. 
Er  wird  häufig  en  caluu  hun,  zuweilen  auch 
mit  Facetten  gesobliffen;  ebeoso  werden 
vidfteb  Ferien  von  versebiedener  Wym  nm 
.\uffa8sen  auf  Schnüren  daraus  hergestellt. 
Besonders  beliebt  ist  g^enwärtig  der  bell- 
bkuie*  Onleedon  von  lireszyta  m  Sieben- 
bürgen, der  zum  Teil  Pseudomorphosen 
nach  Flußspat  bildet,  von  den  Schleifern 
filschlich  Saphirin  genannt.  Grauer  und 
gelblicher  Chalcedon  kommt  von  Island, 
Brasilien  und  l'ruguay,  Indien,  Trans- 
baikalien  und  von  zahlreichen  anderen 
Orten.  Der  Wert,  auch  schöner,  gleichmäßig 
gefärbter  Steine,  ist  nicht  sehr  noch.  Ab- 
weichende Farbe  oder  auderwutige  beson- 
dere Eigenschaften  ergeben  einige  mit  be- 
sonderen Namen  belegte  Vaiietitett:  Ger- 
achat f W;H'h>a(har.  ITalbkarneol)  ist  aus- 
gesprochen  gelb;   Puuktachat  (i'unkt- 
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dudcedon  oder  Stephanstein)  hat  nUrriolie 

feine  rote  Punkte  von  Eisenoxyd;  Baum- 
stein  (Mokkasteiu  zum  Teil)  enthält  im 
ünnaii  zierliche  braune  oder  schwarze  Den- 
driten, die  durch  zweckmäßiges  Schleifen 
der  Oberfläche  genähert  und  dadurch  deut- 
lich sichtbar  gemacht  werden  können.  Schöne 
Steine  dieser  Art  sind  wertvoll;  in  Idar  sind 
sie  ereIe«rentUch  durch  Zeichnen  mit  Silber- 
Uisuns  iificliErpahmt;  worden.  Ot'ftors  sieht 
jnan  nur  einige  füegeuälmliche  schwarze 
Punkte  (Mflekenstdn).  Hoosaehat  (MoMn- 
stein)  enthält  grüne  Fasern  von  Strahl- 
stein oder  Chloritkörnohen  von  derselben 
Fttrbe  derart  ctiwewaelum,  daß  es  scheint, 
als  hätte  man  Moos  vor  sich.  Er  wird  in 
China  kQnstlich  nachgemacht.  Alle  diese 
Abarten  finden  sich  besonders  in  Ostindien, 
im  Gebiet  des  Dekkantrapps  (s.  Karneol). 
Enhydros  (Wassentrin  oder  Hydrofith). 
Kleine  und  teil  v  i  mit  FlQssigkeit  er- 
füllte Chaloedonmandeln  aus  dem  Vioen- 
tinisehen  werden  zuweilen  außen  geglättet 
und  poliert,  so  daß  das  Wasser  sichtbar  wird, 
Steine  dieser  Art  wurden  namentlich  in 
froheren  Zeiten  als  NaturmerkwOrdigkeit 
besonders  in  Nadeln  getragen.  Wichtig  ist 
der  Karneol,  durch  Eisenoxyd  mehr  oder 
wenij^er  intensiv  fleisch-  bis  blutrot  ge- 
törbt»  entweder  ganz  einheitUcb  oder  aus 
abweeheeliid  etwa«  verschieden  g8fly4>ten 
dünnen  Lagen  bestehend  und  dann  mehr 
oder  weniger  deutlich  gestreift,  achatartig, 
llanche  Exemplare  sind  sehr  stark  durch- 
scheinend und  geben  dann  bei  tiefer  Fär- 
bung, mugelig  oder  auch  mit  Facetten  ge- 
schh^en,  sehr  schöne  Steine  (Karneol  vom 
alten  Stein  oder  miaiUicher  Karneol).  Oefters 
ist  (fie  FMie  dnreh  ßsenhydroxyd  mehrbnnm 
oder  ^dh\  dann  wird  sie  erst  durch  Glühen 
rot  und  dadurch  wesentlich  schöner.  Der 
meiste  Karneol  kommt  aus  Indien,  wo  er 
im  Dekkantrapp  eincrpwachsen  ist,  außerdem 
aber  auch  aus  diesem  ausgewittert  »teUeu- 
weise  in  groUen  Mengen  zusammengehäuft 
sieh  findet.  Namentlich  aus  diesen,  auf  sekun- 
därer Lagerstätte  befindhchen  Schuttniassen 
wird  der  Karneol  gewonnen,  besonders  in  den 
Bergen  von  JEladschpipla.  Genannt  werden 
vor  allem  (fie  Fondorte  bei  Batanpiv  am 
unteren  Nerbudda,  forner  Ratschkot  auf  der 
Halbinsel  Kathiawar  mw.  Die  Steine  sind  oft 
86  wie  sie  aus  der  Erde  kommen,  schlecht, 
besonders  trriinlieh  gefärbt  und  müssen  erst 
erhitzt  werden,  dali  sie  schön  rot  werden. 
Auch  die  Achatfundorte  von  Brasilien  und 
Uruguay  üefetn  KameoL  Sarder  (Sard) 
faeifit  der  tmunmte  bis  oru^eftirWge  Kar- 
neol. Die  braune  Farbe  kann,  wie  wir  ce- 
sehen  haben,  künstlich  nachgeahmt  werden, 
namentlich  sieht  man  nicnt  selten  eine 
«chöne,  tief  kastanienbraune  künstliche  Fär- 
bung (Sarduin).    Plasma  ist  der  durch 


CUorit  (GfUneide)  gli^1iflriHH|(  dunkeRaneiih 

grün  gefärbte  Chalcedon;  Heliotrop  (Blut- 
jaäpiü)  nennt  man  üm,  wenn  rote  Flecken 
oder  Punkte  auf  dem  grünen  Hintergrund 
vorhanden  sind.  Beide  werden  häufig  als 
lUngsteine  getri^en;  sie  stammen  auch  in 
der  Hauptsache  aus  Indien. 

Achat  Der  Achat  besteht  tarn  lahi* 
reichen,  meist  sehr  feinen,  übereinander  ab> 
trelagerten  Chalcedonschichlen.  Diese  sind 
in  ihrer  spezieUen  Beschaffenheit  vidiaeli 
sehr  ▼enemeden,  namentUeh  meBliiedMi 

gefärbt  nrid  vpr-nhirdi'-r  porfi»-,  so  daß  sie 
sich  bei  der  kilust liehen  l<ärbung,  die  hier 
eine  groBe  BoUe  spielt,  eehr  verschiede 
verhaltrv:  manche  nehmen  gar  keine  künst- 
liche barbun^  an,  „harte''  Lagen  im  (ietren- 
satz  zu  den  sich  leicht  färbenden  ..weichen". 
Die  Form  dar  fiekiokt  hebtet  sich  meist 
nach  der  Gestalt  der  Handeirimne,  in  denen 

dfr  A<hat  fast  ausschließÜrh  vnrkrimnit, 
deren  Wänden  die  Achatlagen  meiiSt  mehr 
oder  weniger  regelmäßig  folgen.  Man  uiter» 
scheidet  danach  Bandachat,  Festungsachat 
usw.).  Oefters  finden  aber  auch  stärkere 
Abweichungen  davon  statt,  so  namentUch 
in  vielen  südamerikanischen  Achatmandeln. 
In  diesen  verlaufen  die  Lagen  nicht  ganz 
ringsum  den  Mandelwänden  ent.si)rechend, 
1  sondern  sie  gehen  von  einem  gewissen  Punkt 
ab  plMzKeh  gver  dnreh  den  llandelnnm 
ganz  eben  hindurch  nnd  der  davon 
bildete  Abschnitt  der  Mandel  i^t  ganz  tob 
diesen  parallelen  ebenen  Li^en  ausgefüllt 
(Satfdlagen,  Sardsteine  in  Idar).  Der  Achat 
wird  wegen  seiner  bunten,  natürlichen  oder 
künstlichen  Färbung  zu  Schmucksachen  aller 
Art,  auoh  zu  kleinen  Geluattofasgeffenständea 
vontrbeitet,  dooh  ist  er  sehr  der  Hode  unter* 
worfen  und  wird  von  ihr  z.  Z.  r  irlit  sehr 
begünstigt.  Sekmackstücke  und  Amulette 
au  Aelwt  von  TcnddedoMr  Form  md 
Farbe  gehen  gegenwärtig  in  Menge  zn  ge- 
wiüäen  Völkern  in  Nordafrika  (Sudan- 
artikd).  Zur  Herstellung  von  Gemmen,  t«l>> 
tieften  i^owohl  (Siegelsteine  osw.)  als  er- 
habenen (Kameen)  werden  die  versefaieden 
gefärbten  Achall;i'n  i.  \  ii  l:  i':h  verwendet  und 
namentlich  im  Aitortum  wurde  große  Kunst- 
fertigkeit darin  entwickelt  jMe  msdii»* 
denen  Lagen  dienten  dabei  zn  verschiedenen 
Teilen  der  darzustellenden  Figur,  weiß  zu 
Gesicht  und  Hftnden,  sehwan  und  rot  zum 
Gewand  usw.  Achate,  die  aus  abwechselnd 
weißen  und  farbigen  Lagen  bestehen,  nennt 
man  Onyx,  und  zwar  Onyx  im  enijereii 
Sinn,  wenn  die  Lagen  schwarz  und  weiß 
sind,  wobrf  iJjer  die  schwarze  Iasp  so  ^ 
wie  nie  natürlich,  fast  strf-  i  r'inlit  ist, 
Chaleedonyx  ist  ^au,  Karueutoii\x  rot, 
Sardonyx  brann,  neben  weiß.  1- ruber 
fand  sich  viel  Achat  mit  Amethyst  in  den 
Mandeln  der  Mdaphyre  des  Kahetaiü  der 
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Gegend  von  Oberstein.  Sie  haben  zu  der  I  sonderes  Schlpifj)ulver  nicht  nötig:  ist.  Die 
Jahrhunck'i  te  alten,  noch  jetzt  besonders  j  Politur  g;eschie)it  auf  rotierenden  Zylindern 
in  dem  bena(  hl)artep  Idar  biftlwoden  Stein- j  aus  weichem  Holz.  Dutzende  von' solchen 
Schleiferei  Veranla.<sung  gegeben,  die  fast  Schleif niühlen  (Schleifen)  liegen  am  Idar- 
die  ganze  Erde  mit  gescblilfencu  Achaten  bach  und  an  anderen  Bächen  jener  Genend, 
uw.  versorgt,  wo  Miei-  jetzt  auch  aIle|Nraei«r  Zeit  Int  man  die  Schloifarbeit  M 
anderen  Edelsteine  einschließlich  Diamant  einzurichten  gesucht,  daß  die  Arbeiter  vor 
geschliffen  werden.  An  keinem  anderen  den  Schleifsteinen  sitzen,  biatt  zu  liefen. 
Ort  ist  diese  Industrie  in  Bolchera  Grade  i  diese  Reform  hat  aber  noch  keinen  Anklang 
entwickelt,  wie  dort,  wo  alle  Einwohner  gefunden,  überhaupt  geht  die  Schleiferei  mit 
mehr  oder  weniger  direkt  dabd  betriligt  |  Sandstein  immer  mehr  znrflck.  Feinere 
sind.  Allerdings  ist  das  einheiiiiiseho  Material  Steine  werden  auch  in  Idar  auf  meist  durch 

Jetzt  gänzlich  erschöpft;  gegenwiirtig  kommt  Elektrizität  oder  sonst  meduuüsch  ange- 
ler Aeliat  nrit  anderen  Chakedonen  n-  triebenen  horisontalen  HetaUselieiben  mit 
sammen  mit  Amethyst  und  Citrin  aus  dem  Diamantpulver  oder  einem  anderen  Schleif- 
sQdüchen  Brasilien  (Kio  Grande  do  öul)|  mittel  (S.  934)  Reschlillen.  Die  Arbeiter 
and  den  anstoSenden  .  Teilen  von  Uruguay,  dieser  Art  heffien  im  Gegensatz  m  denen  in 
Auch  dort  kommen  diese  Mineralien  aus '  den  Schleifen  Lapidare. 
Melaphyrmandelsteinen,  die  aber  vielfach  ,8.  Malachit  u.  a.  Malachit  wmi  jetzt  kaum 
vollständig  verwittert  sind,  so  daß  die  mehr  zu  Schmucksachen,  mehr  zu  kleinen  Go- 
Mandeln  in  dem  Verwitterungslehm  stecken  brauch2ge|en8tänden  benutzt.  Fast  das  gesamte 
oder  auch,  stellenweise  massenhaft,  aus  Kohmatenal  stammt  aus  dem  Ural,  und  zwar 
diesem  ausgewa.schen  lose  auf  dem  Boden  zumeist  v.,ii  Medno-Rudiansk  k  i  Xi  ( hne  Tagil 


herumliegen.  Sie  wurden  seinerzeit  zu- 
fällig von  ansgewanderten  Idarem  gefunden 

und  ihrer  allmählich  an  Materialmangel  lei- 


FriihcT  kamen  im  Ural  zfiUncrsdiwere  reine 
Hlüi  kc  vor.    Noch  unwichtiger  Lst  die  blaue 
Kiipferlasur.    Ein  Gemenge  beider  wird  in 
,j     ,,.     ^  jj     uj     .\nierika  gegenwärtig  unter  dem  Namen  Azur- 

denden^  Heimat  zugeftthrt.  wo^dadurch^der  malachit  verarbe^et.  -  Aus  feinfa-serigem 
aito  iBdaiUietlfeigneaeil  AUMiAWunf^nalUn;  Faserkalk  und  Faserelps  wonlen  zuweden 
in  Bra-ilieri  selbst  haben  sich  Schleifereien  billige   Si  hmiirk.-ai  Inn   hergestellt,  die  frisch 

:iii/t^  ganz  hübsch  aussehen, 
n  ihirte  leicht  zerkratzt  und 
en.   Min  hieizu  dienandos 


nicht  entwickeln  können.     Der  südameri- 1  wegen  ihres  Seidtni 
kantsche  Achat,  mit  das  wichtigste  Rohmate-  aber  bei  ihrer  geringe 
rial  der  Tdarer  Selileifereien,  ist  in  der  ITaupt-  unansehnlidi  werdei 


Sache  hellgrau,  ausgesprochene  andere  Farben  ^ „  ™   .  ,  ,   r»     -i  i  t 

sind  selten;  für  die  so  wichtige  künstüche  maswihaft  vorkommende  Ony.Yalal,aster 


Material  ist  uter  anderem  der  som  Aragonit  g^ 

maaeailhaft  vorkommende  Ony-valabaster 
marmor,  oder  (nach  dem  Vorkommen) 


oder 


Färbung  sind  sie  im  allgemeinen  sehr  gilnstig.  me.xikanischer  Onv.v  oder  Achat.  -  Flußspat 
Gleichmäßig  graue  leicht  sich  färbende  Achate  wird  zuweilen  gesVhlitfen,  und  je  nach  semer 
heißen  dort  Massiksteine,  oder  auch  Serra-  -  •     -  •  -     -  .    _  . . 

Massik,  nach  dem  V^orkommen  in  der  Serra 
do  Mar:  in  den  Serrasteinen  oder  streifigen 
Steinen  wechseln  färbbare  mit  nicht  sich 


Farbe  falscher  Topas,  Smaragd,  Rubin  usw. 
genannt.  Der  schän  dnnkfilhlane,  aach  weifi 
oder  gelb  gestrettte  sogenannte  „Uoe  John**  am 

Dirbv'-hirc  findet   zu  allerlei  kleinen  GerltBD. 
An  hili'kturstücken  usw.  Verwendung.  —  Es  sei 
mich  erwähnt:  der  Apatit,  der  in  ausgewählten 
•      I      .      .    ]      -n»    j   i    }  Stürken  Durchsichtiekeit  mit  schöner  Farbe  vor- 

miteinander  ab.    Andere  Fundorte  kommen  bindet.  -  Schwefllkies.  irOher  vid  nit  Bkr 


färbenden  Lagen,  letztere  meist  milchweiß 
Lagen  dieser  Art  färben  «feb  nie  — 

einander  ab.    Andere  Fundorte  kommer 
fOr  den  Achat  zurzeit  kaum  praktisch  in  ^„^^^^^^'''^"'^^'"y^gj^l^^ 

Betracht,  denn  Indien,  an  dae  naa  etwa  scfanhsc&iallen  tisw.  beuntet  —  Ehras  wieb 

noch   denken   könnte,  liefert   neben   dem  tigor  ist  der  ITämatit  (Blutstoin  wi^en  des 

einheitlich  gefärbten  Chalcedon  (Karneol  roten  Strichs);  besonders  der  rote  GlaskiVpf  wird 
USW.)  nur  wenig  gestreiftes  Ifoterial,  in  Idar  '  zu  Siegclsteinen  für  Ringe  usw.  verwendet;  durf 


„Wackler"  oder 
es  aus  sehr  feinen  Lag 


der"  «benannt.  WWW  1  ^'^  Schleifen  und  Polieren  wird  er  tiefschwarz 
en  besteht.  |«id  mtenthr  metalHseh  fliaiSBd. 


In  Idar  und  Umgegend  sowie  in  Wald-    .  .^9-  Bernstein.     Anhangsweise   seien  noch 

1  .^i   :    D    L„.  ,  if„..„*„a«i.i:^k  *n-         emige  uneigentluhe  .Mineralien  organischen  Lr- 

farch  1.  B.  hat  man  hauptsachhch  für  die  j  ^^„^„„^         ^ber  dorli  unter  den 

Quarzminerahen  die  alte  Schleifart  z.  T.  noch  Sehmucksteinen  eine  gewisse  Rolle  spielen, 
beibehalten.  Große,  Mühlsteinen  ähnhche  xi,ht  gering  ist  diese  für  den  Bernstein.  & 
Sandsteinseheiben  von  etwa  iy%  m.  Durch- jwiid  in  groflem  Umfang  mit  Facetten  oder 


meseer  dreben        wie  dn  gewObnHeher leben  oder  en  eaboebon  gesddiffen.  gesehnitit 

Schleifstein  in  senkrechter  I>age  um  eine  u"d  Rra^^ert,  aut  der  Dr('hbank  bearbeitet,  so- 
horizontale  Achse,  die  durch  Wasserkraft ,  ^-i^ '-''"J  ^'^»if^^ff"  s.imüren  in  Form  von 
in  Bewegung  gesetst  wird.  Der  Arbeiter  ^"1*"  durchbohrt,  um  zum  svhn.u.  k  verwendet 
(Schleif  Jlie^t  davor  auf  dem  Bauch  in  einem  Ton^ÄutuSr  £  S  ^^Jne'ÄI 
rundlich  ausgehohl  en  Brett  (Kurali)  und  ^.j,  ausschließlich  gelb  oder  braun,  ein. 

druckt  den  zu  schleifenden  Achat  auf  die  farbig  oder  durch  gleichzeitiges  Auftreten  mehiewr 
Stirnseite  des  Schleifsteins,  wobei  ein  be-  j  Nuancen  in  auanigfeltjger  Zeiobnung,  wvdUg, 
BaadwOrterbaeli  dar  MatBrwlneiiMhaft«a.  Baad  VI  IL  61 
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Ceift  usw.,  etwas  bunt.  An  der  Luft  wird  der 
stein  allmühlirh  rot.  Selten  ist  er  ganz  klar, 
fast  stets  raelir  oder  weniger  trübe  durch  zahl- 
reiche mikroskopische  Luftbläschen.  Farbe  und 
Artdor  Trabang  in  Verbuuliiiig  mit  Qtäfle.  Fom 
VBcl  Bmcheffenneltder  StOeke  SsdingMi  Hriuniehe 
mit  besonderen  Namen  b?zeichnete  Vaiietäten. 
Am  geschätztesten  zum  Schmuck  ist  der  sehr 
heil  gelbe  trübe  perlfarbige  und  der  tlunklt  ri'  \n- 
br&unUcbgelbe  „kunisf'farbige  Bernstein  (Kumst 
B  Sauerkubl).  Manche  Bemsteinstücke,  die  so- 
gauumten  Schlau ben  bestehen  aus  dünnen  Qber- 
abaadeigcfloasenMt  dmehnehtigen  La^.  Sie 
lind  es,  in  denen  man  die  zaidrefchen  Einschlibse 
flnklusen)  von  Pflanzen  und  Heren,  besonden  von 
Infekten  fintiet,  die  man  zum  Schmuck  häufig 
mit  benützt.  l)ie  liauptheimat  des  echten  balti- 
»chen  Bernsteins  (Succinit)  ist  <ias  nstpreußische 
Samland,  wo   er  in  der  „blauen  Erde",  einer 

fraulichgrOuen  glaukonitreichen  tonig-sandigen 
«hiebt  des  Unteioligoila  leiBe  nnq^lnglkbe 
Laferstitte  hat  Ans  dieser  worde  er  hfüm  an 
mehreren  Stellen  in  den  Strandbergen  aus^e- 
ralxm,  gegenwärtig  wird  er  daraus  aussrhlielllich 
lerpmiinnisch  gewonnen,  und  zwar  bei  l'alraniken 
am  üamländiüchen  Weststrande  nördlich  Pillau 
(Grabstein).  Dies  i.st  weitaas  die  Hauptmasse 
dat  im  Handel  befindliebwi  Bemiteins.  Die 
«JUane  Erde'*  eriiebe  fidi  rem  Strand  ms  wenig 
Aber  das  Meer  und  streicht  sogar  meist  unter  dem 
Meeimspiegel  zutage  aus.  Daher  wird  der  Bern- 
stein von  (len  Meeresweilen  vielfach  ausgewaschen 
und  an  den  Strand  geworfen  (Strandhegen),  oder ; 
er  wurde  früher  auch  durch  Taucher  oder  auf 
andere  Weise  (Stechen  usw.)  aus  dem  Meer  heraus- 

Sholt  (Seestein).  Aus  diesen  primären  Ab- 
drängen gelanete  der  Bernstein  oft  ancb  auf 
die  sekundären  LagerstStten  im  DiloTfaim  und 
Alluvium,  aus  denen  er  früher  an  zahlreichen 
Stellen  ausgegraben  wurde.  Auch  dies  ist  drab- 
stein,  der  sich  vom  Seestein  durch  cim  trül)e 
Verwitterungsschicht  ruit  bienenwabeniihnln  her 
Struktur  nnterscheidet.  Aus  einer  sehr  n  t<  In  n 
derectigeii  seknndiren  Lagostiite  unter  dem 
knrisehen  Raff  bei  Schwarsort  naln  Memel 
wurden  früher  groß«  Mengen  Bernstein  durch 
Baggern  gewonnen  (Baggerstein).  In  Ostpreußen 
ist  der  Bernstein  Hegal.  .\nf  sekundärer  l-ager- 
stätte  findet  er  sich  übrigens  auch  außerhalb 
Ostpreußens,  Qberall  hauptsächlich  nahe  der 
MeenslE&ste,  von  Holland  Uber  Schieswig-Hol- 
itain  nnd  Pommern  nach  WestpreuSen  und  bis 
weit  nach  Rußland  hinein,  flbenJl,  namentlich 
in  der  Elbmündung  und  an  der  schleswig-hol- 
Kteinisctien  und  jütischen  Westküste  nebst  den 
V(>rlic;:etulen  luinlfrifsi^i  hen  Inseln  (insulae  gles- 
sariai'  Bcrn-itriniiHcin  der  .\iten)  in  einiger 
Menge  gewonnen.  Die  beiden  größten  bisher 
gefundenen  Stücke  wiegen  9,7  und  63  ks; 
die  meistm  sind  aber  zarUerstellang  von  Schmuck, 
Ten  ZigarrenspitM  vsw.  nicht  (troB  genug;  sie 
überschreiten  nieilt  Erbsen L'n  ßi'  \ind  knnnten 
früher  nur  chemisch  verwi  itt  i  werden  zur  Be- 
reitung von  Rernst4'in!.:u  k  inni  -'irni-,  l'.rrristein- 
säure  usw.  Seit  einigen  Jahren  werden  sie  in 
den  Königlichen  Berns  (ein  werken  in  Königsberg 
iMeh  einem  besonderen  Verfahren  m  größeren 
rechteckigen  Tafeln  snsammengeprafit,  die  sich 
dann  wie  früher  die  natfirlieben  größeren 
Stücke  verarbeiten  lassen  (Pnflbemstem,  Am- 
broidV  Er  ist  stets  trübe  nnd  seigt  wie  der  natlr- 


liehe  auf  der  Oberfläche  kleine  Farbenversi  hieden- 
heiten,  aber  in  scharfer  Abgrenzung,  wahrend  die 
Nuancen  bei  jenem  allmäldich  ineinantier  filwr-' 
gehen.  Der  Preßbern. stein  .spielt  gegenwfctjf 
ein«  sehr  erhebUciw  Bolle.  Der  Janreskxmaaa 
an  Bernstein  kat  rnraeit  einen  Wert  von  2  Ua 
3  Millionen  MaA,  1907  betrug  er  etwa  l^.'.rHNi  |qp 
l>ie  Verwendunr  rnm  Schmuck  hat  in  der 
letzten  Zeit  ent sniieden  nachgelasi>en ;  große  Kon- 
kurrenz machen  ihm,  neben  einigen  Imitationen 
ohne  höhere  Be<leutung  (Glas,  (lalalith,  Zella- 
bid  uswO  die  afrikaniirjien  Cojgale.  Außer  dem 
echten  wimstein,  dem  Sneeinit  wird  der  ilm 
im  Samland  begleitende,  ganz  ähnliche,  aber 
weit  seltenere  Gcdanit  fspr(1<ler,  mürber  oder 
unreifer  Bernstt  im  in  lU  rn-llu  n  Wei-e  wie  ioner 
benutzt;  er  läUt  vi(  h  zwar  noch  auf  der  Drehbank 
bearbeiten, aberschwer  bohren  und  uicht.schnitzen, 
auch  kann  man  kein  Schraubengewinde  an- 
bringen. EImoso  spielen  einige  vom  biJtischsB 
Bernstein  nur  unwesentliche  venchiedent  Ham 
ans  anderen  Gegenden  eine  j^ewisse  Rolle.  Ru- 
mänischer Bernstein  (Rumänit)  aus  dem  P^zirk 
Buzeu  an  der  siebcnbürgLschen  Grenze.  Siziiia- 
nischer  Bernstein,  kleine  runde  (ieschielw  aus 
der  Mündung  des  Simeto  (Simetit),  meist  durch- 
sichtig und  stark  fluoreszierend).  Birmantscher 
Bemnain  (fiinnit)  ans  dat  Gannd  daa  Jadeit* 
staintiTaeliB  M  Tunnww  in  treefbirauL  Ka- 


nadischer   Bernstein  (Cedarit)  und 
von  S;in  Domingo,  Mexiko  usw. 

.\ls  organisches  (iebihle  schlieüf  si<  h  endlich 
hier  noch  an  der  Gagat  (vgl.  .let),  eine  einheitlich 
.schwarze,  sehr  homogene  Kohle  aus  den  Schich- 
ten des  oberen  Lias  der  Gegend  von  Whitby  in 
Yorkshire  in  EngUnd,  wo  er  auch  hauptsächlich 
SU  Selunneksachen  (TVauerschmuck)  verarbeitet 
wird.  In  Schichten  desselben  Alters  (Posidonien- 
.schiefer)  findet  man  ihn  auch  von  ganz  gleicher 
I^schaffenheit  im  Schwäbischen  .Iura,  duch 
hat  sich  hier  keine  Industrie  wie  in  Whithy  ent- 
wickeln können.  Aus  Schichten  der  oberen  Kreide 
stammt  daa  Ifatadal,  das  im  Languedoc  (1  )cp  d« 
PAnda)  gwwoOMB  nnd  vwarbrimt  wird,  früher 
mehr  ah  |etzt.  Dem  Oagat  wird  Üften  Hart» 
gummi  untergeschoben,  di  u  ni.m  .ibir  an  seiner 
starken  Reibungselektrizität  erkennen  kann. 
Literatur.  M.  Bauer,  EddtUinkiiii  lf.  ,-.  Auß. 
m».  ->  W.  OoodehUdf  Pneünu  Hont*,  im. 

—  M.  Brtmm»,  Dat  MinmMeh.  MML  — 
X.  W.  Stretter,  Pneiov  aftmee  <md  fana. 
8.  Avß.  1899.  —  C  DoeUer,  EdAtMhmdt. 
1893.  —  ft.  V.  Kunz,  Oenu  ari't  prea'viu 
»U>ni*  of  Xorth  .imrrint.  /.f.W.  —  ff.  Blum, 
TiifChrn)ni,-h  der  E'l' l»ti  inhiu-h  .    /.  Auß. 

—  A.  Sehrauf,  Jlamibufh  der  K'li-Utrinkunde. 
1889.  -~  EL  JB.  Kluge,  Handbuch  drr  Edd. 
Mriwkmd*  im,  —  8tkr  friekHg  amuL  die  jCAr. 
Uehm  BtrichU  Hier  dU  BiehMiifnämttiom, 
die  h)  dm  „Rfpnrt*  of  ihe  dtfuHmtut  ff 
rniViifi'/  utiitUiirs" ,  ffäter  in  den  „Jlwienrf 
Teiiiuire.'  of  Ihr  l'iiited  StaUt"  uiiln-  ./.ni 
TUrl:  TUe  prudueüon  of  preciom  »0>nr*  vrr- 
öffenÜietU  nnd,  »eü  189S  ron  G.  F.  Kunz,  trit 
1906  i$nd  Mt^teMi  vom  Jf.  M.  SUrreL  DU* 
M  oime  mmwMpßUko  Wkmdgmit  eon  XmA- 
rfdUra  Ober  EdeUteine,  uiekt  tmr  mu  Soedr 
emitrikek,  oondem  von  OberaBker. 
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Sdunnektteine. 

Kfinstliche  Schmucksteine. 

1.  SynthetüclM  und  echte  Edelsteine.  2. 
Diamant.   3.  Korund  und  seine  FarbTarietiten: 

A.)  Die  Bereitung  des  Rohmaterials,  b)  Der 
Apparat,  c)  Das  Prodnkt.  d)  Die  Form,  e) 
I>it_'  Krzviitruiifr  der  F;irbi\  f)  Die  physikalischoii 
Eigtii!;<  hatten,  g)  iüiiächlässe.  h)  Verwcnduiig 
and  Verarbeitung,  i)  Preis.  4.  SpiMÜ.  O. 
Türkis,    (i.  Smarafrd.    7.  Baiinistfin. 

i.  Sjnthetuche  und  echte  Schmuck- 
•tein«.  Kflii»tUdhe  Selunwtoteine  sind  solche, 
«eiche  die  chemische  Zu8ammensetzun<:  und 
die  Eigeiuchftfteii  uatUrliclier  Schmuckstcine 
bcdtxen,  aberlrili»t]i«didvgest«llt(dnd.  Imi- 
tntiriiipn  ans  Glas  können  nicht  als  künst- 
liehe Srhmucksteine  bezeichnet  werden,  auch 
wenn  sie  in  ihrer  Lichtbrechung  oder  Farbe 
ifnpn  nahe  kommen,  weil  sie  deren  sonstiire 
Eig<Mi>fhaften,  chemische  Zusammen.«J«"tzuiit;, 
Härte  II.  dgl.  nicht  besitzen.  Dahin  gehört' ii 
die  Similidiamanten  und  die  farbij^eti  (ilas- 
steiue.  Auch  Verfälschungen,  die  darin 
iMMtehen,  daß  ein  Teil  den  Schmucksteins 
ein  natürlicher,  der  damit  festverkittete 
andere  Teil  aber  Glas  oder  ein  minderwertiger 
natürlicher  Stein  ist,  werden  zweck nialiig 
nicht  als  künstliche  Sohmucksteine  bezeich- 
net, sondern  als  das,  wir  sie  sind,  ab  Du- 
bletten oder  Mixten. 

Andere  Schmucksteine  sind  wohl  natür- 
liche Mineralien,  ihre  Eigenschaften  aber, 
besonders  ihre  Farbe,  haben  durch  ziel- 
bewußte Behandlunr:  eine  Aenderung  erfah- 
reu,  bind  küiiaüich  erzeugt  wurden.  Nicht 
selten  ffihren  solche  gefärbte  und  verfärbte 
Steine  im  Edelsteinhandel  einen  Namen, 
der  anderen,  meist  wertvolleren  Sehmnck- 
Rteineri  von  ahnlielier  Farbe  eiitlohnt  worden 
ist,  was  leicht  zu  Irrtum  und  Verwechslung 
An1a6  gelwn  kann.  Da  viele  dieser  Steine 
in  ihrem  natürlichen  Zustand  kaum  als 
bciunuekstein  Verwendung  finden,  können 
lik  naeh  d«r  Urbong  immorhin  in  gewissem 
Sinn  al-j  kfln^^tlieho  Sehniticksteine  bezeichnet 
werden,  rieht i|j;er  ist  ee  aber,  sie  gefärbte 
oder,  v,vm]  sie  ihre  Farbe  durch  Erfaitsen 
erhalfen  haben.  £:el)rannte  Steine  r.n  nennen; 
sie  werden  im  folgenden  nicht  berücksich- 
tigt. •  • 

Künntliehe  Sehmucksteine  sind  kflnstlieh 
aus  den  Stoffen,  welche  die  nntürlichen 
Steine  bilden,  dan^teUt  worden.  Die  Dar- 
stellung gilt  aueh  dann  srhon  als  im  Prinzip 
gelungen,  wenn  da.s  l'riidiikt  die  Zusammeu- 
aetKimgund  die  wesentlichsten  Eigensehalten 
des  natürlichen  Mineral-  l)i'.>itzt,  aber  wcc;en 
der  geringen  Grölie  oder  weircn  TriibiuiL' 
oder  Mißfarbc  als  Schmu«  kstetn  nirht  ver 
wendet  werden  kann.  ^Iit  Rücksicht  auf 
ihre  Herstellungsweise  durch  Synthese  wer- 
den die  ktnsuiohen  SehmncJateine  anoh 


syntheti<;ehe  Schmucksteine  genannt 
Da  sie  mit  den  natürlichen  die  chemische  Zu- 
sammensetzung und  die  wesentlichen  physi- 
kalischen Eigen.sehaften  gemein  haben,  wer- 
den sie,  besonders  vuu  Vertretern  der  Chemie, 
aber  auch  der  Mineralogie  und  von  Edelstein« 
händlem  als  echt  bezeichnet.  Wenn  man 
unter  echt  lediglich  ein  dem  natürlichen 
in  seinen  Eigenschaften  gleieli  kommendes 
Fabrikat  versteht,  wie  &  B.  bei  Indigo, 
so  lifit  steh  dagegen  niehts  einwenden,  dem 
Spraeh;;ebraueh  entspricht  diese  f^enennung 
in  bezug  auf  Edeteteine  aber  gewiß  nicht, 
da  nun  bisher  nnr  die  Natarstdne  eehte 
Steine  nennt.  Die  Uebertragun^  „echt"  auf 
künstliche  Schmucksteine  würue  im  Edel- 
steinhandel  eine  heillose  Verwirrung  anrich- 
ten ;  man  sollte  eeht  nnr  natOriiehe  SehmaölE' 
steine  nennen. 

2.  Diaman'  M  i niant,  bekanntlich  reiner 
Kohlenstoff,  dessen  Kristalle  dem  regulären 
System  angehören  und  »ich  in  gleicher  Weise 
durch  ihre  hohe  Hftrte  wie  Stirln  der  lieht- 
brechung  und  Farbonzer'trptJnnp  auszeichnen, 
steht  nach  seijiem  Werte  und  seiner  Be- 
deutung im  Edelsteinhandel  an  der  Suitze 
von  allen  Schmucksteinen.  Seine  künstliche 
Darstellang  ist  gelungen,  hat  aber  vor-* 
laufig  nur  witisenschaftiiehes  Interesse:  bei 
der  besonderen  Stellung,  die  Diamant  als 
S€biin»dcst«rfn  einnimmt,  dflrfteit  aber  die 
Methoden  hier  doch  einen  Platz  finden,  um 
so  mehr,  als  sie  das  Vorkommen  und  die 
etwaige  BiMongiweise  in  der  I7atar  avf- 
zuklären  vermßj^en. 

Nach  dem  Verfahren  von  H.  Moiät>an 
wird  Eisen  in  einem  elektrischen  Ofen  ge- 
schmolzen und  mit  Kidihnstoff  übersättigt; 
danach  wird  die  Schmel^^e  plötzlich  in 
Wasser  oder  geschmolzenes  Blei  gebracht, 
kühlt  sich  hierdurch  an  der  Oberlli!  b  -fhnell 
ab  und  erstarrt;  durch  den  hierbei  uu  linierri 
entstehenden  Druck  wird  ein  Teil  de-^  <;elüst 
gewesenen  Kohlenstoffs  als  Diamant  abge- 
schieden, während  der  srrößere  Teil  als 
(iraphit  iiuskristallisiort.  Der  Druck  wird  er- 
zeugt von  dem  in  der  Schmelze  gelösten,  im 
Moment  der  i^tarmng  ausgeschiedenen 
Gas  und  dnreh  die  Kontraktion  der  äußeren 
erkalteten  Teile  der  ScJunelae.  Nach  Auf- 
lösung des  erkalteten  Eienn  dnreh  Sali- 
siiure  und  Ahselieidung  des  Graphits  konnten 
?ieiir  kleine  Kristailfragmente  isoliert  werden, 
deren  spenfisehes  GmHeht  über  8  la(|r,  die 
Kubin  ritzten  und  im  Satierstoff^trom  zu 
Kohlendioxyd  verbraiinteii,  Ues-se»  Gewicht 
dmn  des  verbrannten  Diamant  entsprach. 
Diese  Bildung^weisi-  wirft  auf  die  von  Dia- 
mant in  manchem  Meteoreisen  ein  Licht. 
Das  grdfite  DiamantkristäUchen  soll  mm 
proß  gewesen  sein,  ihre  Form  der  des  Diamant 
cnti>proclten  habeu  (Figur  Ij.. 

J.  FriedUnder  liat  mikroikopiseh  Ideiiie, 
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Viooo  bis  "/,ooo  mni  große  Kristalle,  die 
nacH  ihren  Kigeiiächafton  als  Diamant  anzu- 
sprechen sind,  erhalten,  nachdem  er  in 
dünnflüssige  Olivinschmelze  wenig  Kohle 
eingetragen  hatte.  Als  Diamant  wurden 
sie  Destimmt  nach  ihrer  Härte,  Unlöslichkeit 
in  Säuren,  der  hohen  Lirhtbrechung,  dem 


Figi  1.  KOnstlicher  Diamant.  Nach  Moissan. 

hohen  spezifischen  Gewicht,  der  Kristallform 
und  der  Verbrennbarkeit  in  Sauerstoff. 
In  ähnlicher  Weise  hat  R.  v.  Haßlinger 
Diamantkriställehen  dargestellt,  indem  er 
eine  dem  Muttergestein  der  Kapdiamanten 
analog  zusammengesetzte  Silikatmasse,  der 
er  Kohlenstoff  zugesetzt  hatte,  nach  dem 
Thermit  verfahren  zusammenschmolz.  Beide 
Darstellungsweisen  haben  auch  das  gemein, 
daß  sich  der  Diamant  aus  der  Silikat- 
schmelze ohne  Mitwirkung  stärkeren  Druckes 
gebildet  hat. 

Nachdem  es  jüngst  H.  Boeke  gelungen 
ist,  Kalziumcarbonat  unter  Druck  zu  schmel- 
zen und  wieder  kristallisieren  zu  lassen, 
darf  man  in  Hinsicht  auf  die  dabei  ausge- 
arbeiteten Methoden  mit  der  Möglichkeit 
rechnen,  daß  Diamant  auch  in  größerer 
Menge  künstlich  dargestellt  wird,  ob  dann 
auch  mit  den  für  einen  Schmuckstein  er- 
forderlichen Eigenschaften,  wird  die  Erfah- 
rung lehren. 

3.  Korund  und  seine  Farbvarietäten. 
Korund  ist  kristallisierte  Tonerde,  AI^O,; 
die  Kristalle  sind  hexagonal-rhomboedrisch, 
in  reinem  Zustande  farblos,  raeist  aber  durch 
Beimischungen  gefärbt;  er  ist  nächst  Dia- 
mant das  härteste  Mineral.  Wegen  der  hohen 
Härte,  schönen  Farbe  oder  besonderen  Licht- 
erscheinungen (Asterismus)  sind  Varietäten 
von  Korund  von  altersher  beliebte  Schmuck- 
steine, und  unter  allen  Edelsteinen  steht  der 
klare  und  schön  gefärbte  rote  Korund,  der 
Rubin,  seinem  Werte  nach  an  der  S|)itze, 
werden  doch  für  einen  2-  bis  4-karätigen  Stein 
400  bis  1000  Mark  für  das  Karat  bezahlt, 
für  größere  Steine  abt'r  weit  mehr  als  3000  M. 
per  Karat.  So  ist  es  erklärlich,  daß  man  sich 
um  die  künstliche  Darstellung  des  Rubins 
besonders  bemüht    hat.     Die  Darstellung 


von  Korund  selbst  bietet  in  keiner  Weise 
besondere  Schwierigkeit;  namentlich  wird  er 
massenhaft  erzeugt  bei  dem  Goldschraidt- 
schen  Thermitverfahren,  das  heute  zum 
Schweißen  von  Schienen  und  zur  Herstelluns; 
gewisser  Metalle  ausgedehnt  verwendet  wird. 
Dieser  und  der  auf  andere  Weise  erzielte 
Korund  ist  aber  trüb,  kein  Edelkorund,  kein 
Schmuckstein,  l'eber  die  zuerst  gelungene 
Synthese  von  klarem,  oder  zu  Schmuckslein 
brauchbarem  Korund  ist  wenig  positives 
bekannt,  man  weiß  nur,  daß  vom  .lanie  1882 
an  größere  künstlirhe  Rubine  als  rubis 
de  Gent"  ve  in  den  Handel  kamen,  von  denen 
das  Karat  mit  100  M.  und  mehr  bezahlt 
wurde;  sie  sind  bald  wieder  vom  Markt 
verschwunden.  Dasselbe  gilt  für  die  rubis 
reconstituöes,  die  im  Anfang  der  90-er 
Jahre  von  Paris  aus  in  den  Handel  kamen; 
es  waren  Steine,  die  nach  dem  Verfahren 
des  Chemikers  Michaud  durch  Zusaramen- 
schmeken  kleiner  Abfallstücke  von  Rubin 
hergestellt  waren,  bestanden  also  aus  echtem 
Material,  nur  ihre  Größe  war  künstlich 
erzeugt. 

Im  Jahre  1891  hat  E.  Fr6m\  das  Er- 
gebnis seiner  gemeinsam  mit  \.  Verneuil 
jahrelang  fortgesetzten  Versuche,  die  ihn 
zur  künstlichen  Darstellung  des  Rubins 
geführt  haben,  in  einer  besonderen  Schrift 
bekannt  gemacht.  Die  besten  Resultate 
erhielt  Frömy  durch  Schmelzen  eines  Ge- 
misches von  amorpher  Tonerde,  der  etwas 
Kaliumcarbonat  zugesetzt  war,  mit  Fluor- 
kalzium oder  Fluorbaryum  und  ein  wenig 


Fig.  2. .  Ein  kleiner  Fr^myscher  Rabin,  SOnuI 
vergrößert. 

Kaliumbichromat  in  porösen  Tiegeln.  Hierbei 
bildet  sich  wahr.scneinlich  vorübergehend 
•Muminiumfluorid,  das  durch  Wasserdampf, 
der  als  Verbrennungsgas  durch  die  poröse 
Tiegclwand  zutreten  konnte,  in  Aluminium- 
oxyd  verwandelt  wurde  nach  der  Formel 
2AlFs  +  3H,0  =  AI,0,  +  6HF. 

Der  auf  diese  Weise  dargestellte  Rubin 
bildet  kleine,  scharfe,  von  einem  Rhom- 
boeder  und  der  Basis  begrenzte  und  nach 
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der  Basis  tafelförmig  ausgebildete  Kristalle, 
die  durch  auff^enommeiies  Chromoxyd  die 
schöm*  rdtc  Farbe  des  iciiu  ii  natürliche!!  Kü- 
iaiis  besaßen.  Die  Kristalle  waren  immer 
sehr  khm  und  dBira,  nur  wenfge  MilKmeter 

breit,    ihre    Ilerstelliiüir    uai  kost^pK'ÜL', 

Sraktische  ijedeutuug  hat  sie  nicht  erlai^t. 
>ie  «ttf  diese  Weise  herfesteDten  Rubine 

?iTid  wohl  atich  riibis  sriontifiipu-s  ^'c- 
xiaiiiit  worden.  Wie  in  der  Form  und  Farbe 
stimmen  diese  Kubine  auch  in  der  Licht- 
brpfhniif^  tind  Slärke  der  Dnppflbreclüiiii; 
mit  den  üalürlichi  n  übtireiu.  Die  Brechuiij^ü- 
•^ponenten  hat  Melczer  femesaai,  die 
eines  dunkclroten  Rubins  von  Iffimui  sind 
zum  Vergleich  daneben  gestellt: 

C.  D. 

Fr^myBdwr  Rubin  <u=^  1,7681  1,7715 

B  =  1.7597  1,7630 

Birmanibin  a»  =  1,7685  l,7n6 

8  »1»7684  1,7682 

In  vdllkdiniüt'iiiT  Weise  i-t  die  Synthese 
des  Bubins  Marc  f  aquier  und  bmnders 
A.  Vernenil  in  Paris  gelungen,  der  sieh 
>ei(  deni  .T.ihre  188^^.  aüfaüi^s  g('!l!^'i!l^;am 
mit  Fremy,  damit  beschäftigt  und  seine 
Erfahrungen  im  Jahre  1902  und  1904  ver- 
öffentlicht hat.  Die  Darstell iiri!;  nach  dem 
Verfahren  von  Verneuil  zerfallt  in  ?,wei 
Prozesse,  die  Herrichtuiii;  des  KfjhüiateriaU 
und  das  Schmelzen  des  Tonerdepulvers  in 
hierzu  besonders  konstruierten  Apparaten. 

3a)  Bereitung  des  Rohmaterials. 
Die  Tonerde  wird  ain  Anniioniak-Toiierde- 
alauo,  der  durch  mehrmaliges  Umkri."»Ulli- 
äeren  gereinigt  ist,  gewonnen,  indem  ihr 
Hydrat  aus  der  Alaunlösung  durch  Ammo- 
niak fjefiillt.  ausgewaschen,  getrocknet,  ge- 
trliiht  uüd  aiifs  feiii>te  gemahlen  wird.  Das 
zur  Erzielung  der  roten  Ifarbe  eriorderliche 
Chfomoxjrd  wird  entweder  als  solches  dem 
Pulver  zugesetzt  oder  aus  einer  isomorphen 
Mischong  von  Ammoniak-Tonerdealaun  mit 
Chromilaiiii  in  dmefben  Weise  dargestdlt 
•wie  die  reine  Timerdc  Der  (Ichalt  des  I^iilver^ 
an  Cbromoxyd  beiragt  je  iiacii  der  luieii.siiat 
der  Farbe,  die  erzielt  werden  soll,  bis  zu 
2,5%.  Zur  Beförderung  der  Kristallisation 
wira  nach  den  Angaben  Verneuils  dem 
Pulver  eine  Ideijie  Menge  von  Kalium- 
carbonat  zugesetzt,  lieber  diese  und  etwaige 
andere  Zusätze  ist  schwer  etwas  Zuverlässiges 
SU  erfahren,  da  dies  geheim  gehalten  wird. 

3b)  Apparat.  Der  von  Verneuil  zur 
Synthese  des  Rubins  konstruierte  Apparat 
ist  von  ihm  in  den  Annalcs  de  Chimie  et  de 
Pbyfdque,  8.  serie,  t.  III,  im  Jahre  1904  be- 
seJurieben  und  abgebildet  worden.  Die  in 
Deutschland  zur  Vcrwfii'liut'.:  knmüiendcii 
Apparate  sind  genau  nach  dem  gleichen  Prin- 
zip gebaut  Der  obere  Teil  Itestebt  aus  einer 
mindrueben,  nadi  unten  JconiBeli  zulaufenden 


Büchse  P,  welche  das  Tonerdepulver  aufzu- 
nehmen hat:  am  unteren  Ende  der  Büchse 
befindet  hi<  h  ein  Sieb,  das  nur  feinst  ver- 
teiltes Pulver  hiodunüiläßt,  oben  ist  die 
Bfiehse  durch  «nen 
Deckel   verschlos-  w 

isen.     Damit  das       ir^-^-^---  ^ 

I  Pulver  bindnrch- 
fällt,  wird  die 
Büchse  in  kurzen 

I  Zwisehenrftnmen 
er>;chüttert,  ent- 

I  weder  durch  einen 
elektrischen  Harn- 
mer  M  oder  da- 
durch, daU  der 
Deckel  durch  einen 
Stift  «lehoben  wird 
und  wiedtr  nieder- 
fällt. Dies  wird 
durch  einen  au 
einer  Welle  be- 
findliehen Stift 
bewirkt,  die  über 
die  in  einer  Bdhe 
aufgestellten  Ap- 
parate hinl&uft 
und   dureh  tüm 

Masehine  oder 
L'ebertraguiig  ge- 
dreht wird.  Der 
Deekel  ist  auf  der 
Bücltse  exzentrisch 
drehbar  und  durch 
eine  Verschiebung 
kanu  die  Stärke 
der  Erschütterung 
reguliert  werden. 
Durch  diese  Vor- 
richtung wird  eine 
jder  wesentlichsten 

I  ^dingungen  zur  Synthese  erffUlt,  das  gldeh- 

mäßige  Ausstreuen  des  Pulvers  in  fein  ver- 
iteiltem  Zustand,  was  Verneuil  „semage", 
die  Aussaat,  nennt. 

Da«  durch  die  Kr^ehfittenincr  heraii?- 
iallende  Pulver  —  jedesmal  nur  sehr  wenig 
—  wird  durch  den  in  den  oberen  Teil  des 
Apparate'!;  bei  0  cini^cpreDten  Sauerstoff 
nach  unten  gebbaeu  und  fulJl  in  einer  eisernen, 
naeh  unten  sich  verjüngenden  Röhre,  die 
genau  vertikal  gerichtet  sein  muß.  nnf  einen 
in  der  IMitte  des  Apparates  befindUcJien, 
etwa  bleistiftdicken  Stift  R  aus  feuerfestem 
Material  und  wird  auf  diesem  geschmolzen. 
Wesentlich  ist  hierbei,  daß  der  geschmolzene 
Tropfen  die  Unterlage  nur  in  einem  Punkt 
berdhrt,  um  das  Kissigwerden  der  Sohmela- 
tropfen  zu  vermeiden. 

Die  erforderliche  hohe  Teni^ieratur  wird 
durch  Leuchtgas  (oder  Wasserstoff)  und  Sauer- 
stoff erseugt,  der  Sauerstoff  wird  einer  Bombe 
entnommen,  die  neben  dem  Apparat  aufge- 


Fi;;.  3.    Der  vun  A.  Ver 
neuil  zur  Synthese  des 
Rubins  konstmisirt» 
Apparat. 
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stellt  ist;  das  Zuströmen  von  Leuchtgas  bei  H 
und  Sauerstoff  bei  0  kann  genau  reguliert  und 
so  bemessen  werden,  daß  die  höchstmög- 
liche Temperatur  erzielt  wird.  Der  erwähnte 
feuerfeste  Stift  ist  in  einem  Träger  S  im 
unteren  Teil  des  Apparates  befestigt  und 


daß  der  Schmelztropfen  sich  an  der  heißesten 
Stelle  befindet.  Sooald  alles  in  Ordnung  ist. 
verläuft  der  Prozeß,  ohne  daß  ein  Eingriff 
nötig  wäre,  so  daß  eine  Person  etwa  10 
Apparate  bedienen  kann.  In  der  in  Verbin- 
dung mit  den  Elektrochemischen  Werken 


Fig.  4.    Fabrikanlage  zur  Herstellung  von  Robincn  von  M.  Alexandre  in  Sarcelies.  Aus 
Boyer-Großmann,  Die  Synthetischen  Edelsteine. 


kann  durch  eine  besondere  Vorrichtung 
K,  V  vertikal  gehoben  und  gesenkt  werden; 
er  muß  mit  seiner  Spitze  in  den  heißesten 
Teil  der  Flamme  getührt  werden.  Dieser 
eigentliche  Schmelzofen  ist  also  offen;  um 
den  Zug  abzuhalten,  die  volle  Hitze  zur 
Geltung  kommen  zu  lassen  und  langsame 
Abkühlung  zu  ermöglichen,  wird  der  Slittel- 
teil  des  Apparates  von  feuerfesten  Muffeln 
umgeben:  in  der  vordersten  befindet  sich 
ein  Fenster  aus  Kobaltglas,  durch  welches 
der  Verlauf  des  Prozesses  beobachtet  werden 
kann.  Im  einzelnen  mögen  die  Apparate 
geringfügige  Abweichungen  zeigen,  im  Wesen 
stimmen  die  in  den  deutschen  Fabriken  ge- 
brauchten mit  den  französischen  übeiein. 
In  einer  Fabrik  sind  viele  solcher  Apparate 
je  in  einer  Reihe  aufgestellt  und  die  Be- 
dienung hat  nur  darauf  zu  achten,  daß  Leucht- 
gas und  Sauerstoff  gleichmäßig  zuströmt, 
daß  die  iiüchse  regelmäßig  erschüttert 
wird,  daß  der  Stift,  auf  dem  der  Schmelz- 
tropfen sich  bildet,  genau  vertikal  steht  und 


in  Bitterfeld  errichteten  Anlage  der  Deut- 
schen Edelsteingcscllschaft  sollen  600  der- 
artige Apparate  aufgestellt  sein. 

3c)  Das  Produkt.  Nachdem  der  Apparat 
in  (lang  gesetzt  ist,  bildet  sich  auf  jenem 
Stift  aus  dem  zuerst  fallenden  Pulver  ein 
winziges  Tröpfchen,  aus  dem  allmählich 
ein  birnförmiger  Schmelztropfen,  mit  der 
Spitze  nach  unten  gerichtet,  herauswächst, 
der  meist  von  einem  Kegel  zusammen- 
gesinterten Pulvers  umgeben  ist  (der  linke 
Schmelztropfen  in  Figur  5).  Zur  Bildung 
eines  Schmelztropfens  von  5  bis  10  g,  das  ist 
2ö  bis  yO  Karat  sind  2 — 4  Stunden  nötig; 
kleinere  Schmelztropfen  darzustellen,  lohnt 
sich  nicht,  für  größere  fehlt  aus  naheliegenden 
(iründen  die  rechte  Verwendung,  es  können 
aber  solche  von  100  Karat  hergestellt  werden: 
der  in  der  Mitte  der  Figur  5  abgebildete 
Schmelztropfen  mit  nexagonal-prisma- 
tischer  Form  wiegt  13,6  g,  also  etwa  68  Karat 
Als  erreichbare  Tagesproduktion  der  Deut- 
schen Edelsteingesellschaft  bezw.  der  Elek- 


Digitized  by  Google 


Schmucksteine  (künstliche  Schmucksteine) 


967 


trochemischen  Werke  Bitterfeld  werden  4000 
Karat  angegeben,  die  französischen  Fabriken 
sollen  das  doppelte  produzieren  können, 
zuverlässige  Zanlen  sind  aber  nicht  zu  er- 


Fig.   6.     Schmelztropfen   von  synthetischem 
Kobin.  Der  mittlere  besitzt  Kristaliform,  hexa« 
gonales  Prisma. 


halten.  Natürlich  richtet  sich  die  Produk- 
tion nach  dem  Bedarf,  und  es  steht  nichts 
im  Wege,  daß  sie  bei  etwa  steigender  Nach- 
frage erhöht  wird,  da  das  Rohmaterial  in  be- 
liebiger Menge  dargestellt  werden  kann, 

3d)  Die  Form.  Die  Schmelztropfen 
haben  meist  kegelförmige  Gestalt;  mit  der 
Lupe  nimmt  man  auf  der  breiten  oberen 
Fläche  feine,  sich  regelmäüig  durchkreu- 1 
zende  Linien  wahr,  die  schon  beweisen,  daß 
der  Tropfen  Kristallstruktur  besitzt,  und 
die  genauere  Untersuchung  ergibt  in  der  Tat, 
daß  jeder  Tropfen  ein  einheitlicher  Kristall 
ist,  daß  er  oft  sogar  regelrechte  ebene  Kri- 
stallflächen besitzt  und  daß  seine  Kristallisa- 
tion mit  der  des  natürlichen  Korunds  im 
wesentlichen  übereinstimmt.  Am  häufigsten 
tritt  als  ebene  Fläche  die  Basis  (0001) 
auf,  aber  meist  nicht  in  ihrer  Lage  mit 
der  breiten  Fläche  des  Schmelztropfens  zu- 
sammenfallend, sondern  beliebig  schief  am 
Kegelmantel.  Zuweilen  sind  die  Schmelz- 
körper durch  zwei  gegenüberliegende  ebene 
Basisflächen  dicktafelig.  was  besonders  häufig 
bei  gelben  und  eoHinfarbigcn  Varietäten  zu 
beobachten  ist.  Daß  diese  ebene  Fläche  der 
Basis  entspricht,  geht  daraus  hervor,  daß 
eine  ihr  parallel  geschliffene  Platte  im  kon- 
vergenten polarisierten  Licht  das  Interferenz- 
bild  einacnsiger ,  oder  durch  Spannung 
zweiachsig  gewordener  Kristalle  gibt,  also 
senkrecht  zur  optischen  Achse  liegt.  Auch 
durch  Untersucnung  des  Tropfens  mit  der 
dichroskopischen  Lupe  läßt  sich  das  gleiche 
feststellen.  Außer  der  Basis  tritt  auch 
ein    hexagonales  Prisma  auf,  so  daß  im 


besten  Fall  rings  um  den  Kegelmantel, 
dessen  Rundung  unterbrechend,  sechs  ebene 
glänzende  Flächen  zu  sehen  sind;  der  Umriß 
der  oberen  Fläche  ist  dann  nicht  mehr 
kreisrund,  sondern  sechseckig  (der  mittlere 
Kristall  der  Figur  5),  der  Schmelztropfen 
beweist  so  auch  durch  seine  Form,  daß  er 
ein  Kristall  ist.  Nach  dem  mir  vorliegen- 
den Material,  das  ich  dem  Vorsitzenden 
des  Aufsichtsrates  der  Deutschen  Edel- 
stcingesellschaft.  Herrn  Dr.  Rothe  und 
Herrn  H.  Wild  verdanke,  bilden  sich  die 
scharfen  Prismenflächen  besonders  in  dem 
oberen  Teil  größerer  Schmebstropfen  aus, 
so  daß  diese  im  unteren  Teil  Kegelform, 
im  oberen  Teil  aber  polyedrische  Kristall- 
form besitzen.  Aus  der  Tatsache,  daß  die 
Schmelzkörper  homogene  Kristalle  sind, 
muß  man  schließen,  daß  der  zuerst  gebildete 
Tropfen  auf  die  sich  danach  ablagernde 
Substanz  richtend  gewirkt  hat,  daß  der 
ganze  Schmelztropfen  gewachsen  ist  wie 
ein  Kristall  in  seiner  Lösung.  Wie  ein  solcher 
leicht  einen  Aufbau  aus  einzelnen  Schichten 
erkennen  läßt,  so  auch  ein  synthetischer 
Korund,  jedoch  um  so  seltener,  je  mehr 
Sorgfalt  auf  die  gleichmäßige  Mischung  des 
Pulvers  und  den  gleichförmigen  Verlauf  der 
Bildung  des  Schmclztropfens  gelegt  wird. 
Zwillingsbildung,  wie  sie  bei  natürlichem 
Korund,  auch  in  geschliffenen  klaren  Steinen 
vorkommt,  ist  an  synthetischen  noch  nie 
beobachtet  worden. 

3e)  Erzeugung  der  Farbe;  Farb- 
varietäten. Kristallisierte  Tonerde  ist  in 
chemisch  reinem  Zustand  farblos,  als  Schmuck- 
stein führt  farbloser  Korund  den  Namen 
weißer  Saphir  oder  Leukosaphir.  Syn- 
thetisch kann  dieser  in  höchster  Vollkommen- 
heit hergestellt  werden.  Die  rote  Farbe  des 
Rubin  wird,  wie  schon  vorher  erwähnt, 
durch  Zusatz  von  Chromoxyd  erzeugt; 
je  nach  der  Menge,  in  der  es  zugesetzt  wird, 
werden  Steine  erzielt,  die  dem  dunklen 
Birmarubin,  dem  taubenblutfarbigen  Ceylon- 
rubin oder  dem  Hellrosarubin  gleichen.  Die 
Synthese  des  blauen  Saphirs  ist  A.  Ver- 
neuil  erst  nach  \'ielen  vergeblichen  Ver- 
suchen (s.  bei  Spinell)  gelungen,  die  Methode 
ist  von  ihm  im  Januar  lülO  bekannt  gegeben 
worden.  Hiernach  wird  die  blaue  Farbe 
durch  Zusatz  einer  Mischung  von  Eisen- 
oxydoxydul  (1,5%  FejO.)  und  Titandioxyd 
(0,5^0  TiO,)  erzeugt.  Auch  Chromoxydul  soll 
blaue  Färbung  erzeugen,  ist  aber  für  praktische 
Verwendung  nicht  geeignet.  Blauer  Saphir 
vom  zartesten  Wasserblau  bis  zum  tiefsten 
Blau  wird  jetzt  von  den  elektrischen  Werken 
Bitterfeld  in  großer  Vollkommenheit  her- 
gestellt, und  wie  es  heißt,  produzieren  sie  von 
diesem  bessere  Qualität  und  größere  Quan- 
tität als  die  französischen  Fabriken,  die  sich 
vorzugsweise  mit  der  Herstellung  von  Rubi- 
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Zur  Hentenun^  dos  gelben 
Siphirs  dienen  Zusätze  von  Kisni,  Nickel. 
Uran,  Titan,  ThaUium,  vermutiicii  auch 
noch  andere  Stoffe  und  oft  nicht  nur  je 

einer,  sondern  mehrere  zugleich:  die  Farbini 
der  synthetischen  Steine  variieren,  je  nach 
den  Zusätzen,  von  hell  zitronengelb  bis 
zu  dunkel  wiiiitjt'lb  und  golblichro?a.  diese 
in  der  iärbuug  dt-m  in  dar  2i&tar  seltenen 
Padparadschah  nahekommend.  Eine 
andere  Farbvanet&t,  die  bei  Tageslicht 
graulichgriln  hfa  rOtiiehviotett,  bei  Lampen- 
licht aber  mehr  rosa  erscheint  und  die  wegen 
dieses  Farbenwechsels  unter  dem  irrefüh- 
renden Namen  Alexandrit  in  den  Handel 
gebracht  worden  ist  (echter  Alexandrit,  bei 
Tageslicht  smaragdgrün,  bei  I^mpenliciit 
mbinrot,  ist  BeO.AltO,),  enthält  einen  Zu- 
sntr.  von  Vanadin.  Violet  f  rubin.  auf  Ii 
orientalischer  Amethyst  gcuauut,  wird 
in  großer  Schönheit  synthetisch  dargestellt; 
ob  Beine  Farbe  dnroh  eine  Beinüscbung  von 
Mangan  oder  Vanadin  ernelt  worden  ist,  ist 
ui'  1  I  r  erfalirfii.  wie  übrrhuuj)t  "Näheres  über 
die  Zusätze  zu  den  Farbvanetäteu,  welche 
die  Dentsche  EdoleteuigeedlBeliaft  znent  her" 
gestellt  hat  und  herstellt,  etwas  zuver- 
lässi^'es  nicht  zu  erfahren  ist,  während  Ver- 
neuil  in  seinen  Veröffentlichungen  über 
die  Syjifhese  des  Rubin  und  vSaphir  aurli  die 
Stuffc  angibt,  durch  welche  er  die  Farbe 
erzeugt  hat.  Es  heißt  aber,  daß  auch  diese 
Angaben  nioht  voilBtändig  seien.  Ander 
den  Farbrarietiten,  welche  unter  den  natür- 
lichen Edelkorunden  vorkommfn,  werden 
synthetisch  auch  solche  heraeetellt,  die  unter 
jenen  nicht  vertreten  sind.  @ne  Farlien- 
tafel  gibt  über  die  von  der  Orntschen  Edel- 
steingesellschaft hergesteUteu  Farbvarietätcn 
Auskunft. 

3T)  Die  physikalischen  Ki^cn- 
schalten.  Die  phy&ikaliicheu  liügcu- 
schaften  der  synthetischen  Korunde  stimmen 
mit  denen  der  natürüeJien  in  hohon  Grade 
flberein;  Abwriebiin||[en  erklären  sieh  Meht 
aus  ihrer  Herstelhinpsweise.  Die  Schmelz- 
tropien  springen  leicht  der  Länge  nach  mit 
gldben  BraelulSehen  in  swei  HlUiten,  sie  sind 
spröder  und  lassen  sich  schwieriger  polieren. 
JN'amentiich  die  Herstellung  von  ebenen, 
nä«^dnden  Flächen,  wie  sie  an  Prismen  snr 
MP'ssun!^  des  Winkels  und  der  Breehnn«::?!- 
exuonenteu  notwendig  sind,  bietet  besondere 
Scljwierigkeit,  während  die  Politur  der 
Sehmncksteine,  bei  der  es  auf  vollkommen 
ebene  Blieben  nicht  so  sehr  anlcommt,  ohne 

Mühe  ?elini;1.  Das  in  Platten  senkrecht 
zur  optischen  Achse  im  konvergenten  pola- 
risierten Lieht  auftretende  Interferenzbild 
läßt  öftere  opti?chf  Zw  eiachsitrkeit  wahr- 
nehmen, besondere  nach  dem  iiande  der 
Platte  hin.  Beides  erklärt  sich  diircli  die 
verhältnismäßig  schnelle  AbkCÜüitng  der 


Schraelztropfen.  durch  welche  Spannungen 
und  damit  jene  Ueiileitersclieinungen  ein- 
treten. Hiermit  mag  es  auch  in  lü^ehung 
stehen,  dafi  die  Hftrte  der  lyndietiieheii 
Steine  nach  An^rnbe  der  Schleifer  grSfter  ist 
als  die  der  natürlichen. 

Das  spezifische  Gewicht  der  synthe- 
tischen Korunde  stimmt  innerlialh  der 
Fehlergrenzen  mit  dem  der  natUrlicheu  über- 
ein und  liegt  zwischen  3,94  bis  4,0.  Dasselbe 
igilt  für  die  Lichtbrechung  nnd  Stärke 
|der  Doppelbrechung;  R.  Brauns  hat 
für  die  Brechungsexponenten  dia  folgenden 
Werte  gefunden: 

Li        2Ca  H 
Farbloser  8ynthe-cu= 1,7643   1,7681  1,7717 

tischer  Korund  e  l.T.WB  1.7599  1,7684 
Dunkelroter  syn-cü— 1,7600    1,7  7U9  — 

thetischerRttWn«  =1,7598   1,7629  — 
Sogenannter       0»=  1,7652   1,7686  1.7725 

Alexandrit        e  =1,7569  1,7605  1,7646 

Man  vergleiche  hiermit  die  vorher  ange- 
gebenen Werte  für  den  Frömyschen  Rubin 
und  den  natürhchen  Birmarubin.  Auch 
der  Diehroiemue  der  synllie^dien  Steine 

stimmt  bei  pleicher  Farbe  mir  dem  der 
natürlichen  überein,  und  wie  dieser  wird 
auch  der  synthetische  beim  Glühen  schmnts^ 
craulichcrrun,  um  beimErkalten  wieder  ebenso 
duiikfclrot  zu  werden  wie  zuvor. 

3g)  Einschlüsse.  Die  synthetischen 
Korunde  enthalten  bisweilen  Einschlösse 
von  feinem  staubförmigem  l*ulvcr,  Glas 
und  Luftbläschen,  was  sich  ans  ihrer  Her- 
steilungsweise  leicht  erklärt.  Mit  dem 
Fortsehritt  in  der  Synthese  sind  diese  gegen 
früher  «tark  zurückj^etreten,  so  daß  ge- 
schliffene Steine  oft  frei  von  allen  Ein- 
schlüssen sind.  lünschlüsse  von  feinen  Nädd- 
<  lien,  wie  sie  dein  feinen  natilrlichen  Knbin 
kaum  je  fehlen,  vu«  Fliisaij^keitseinschlus- 
sen,  wie  sie  im  natürlichen  Saphir  vorkom- 
men, sind  in  den  synthetisehen  Steinen  nie- 
mals vorhanden,  so  dafi  dieee  snr  Erlminiinf 
der  natürlichen  dienen  können.  So  ist  es 
auch  nicht  gelungen  und  wird  nicht  ge- 
lingen, den  StemsaplnrlcfinstliohdamuteUeB. 

3)1)  VerwpTidunfi  und  Verarbeitung. 
Außer  ab  Schmuckstein  und  im  Kunstire werbe 
werden  die  synthetischen  Korunde  wegen 
ihrer  Härte  als  Ach^-en-  und  Zapteuiaver  bei 
Uhren  und  anderen  rrazision->instrunienten. 
besonders  auch  in  der  elektris«  lien  Industrie 
für  Mefiinstrumente  benntst,  und  zwar  dient 
hionni  anssehlieBlieh  sjmtlietBielier  Rahin, 
'weil  dieser  weni;;er  ^^pröd  ist  ab  die  aiiden'-n 
,  Varietäten,  auffallenderweise  auch  weniger 
jspröd    als    der  farblose  Korund.  Die 
als  Scbmucksteine  zur  VorwcnduT)?  knro- 
Imenden  werden  zum  Teil  Jiacii  Indien  und 
;  Ceylon  exportiert  und  von  hier  aus  mit  den 
'  echten  Steinen  in  den  Handel  gebracht 
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Zur  Bparbeitunjf  werden  dir  S-  'nv  I  '  neten  Wert  um  nur  34"  abweicht;  sie  sind 
troiitni  iu  kleine  Teile  zerscbnitteit  und  liutiti  einfachbrechend  oder  durchSpanntuu;  schwach 
wie  die  anderen  Edelsteine  geschliffen  nndl  anomal  doppelbrechend,  ihr  speafiMdies  Ge> 
poliert.  Die  zu  Schmucksteinen  brauchbaren  wicht  beträgt  3,62,  der  Örecnungscxponent 
werden  in  Deutschland  besonders  in  Idar  1,73.  Nachdem  die  Synthese  des  Dlauen 
geschliffen,  die  für  die  Uhreniudustrie  und  Saphirs  vollkommen  gelungen  ist,  hat  die 
die  80UBtig»ii  La^ersteine  im  fraiuöüsclien .  des  Spinells  piaktücli  keine  Bedeutung,  aber 
Jon  md  neuerdings  anch  in  Idar.  I  wissenschaftueh  bleibt  sie  interessant;  das- 

31")  Preise.  Dio  Preisi'  di-r  Hyntheti.sch<'n  selbe  pili  für  die  Synthese  des  roten  Spi- 
Korunde,  welche  nach  dem  Gesetz  im  Handel  nell^,  die  in  der  gleioben  Weise  gelungen  ist. 
anfldrtleUieh  «Is  solche  bessMclmet  werden  5.  TOrkis.  'nlrkis  ist  irasseihiiltiifM  Ahi- 
mflssen,  sind  im  Großhandel  außerordentlich  miniumpliospliat  (2 AUOj.P^.O  .5  TI  .0)  vdii 
niedrig,  der  Marktwert  des  Kohkarals  liubin  kryptokristaiiiner  Beschatfcnheit  und  rein 
betritt  etwa  10  Pf.  Im  Kleinhandel  kostet  das ,  bfnunelblaner  Farbe,  die  auf  der  Beimischnnf^ 
Karat  n:e5;chliffener  Steine  je  nach  der  Quali-  einer  Kupferverbindung  beruht.  Ein  Produkt 
tat  vuü  Kubin  1,20  bis  3  M.,  blauem  Saphir  von  derselben  etiemiscben  Zusammensetzung 
5  bis  8  M.,  farblosem  S*pliir  2  bis  4  M.,  j  und  den  Ki^ensehaften  des  natürlichen  Tür- 
gelbem Sajiliir  2  bis  M.,  socjpnanntciii  Alex-  kises  wird  in  der  Weise  hergestellt,  daß  ein 
andrit  ä  biä  12  M.  Troiit  oder  ric  htiger  wohl  durch  Kupfersalze  blau  gefärbter  Nieder- 
wegen dieser  niederen  Preise  ist  der  (lewinn,  schlag  von  phosphorsauror  Tonnde  unter 
den  die  Deutsche  Edelsteinge*iells(  haft  dun  h  starkem  DrucK  gepreßt  wird.  Da  wegen  der 
die  synthetischen  Steine  erzielt,  zurzeit  iiiu  h  ,  Besehaffenhpit  des  Türkises  optische  Unter- 
sehr  gering  und  steht  in  keinem  Verhältnis  IsuchunL  ni  lioden  versagen«  ist  die  Untei- 
zu  dem  angelegten  Kapital,  allerdings  ist  •  Scheidung  des  künstliehen  vom  natürlichen 
das  Unternehmen  als  Aktiengesellschaft  noch  !  Türkis  sehr  schwierig;  er  80II  beim  Glühen 
sehr  jum;.  '  nieht  wie  der  eohte  «fspiiiigMit  sondecD 

4.  Spinell.  Spinell  ist  eine  Verbindung  von  '  susammcusintern, 
Hagnena  mit  Tonefde  und  kristaniriert  ab ,  «.  Smaragd.  Unter  dem  Namen  „rekon- 
reguläres  Oktaeder.  In  chemisch  reinem  Zu-  stituierter  Smaragd"  kommt  ein  Produkt 
Stande  farblos,  ist  der  klare  edle  Spinell  [in  den  Handel,  das  die  Farbe  des  echten 
dirdh  gerin||e  Brimisehni^ien  rot  fn  rer-  f  Sinanffd  hat,  aneh  analysenleet  ann  maiir. 
srhiedenen  .Nuaneeii,  sellener  blrn,  ftf'i'-bt.  aber  doch  kein  synthetischer  Smaragd  ist. 
Der  rote  Spinell  i^t  iu  der  Farbe  dem  liubin  1  da  er  nicht  die  sonstigen  Eigenschaften  eines 
sehr  ähnlich  und  wird  daJier  airoh  Rubin-  solchen  beeitst  Die  eine  Art  ist  homogen, 
Spinell  oder  Balasrubin  ^rrrnnnt;  er  unter-  klar,  schön  ?mara;^dCTfin,  aber  amorph, 
scheidet  äich  vuu  ihm  durch  seine  reguläre  einfachbrecheud  mit  Spurt  ti  von  Spannungs- 
Kristallform,  einfache  Lichtbrechung,  ge-  doppelbrechung,  also  ein  (ihis;  das  spezifische 
ringere  Härte  (H  =  8Vi)  »nd  [(erincjercfi  Gewicht  beträi,'t  nur  2Jk)  t^eL'en  2. 67  dci? 
spezifisches  Gewicht  (G  =  '6,iM  bis  5,ti3).  ethleü  Smaragd.  In  Glanz,  Farbe  und  Harte 
Die  künstliche  Darstellung  von  Spinell  in  kommt  dieses  Produkt  dem  eohton  sehr  nahe, 
mikroskopisch  kleinen  Kristallen  ist  schon  Eine  andere  Art  besteht  au;^  zwei  Teilen 
längst  gelungen,  die  großer  Kristalle  erfolgte  von  nahezu  farblosem  Aquaiiiarin,  die  durch 
bei  dem  Versuche,  blauen  Saphir  herzustellen;  j  eine  dünne  Schicht  von  smaragdgiünem  Glas 
die  Methode  ist  die  gleiche  wie  die  bei  miteinander  verschmolzen  sind.  Die  Steine 
Korund  beschriebene.  I  haben  die  Zusammensetzung  und  Eigen* 

In  der  .\iinalune.  (laß  die  blaue  Farbe  von  Schäften  von  Smaraird.  sind  aber,  in  Oel 
Su>hii  durch  Knbalt  erzeugt  werden  könne,  i  eingetaucht,  sehr  leicht  als  «uammen- 
haSen  A.  Vernenil  und  L.  Paris  dairin- 1  geseüst  sn  erkennen.  Bei  einer  dritten 
^'eliriirli  Versuche  zur  Synthese  des  Sajthirs  Art  bestehen  beide  Teile  oder  nur  der 
gemacht,  aber  ohne  Krfolg,  die  Tonerde. eine  aus  Bergkristall  und  die  Hälften 
nahm  bei  der  Kristallisation  das  Kobalt  nieht  I  sind  wieder  dnreh  eliromhaltiges  Glas  ara- 
an.  Die?!  geschah  erst,  nachdem  dem  Pulver  sämmenge^rhmnlzen  oder  nach  Einschal- 
nocb  Magnesia  zugesetzt  war:  es  bildeten  1  tung  eines  grün  gefärbten  Gelatiaeblattehens 
aeh  klare,  kobaltblaue  8ehmelztroufen  mit  j  zusammengeklebt.  Die  l  alscliung  kann  leicht 
nur  Vf,,"  ,  CoO,  die  zuerst  als  syntnetischer  erkannt  werden.  Die  Synthese  des  Smaragds 
Saphir  in  den  Handel  gekommen  sind;  als  Schmuckstein,  der  des  Rubins  analog, 
ao  haben  aber  nicht  die  Zusammensetzung  j  ist  noch  nicht  gelungen  wohl  aber  die  von 
und  die  Eigenschaften  von  Saphir,  sondern  kleinen  Kri4allen.  Solche,  von  der  Deutschen 
von  Spinell.  Ihre  Form,  bisweilen  vuu  ein-  KdeLsleiuj:esclUchafl,  iL  Wild,  iu  jüngster 
zelnen  ebenen  Flächen  umschlossen,  ist  die  Zeit  dargestellt,  sind  von  dem  hexagonalen 
eines  raplären  Oktaeders;  R  Brauns  hat  Prisma  mit  der  Basis  begrenzt  und  besitzen 
den  Wmkel  zwischen  zwei  Flächen  zu  iiach  meiner  Untersuchung  die  Lichtbrechung, 
TO^Sl'lO"  gwnossen,  was  von  dem  beiMh-lDoppelbieehang,Farb«nnddenP]Mobioismiis 


Digitized  by  Google 


970 


Schmucksteine  (künstliche  Schmuoksteine)  —  SchSnbein 


des  echten  Smaragds,  so  daß  es  vielleicht 
nur  noch  eine  Frage  der  Z«it  ist.  daß  dieser 
kostbare  Schmuckstein  in  der  erforderliehen 
Größe  und  mit  allen  Eigenschaften  des 
edhten  Sraangds  synthetisch  dargestellt 
marden  kann.  —  In  der  gleichen  Weise 
ivie  Smaragd  werden  auch  die  weni^^^er 
wertvollen,  unter  dem  Nunieii  Aciuamarin 
bekannten  Yi^etäten  des  Beryll  durch 
Be-haltig«  Glanifisw  nachgemacht,  synthe- 
tische Edelstririr  siod  dies  nidit,  aoiuton 
grobe  Fälschungen. 

7.  Baumstein.  Als  künstliehe  Sehmuck- 
steine  im  weiteren  Sinne  können  solche 
bezeichnet  werden,  die  ihre  Qualität  als 
Selmnick  stein  erst  durch  eine  künstliche 
Bdumdlung  erhalten  haben.  £b  wird  hier 
abgesehen  von  denen,  deren  Farbe  durch 
Färben,  Brennen  oder  Bestrahlung  irgend- 
welcher Art  gegen  die  arsprünghche  eine 
Aendemng  ernuiren  hat,  wie  Achat,  Baneh- 
qnarz,  Amethyst,  Topa.*«  u.  dg!.,  es  soll  hier 
nur  der  sogenannte  Baumstein  erwähnt 
werden.  Eb  ist  dies  ein  Chalcedon,  der  im 
Innern  braune  odei  schwarze  Dendriten 
enthält,  Zeichnungen,  die  einem  Baum  oder 
Strauch  gleichen  and  durch  Abeite  aas 
mangan-  und  eisenhaltigen  Lösungen  ent- 
standen sind.  Bei  regelmäßiger  Zeichnung 
werden  natürliche  Baumsteine  recht  teuer  be- 
Mblt  Derartige  Zeichnungen  werden  Jetzt 
klliutfieh  in  beliebiger  Feinheit  dadiueh 
hergestellt,  daß  die  polierte  Oberfläche  des 
Chalcedons  mit  Wachs  überzogen  und  in 
dieses  die  Zeichnung  eingekratzt  wird.  Da- 
nach wird  IlöUensteinlösung  aufgetragen 
und  der  Stein,  wenn  sie  genügend  einge- 
drungen ist,  gebrannt  und  noch  einmal  poliert. 
Wie  bei  dem  echten  Baumstein  befindet 
sich  die  Zeichnung  im  Innern  des  Chalcedons 
und  kann  nur  schwer  als  küristliVh  erkannt 
werden,  am  ersten  noch  durch  die  große 
RegelmiBigfcrit  derZeiehmra^  nnd  des  meist 
tiefen  Tones  des  F^meitt^. 
Uleratar.  Ji.  anttmnmmnutui  .1.  Sfuburger, 
IHe  ajfnthatüeKen  EdeUteinr.  yarh  Jacquei 
Btjftr.  B«riim  2910.  —  U.  ifolMon,  Dtr 
dtMHteka  Cfm.  DmUtA  «o»  ZttfU  BmUn 
1897.  —  J.  PHedidnder,  BanttUmg  wn 
JHatnanten  in  Silikaten  enUpreehmd  dem  natür- 
lichen Viirkommru  in  h'iipitinil.  ]'rili'inilhniiien 
de»  Verein»  tur  Erfirdining  drs  Orimhßrißet. 
Neriin  tS9S.  —  Frfimy,  La  tynthhe  </'/  ruhis. 

Piriji  1891.  —  A.  VemtutUf  Frodttetio»  artifi- 
drlU  du  niMi  jMT  filtiim.  Aim.  da  CMm.  et 

de  i^y..  s.  ferie,  t.  ULt  2909  mnd  Ompt. 
rwnd.  135,  247,  151.    —  ItoraeM«,  Sur  la 

rcprodiirtti.n  iii/nl/i>'li<jiie  du  taphir  par  la 
fitethtide  de  futiun.  Compt.  rend.  151,  1910.  — 
It.  Braun«,  A'iiustlie/ir  Edi  (Meine.  A>t*  der 
yntiir  4.,  .5.  und  0.  Jnhrijanij.  190S  bit  1910,  — 
Derselbe,  Die  Breehunij»ej-j>onent«H  tMgtr 
kanttiiclur  EdeUlein«.  CentralUaU  fltr  Jßne- 
ndogie,  1909. 


Sehönbein 

Christian  Friedrich. 

Wurde  am  IS.  Oktober  1799  zu  Metzingei  in 
Schwaben  geboren  und  starb  am  29.  .August  1868 
auf  dem  Gute  Sauersberg  bei  Baden-Rarlcn 
Ucber  das  Ix-lx-n  und  mannigfaltige  Wirken 
difsos  horvorriifjondcn  Naturforschers  fribt  <iie 
ausführliche  IJiogrnphic  von  C  W.  A.  Kahl- 
bauni  nnd  Kd.  Schär:  „Christian  Friedrich 
Schönbein,  1799 — 1868,  ein  Blatt  zur  Geschichte 
des  19.  Jahrhunderts"  (Uiaag,  1.  Baad  1889, 
9.  Baad  1901)  beste  Anskanft  Aneh  Min  Brief- 
wechsel mit  Liebig  (daselbst  1900  erschienen) 
eröffnet  Einblicke  in  das  Ix-fjon  und  Wesen 
des  ciL'i  iKirtit.'cn  Fnrx  lit  rs;  panz  besonders  tut 
dies  seine  Schrift:  ,, Menschen  nnd  Dinge;  Mit- 
teilunsen  aus  dem  Keisetagebuch  einet  'dant> 
sehen  mturforschers"  (Gotha  1866>. 

Sein  Leben  war,  abgesehen  von  leuMB 
Ijehr-  und  Wanderjahren,  in  denen  er  als  Auto- 
didakt meist  auf  sich  und  seine  Ausbildung  ange- 
wiesen war,dasstilIo,d('r  Wissenschaft  gewidmete 
eines  deutschen  (idchrten.  Er  war  von  1828 
an  bis  7.11  seinem  Tode  lYofewor  der  Cheuie 
an  <ler  Universität  iiasel. 

Seine  Bnpttitigkeit  galt  den  Experimcntal- 
forschungea.  vad  luar  sind  aafierordentlich 
wichtige  Armiten  zu  ^veraeichnen.  Die  ersten 
pröUeren  Untersuchungen  l)otrafen  die  Passivität 
lies  Eisens  und  im  Zusammenhan!;  damit  um- 
fassende elektri -i!ie  licdhaihtunL'i'ii  '.i'rMhie- 
dener  Art,  nununtlich  über  den  I  rspaing  der 
Vdlta-Klektrizit-ät.  Hier  nahm  bald  die  Ent- 
deckung und  nähere  Beschreibung  dee  Uxoas 
nnd  seiner  Wirkungen  den  Forscher  voll  in 
Anspruch;  seine  bannbrechenden  Arbeiten  in 
diesem  Gebiete  erstrecken  sich  über  die  .lahrc 
18.^9  bis  18(iÜ.  Die  gründlirlu'  iM-chäftigung 
mit  Sauerstoff  und  seinen  Wandlungen  führten 
Schönbein  zur  Untersuchung  der  langsamen 
Oxydation  von  anorganischen  wie  organisclim 
Stoffen  (Saaerstoffpolarisation  und  Antozy* 
dation),  zur  Lehre  von  Ozoniden  und  Anto- 
zoniden:  Forschungen,  die  bahnbrechend  ge- 
wirkt und  den  Grund  gelegt  haben  zur  henti^en 
]>t>hre  von  den  Erscheinungen  der  Autoxydation. 
In  nahem  Zusammenhang  damit  st&nden  die 
wichtigen,  bis  in  sein  ^^desjahr  fortgesetzten 
Arbeiten  Aber  katalitiiehe  Wlmneen,  aber  die 
Einwirkang  von  rennen  ten  auf  SaacratoS 
und  snf  waasersteftsu  pero  x^-d ,  sowie  Aber  die 
Katalyse  des  letzteren  n.  a.  m. 

Weiteren  Kreisen  wurde  Sehönbein  Ijc- 
sonders  bekannt  dun  Ii  svinc  denkwürdige  Ent- 
deckung der  SchieUbaumwolle  und  im  Zusammen- 
hang damit  des  CoUodiums:  s«ine  ersten  BeolH 
achtungen  fallen  in  den  Anfang  des  Jahns 
1846.  Unabliingig  von  ihm  hat  ein  wenig  spiter 
Rudolf  BSttger  in  Frankfurt  gleichfalls  du 
Verhalten  der  Baumwolle  zu  Salpeter-Schwrfel- 
säure  untersucht.  Beide  Fors<iier  vereinigten 
sich  zur  .\usnutzung  ihrer  Ent«le(  kun?.  Die 
heutige  Blüte  des  Sprengstoff  Wesens  ist  olme 
den  ersten  starken  Anstoß,  der  von  Sehönbein 
ausging,  undenkbar. 

Die  aatOrüche  fiüduK  von  Nitiataa  in  der 
Natnr  ha»  iha  luip!  Zeit  beidilligt  aad  ai 
sehr  bedeniNUnen  l^mbachtungoi  Aber  die  mgf 
nannte  Nitrifikation  geführt. 

Die  meistn  nnd  ngleieh  wiehtigstn  Datv- 
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sucbungen  St  hihihcins  sind  in   Poegendorifs  f 
Annalen  und  im  Juunul  für  prakttscne  Chemie ' 
TtrfißwtUcliLetnic»  uicb  Aiiba«Mid«n  ScbriftMi, 
Wn»  in  im  IMuadlminB  der  Hstoiforspbfln* 
den  CbNUaelwIt  m  Bmu. 

E.  von  Meyer. 


Schratten. 


Mäandriäch  verlaufende,  durch  die  auf- 
iSMnde  Tätigkeit  det  Meteorwassers  auf 
Kalkoberflächen  hervorjrnnif  nne  Vertiefungen 
(vgl  den  Artikel  „Verwitterung''). 


Scbriftgranit. 

Eine  Vecw«cii»ung  von  Quarz  und  Feld- 
spat, bei  der  Mf  dem  Qnerbraeli  der  dnnklc. 

durr!i-i('lific;o  Quarz  sich  filiiilich  arabischen 
Scbnftzeichcn  von  dem  bellen  undurch- 
siehtigMi  Fd^pat  abhebt. 


Schmmpfangstheorie. 

Die  Theorie,  welche  die  Entstehung  der 
r.obirpe  fiurcli  die  Schrumpfung  des  sich 
»bkiüüendeu  Erdkerns  erkJArt  (vgi.  den 
ArtOoBl  „Gebirgebildnag'*). 


8chultze 

Johann  Heinrich. 

Ü€b*)reu  am  12.  5Ui  1687,  in  Coblitz  gestorben 
1744.  £r  promovierte  1717  io  Halle,  wurde  1720 
Profetsor  der  Medizin  und  der  griechischen  and 
arabischen  Spradui  in  Altorf.  spfiti-r  in  Halle. 
Kr  ma«bt«  i-licnusche  Experiment»  und  wurde 
hiHrtx-i  diir'  h  Zufall  der  Entdecker  der  licht* 
empfindiichkeit  der  Silbersah». 

Literatur,    Eder,  GmoMcsU«  Ar  Fhodtgrapkie, 
Sidit        OaUö  1908. 


Max  Joiiantt  Slflmimd. 

Geboren  am  25.  März  1825  in  Freiburg,  ge- 
storben am  26.  Januar  1674  in  Bonn  a.  Rh. 
Studierte  hauptdtoUieh  in  Greifswald  bei  Keinem 
Vater  Karl  Aogntt  SiciBmund  Schultze, 
'"--m  VtimkXot  er  auch  von  1860  bis  1864 
•»  wtria  aadi  in  Serfin  unter  Jok  M Aller 


Bruck  und  iScblemm.  Er  promovitTN'  184!» 
und  folgte,  nachdem  er  in  Greifswald  habilitiert 
war.  Iw4  ii"»n»  finf  ale  Iteieeiar  ^»»^  HmII». 
1869  lieddte  «■  all  Binktor  de«  anatoniedisn 

Instituts  nach  Bonn  über,  wn  pt  trots  ehren- 
voller Beruftni^'cn  bis  zu  seinem  Tode  \'erbüeb. 
Schultz»'  war  cintT  «Icr  bahnbrechenden  M.'istor 
der  Anatomie  iin<l  der  Histologie.  Nä<-1i  zwei 
Richtungen  hut  er  besonders  fördtriul  und 
fruchtbar  gewirkt,  einmal  in  der  Erforschung 
der  elementaren  LebeoMncheinungen  und  einer 
damit  verbondenen  Neugestaltung  des  Zell- 
begriffs -versprach  zuerst  aus,  daB  die  Membran 
nicht  notwenAifj  zu  <l('ni  üciiriif  ..Ztlli"  Ge- 
höre — ,  un<l  dann  iu  dtr  auU^Tordcntlichen 
Vervollkomninunf:  der  Forschunusincf hode.  Er 
ist  PS  gewesen,  dvr  die  Technik  durch  ausge- 
<ii  hntc  zielbewußte  Anwendung  von  chemischen 
Hilfsmittdn  und  Veriahronnweiaen  so  bereiehert 
hat,  da6  der  mwaltige  ufidiwung,  den  die 
niikro<jkopisrhe  Forschung  in  neut-rcr  Zfif  pi-- 
wnnruMi  liat.  hauptsächlich  (s.  a.  die  liiofrrapliio 
Kt-iniiki  anl  seinen  Einfluß  zurackzulillirin  ist. 

ikiui-  lUuptleistwnppn  betreffen  «litt  ge- 
nauere Kenntnis  der  Nervenendigungen,  be< 
sonders  des  Baues  der  Kotina,  die  Einfätanuig 
der  Ueberosnüumsäure,  die  Konstruktion  dar 
„Wärmetischc"  und  die  Einffihrung  der  so- 
genannten physiologischen  Flüssigkeiten. 

Seine  hauptsächlichsten  Arbeiten  gind:  ,.^f()- 
nographie  der  Turbellarien" ,  Greifswald  isbl. 
..UcbiT  den  Organismus  der  Polythalajuieii", 
Leipzig  1854,  ,^eber  Muskelkörperchen  und 
das,  was  man  eine  Zelle  rn  nennen  habe",  1861, 


»Beitclce  tat  fc^ntni*  der  JUadnlBnarifln'' , 
Halle  1867,  „Ziur  Kenntnii  der  elefttrtielwn 

Orpanc  dpr  Fische*',  Halle  1868.  ..'Pi.-  Tfvalo- 
iienu'n".  Bonn  186<).  „Das  Prütuplasma  der 
Rhizopt)di-n  und  der  IMIanzenzellen",  Leipzig 
1863,  ,,()biiervationeii  de  ovonim  ranarum 
segmentatione",  Bonn  1863.  ,,Ueber  den  gelben 
Fleck  der  Retina",  Bonn  1867.  „Untersnchunrau 
Aber  die  zusammengesetzten  Augen  der  Krebse 
und  Insekten",  Bonn  1868,  „Observationes  de 
stmctura  cellularuro  fibrarumque  nervorum", 
Bonn  1868.  Er  begründete  1865  da<  ..Archiv 
für  mikroskopische  Anrtomie"  (fortgesetzt  von 
La  Valette  Satat-Ge*rge  wid  Waideyer), 

LMetatar.  Waldeiftr,{mBio9r^^kMiM£t9{km 

ed,  Rir$eh  und  Gurtf,  V,  304.  —  fww,  <?e- 
»chiehu  der  Z' ^fiinrhen  187S.  ~-  Jtiirrk' 
hariU,  Getefiiehle  der  Zoologie.    Lei^titf  1907. 

W.  Harmm. 


Sehitnüttel  im  Pilaim. 

Definition.  I.  Srhritzinittel  an  drn  l?Iätfern. 
A.  Gecen  Tiere  und  MeiLstheii.  1.  Haar- 
bildunf:en.  2.  .Xadidbildungen.  3.  Einlagerung 
von  Kiei>elüäufe.  4.  Bildung  von  Giften.  B.  Geeen 
zu  starke  Verdunstung  und  die  Gefahr  der  Vcr- 
trocknung.  1.  Schutzmittel  auf  der  Blattunter« 
Seite.  a)  Regulierung  der  $palt3ffnun|^. 
b)  Uerij^e  Anb^  ejiger  Spaltöffnungen,  jBe* 
sondere  Lege  derselben;  WaduverseahiA. 
d)  MangroveSlttm«.   e)  Einrollen  der  Blitter. 
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f)  Autnclit«n  der  Blattspreiten.  2.  Schutz- 
mittel auf  der  Biattobersclte.  a)  Fehlern  der 
Spaltülfnungen,    blondere    Lage  derselben. 

b)  Einseitige  Verdickung  der  Zellmembranen  des 
Oberhautgewebes.  c)  Catieula  und  Wachs- 
öberzug.     d)  WoUhaare  und  Sprenschuppen. 

3.  Auffangen  vim  Wasser  durch  dit»  Blätter, 
a)  Bildung  vdh  lilatiri)sott«n.  bi  Verwachsen 
gegenständiger     liliittt-r     /u     Wassersc  hal<jn. 

c)  Blattbecner  bei  Platycwium.  d)  VVasser- 
säcke  bei  FruUania.  e)  Urncnförmige  Behälter 
bei  Diadiidia.  4  SdmU  darch  fiedoJEkion  der 
BhttflielMO.  6.  Scbntx  ditrdi  Fehlm  d«r  Blitter 
und  Blattstiele.  6.  Schutz  durch  Bildung  walzen* 
förmig  gestalteter  Blätter.  7.  Polsterbildung  der 
Pflanzen.  C.  Gegen  zu  frnilSc  Fcuclitifrkeit  der 
Luft.  1.  Schlafbewegungcn  il^r  Blatter.  2.  Bil- 
dung von  Wasscrspalten,  Diin-hlässigkeit  des 
Oberhautgewebes  der  Blätter.  1).  Ge^n  Er- 
nährungsstörunfen.  1.  Gegen  zu  starkes  Sonnen- 
licht, a)  Bewegung  der  Chluroplasten.  Ii)  Be- 
wegung der  Blätter  (Kompafipf Unzen).  2.  Gegen 
zu  schvsarhcs  Sunnoiilifht.  a)  Ausbildung 
groÜcriT  Biiittcr  bei  Si:lialU;a()lkazen.  b)  Eigen - 
artig)-  Konstriiktiiin  der  assimilierenden  Zellen 
(Schistdstega).  3.  Gt^n  Ersticken.  IL  Schutz- 
mittel an  den  Sttnunen.  A.  Gegen  Tierfraß. 
1.  Hmx biJdiiBMD.    2.  Oormn.    3.  KriataUe. 

4.  Gift«.  &.  Rl»brifnr  Sitt  6.  Etebferaas  von 
Kieselsäure.  B-  Gegen  pflanziirhc  Feinde. 
Krebs  der  Apfi  llMume.  C.  Gegen  uii^'iinstige 
klimalisch«'  iitul  liixlenverhältnissc.  1.  .Schulz 
gt^gen  2u  »tjtrkf  Verdunstung,  ai  Kurk-  und 
Rinden bildung.  b)  WachBÜbt  rziijrt-.  c)  Leim- 
zotten, Wollhaare.  III.  Schutzmittel  an  den 
Wurzeln.  A.  Gegen  Ernährungsstörungen. 
1.  WarzelhAoba.  2.  KorkbUdnnc.  B.  G^en 
TierfraS.  Oifte,  KtleratottB.  C.  Gegen  Er- 
sticki'u.  TTii£;elpflanznng,Atemwurzeln.  n.  (T.gen 
2U  starke  Verdunstung.  Velamen  bei  Orchideen. 
IV.  S<  hut/mittel  an  den  Blüten  gegen  die  Un- 
bilden der  Witterung.  Schließen  der  Blumeu- 
blätter  bei  niederer  Temperatur  und  b«i  Dnnfail- 
heit.  V.  Schutzmittel  an  den  Samen  und 
FHIehtUI.  k.  Gegen  Verkümmerung.  Lock- 
mittel der  Früchte  für  Tiere,  Si  iili  uiiorvor- 
richtungen,  Samenflttgcl,  Haarbihliingen. 
B.  Gegen  unliebsame  \'<-r  breitung  der  Samen. 
Zii'sanimciiUsgeu  des  i'appus.  C.  Gegen  Ver- 
breiirumgen  durch  chemj-che  Stoffe.  Kork- 
büdung.  D.  Gcecn  die  Angriffe  von  Pilzen. 
Korkbüdong.  £.  Gegen  TierfraB.  Gifte. 
F.  Gegen  w  itMrlw  Vardanatuig  de»  Wum» 
MB  d«D  midilMi.  Wadbt,  Cotieak. 

Definition.  Unter  Schutzmitteln  der 
Fflanzen  kann  man  xweierlei  verstehen: 

a)  Auf  der  einen  Seite  sind  es  Mittel, 
welche  der  Mensch  von  sich  m»  aiiweiidet, 
um  die  Pflanzenwelt  vor  den  .Angriffen  von 
Tieren  und  Pflanzen  oder  vor  äußeren 
flchädi^nden  Einwirkungen  zu  schützen. 
Zur  I'ir  reielmii.j  diwes  Zwt'cko-  stehen  iliin 
entweder  mechanische  oder  chemische 
Hütte]  zu  Gebote.  Zti  den  ersteren  |K«hOren 
z.  B.  die  künstliche  Beschattung  der  Pflanzen, 
das  Anbrint,'en  von  Leimringen  an  Baum- 
stämmen, die  UnifriediKun^  eines  Kultur- 
landes mit  Zäunen  oder  lebenden  Hecken  etc. 


Chemit»che  Mittel  sind  die  Kupferkalk-  und 

i  KupfersodabrOhen,  die  Tabaklau|!:cn,  die 
Petroleumemiiisionen,    der    Selnvelcl  und 

'  Schwof olkohlenstoff,  die  Seife»- Quassia- 
brfthe  usw.  Mit  der  Aufgabe,  derartige  alte 
und  neue  Schutzmittel  auf  ihren  Wert  oder 
ihre  praktische  Anwendung  zu  prüfen,  sind 
die  za  hl  rci  I-  Ii  eil  P  f  1  a  n  z  0  II  s  0  hu  t  z  8 1  a  t  i  0  II  e  n 
in  allen  KulturliLndcru  der  Erde  eifm  be- 
schäftigt. Von  den  eben  erwihsten  Senntx- 
raittcln  der  Pflanzen,  die  man  wnhl  auch 
Bek&mpf ungsmittel  genannt  tiat,  £olJ 
an  dieser  Stelle  mebi  weiter  die  Bede  tein. 

b)  Vielmehr  «ollfn  im  f(jl<ronden  nur  die 
Schutzmittel  der  l^anzen  im  engeren 
Sinne  des  Wortee  beeprodien  werden.  Unter 
solchen  versteht  mar  entweder  <]ur(  Ii  anato- 
mische Veränderuiigfn  tie«»  Fflanzeiikürpers 
von  der  Pflanzenwelt  selbst  erzeugte 
Gebilde,  oder  von  ihr  geschaffene  und  im 
Pflanzenkörper  abgelagerte  Stoffe  oder 
sonstige,  auf  phyMulof,'isihcii  Ein[lii.->eti  be- 
ruhende, durch'  eigenartige  Orientierungs- 
beweraiigen  vemreaehte  verindernng en 
der  Pflanzenteile.  Alle  diese  Selnitzmittel 
haben  den  Zweck,  die  Gefahren,  welche  den 

I  Pflanzen,  sei  es  durch  Menschen  oder  Tiere, 
.>^i'i  es  duri-li  Feinde  aus  dem  eisrenen  Ri'ichf» 

.oder  diircli  uii-^'ü  listige  kliuiaU-Nchc  und 
Bodenverhältnisse  drohen,  von  sich  nach 
MOdichkeit  abzuwenden,  wodurch  ilue 
Ewmz  geriehort  wird. 

Ueberblickt  man  nach  diesen  drei  Ge- 
sicbtspunkten  die  Schutzmittel  der  Pflanzen, 
so  ist  man  erstaunt,  in  wie  mannigfaltiger 
Weise  und  wie  zweckentsprechend  ^ie  von 
der  Pflanzenwelt  aus|ebildet  sind.  Um  aber 
bei  diei!er  Mannigfaltigkeit  der  Schutzmittel 
eine  klare  Uebersicht  über  «ie  zu  orlanfrpn. 
wollen  wir  sie  und  ihren  Zweck  dea 
Blättern,  Stämmen,  Wurzeln,  Blüten, 
Frftohten  nnd  Samen  kors  betrachten. 

I.  Schntsmittel  aa  den  Bütte  ro. 

A.  Gegen  Tiere  vind  Menschen. 
Bekann^di  luben  die  Blitter  im  aB- 

L:fiiieiiien,  abgesehen  von  nianelieii  Hoch- 
biätlern,  die  als  Schauapparatc  dienen, 
eine  doppelte  Funktion  zu  erfüllen:  sie  sind 
sowohl  Assimilations-,  als'  aueh  Tran- 
snirationsorgane  (vgl.  hierzu  den  .Ar- 
tikel „Blatt".  Bd. II).  Also  sind  sie  die  wich- 
tigi>ten  Teile  der  Pflanze,  da  sie  allein  im- 
stande sind,  aus  der  Kohlensäure  der  Loft 
die  Ausgangsmaterial i eil  aller  kohlenstoff- 
haltigen Stoife  der  Pflanze  zu  bilden  und 
zugleich  die  Zufuhr  anorf^annoher  Stoffe 
der  Haupf-aehp  nach  zu  reiruliereii.  Deshalb 
werden  wir  auch  gerade  an  den  Blättern  die 
mannigfaltigsten  VcnrichtiiDgen  finden,  die 
einmal  dae  weftvoU»  Auimilationegewebt 
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besonders  vnr  den  Ans^riffcn  ilnnli  diel  Die  Brennhaare  der  Brennessel  dringen  mit 
Tierwelt  schützin  sollen,  dann  aber  auch  {ihrer  scharfen  glas&hnlichen  Spitze,  nach- 
vor  klimatischen  Verhältnissen,  welche  so-  ■  dem  durch  die  Berührung  mit  der  Hand  das 
wohl  die  AssimU^tion,  als  «ich  die  Tran-  an  ihrer  Spitse  belindliohe  seitliche  Köpf« 
«inratton  der  Blatter  nngUnstig  beeinflatsen. 


I.  Haarbildungen.  Als  ein  w<'st'ntli(  lies 
Schutzmittel  der  Bl&tter  flogen  Tierfraß 
oder  geilen  eine  zu  starke  Verdunstung 
sind  in  erster  Linie  die  Haarbildungen  zu 
nennen  (vgl.  den  Artikel  „Haar"). 
Die  Haare  befinden  sich  zum  Teil  auf  der 
oberen  oder  unteren  Blattspreite,  vielfach 
auch  auf  den  Blattnerven  und  an  den 
Blattstiele  II.  Die  einfaclisioii  Pflaiizotiliaarc, 
die  durch  einseitigee  Auswachsen  von  Ober- 
tiantsdlen  enteteben,  rfnd  die  Beriten- 

haare,  mcht  einzellige  Gebilde,  dir'  km?.. 
steif  und  spitz  sind  und  deren  Innenraum 
gewöbnlieh  mit  Lnft  angeftllt  ist  (11g.  1.) 


F%.  1.  Bor8t<»iih;iar  am  St«nf!<>luDd  auf  der  (Jber- 
liantder  Blätter  iles  Haptens,  h  stark  verkiescites 
Haar,  o  Oberhautzellen  des  Blattes. 


10t  ihnen  sind  tahh'etche  Pflanzenfamilien 

ausgerüstet,  so  namentlich  Kehium.  Roraijo, 
Humulus,)  Cucurbita  u.  a.  Vielfach  sind  die 
Haare  von  melinelUger  Struktur,  wie  dfie 
Stern  haare,  die  sternförmitr  '=:irh  verästeln 
i  Verbascum,  Matthiolai  Die  dichten  Woll- 
Oberzüge,  wie  wir  sie  an  den  Blättern  des 
Edclwcifi  (Gnaphalium  leontopodium) 
finden,   bestehen   aus   zahlreichen,  lang 


6.S. 


Fi«;.  1'.  a.  Bretinhaar  der  JJrennrssel,  rechts 
unten  verkieseltes  iiorstenhaai.  Nach  E.  Stras- 
burger. b.  Drasenhaar  der  Primel  (Primnla 
obconicaL  Q.&.  Qiltsabstana.  c.  Gliederhaar 
der  Mmel  (Mnnla  olNNMriea). 


gestreekten,    (i;ekriiniinteii.     vieltacli     ver-  elieii   au^ebroelien   ist.   in    tiefer  gelegene 

üaut^ewebe  der  Hand  ein  und  entleeren 


zweigten  und  weichen  WoUhaaren. 
Sehieicen  rieh  Tiere  an,  Blätter,  die  mit  den 

erwähnten  Haaren  dicht  hesetzt  <in(l,  zu 
verzehren,  m  dringen  entweder  die  nadel- 
spitzen Borsten-  und  Sternhaare  in  die 
Schleimhäute  iler  Miindhrihle  ein  und  vcr- 
ufiacheii  dort  Schmerz,  oder  die 

Wollhaare,  welche  sich  sehr  leicht  vom 
Oberliantcewebe  ablösen,  bleiben  in  der 
IlfnndliBhIe  der  Tiere  Heben  und  sindletzteren 
dann  sehr  unantrenehm.  Deshalb  lassen  die 
Tiere  bald  von  dem  Frrasen  derartiger 
Bl&tter  ab,  womit  die  Pflanze  ilumi  Zweck 
erreicht  hat.  Kräftige  Schtitzraittel  gegen 
Tierfraß  und  Berührung  durch  Menschen 
find  manche  Arten  von  Drüj^  e  n  liaaren, 
so  die  Brennhaare  der  Ne^^selgewäch8e 
und  die  Drüsen  haare  der  Primula  obconlca, 
einer  vidbegebrten  SSierpIlanw  (Fig.  2). 


dort  ibnn  wiaserigen  giftigen  Inhalt,  der 
dann  die  bekannten  Entzündungen  und  das 
Brennen  verursacht.  In  gleicher  Weise 
werden  Personen  mit  weicher  Haut,  welche 
mit  den  Drüsenhaaren  der  Prijnula  nlxonica 
in  Berührung  kummeii,  durch  die  an  der 
Spitze  der  Haare  zwischen  der  Zellhaut 
und  einem  feinen  U&utchen  (Cuticula)  ab- 
gesonderte, gelblich-braune,  giftige,  hart- 
ähnliche Flüssigkeit  affiziert. 

Eine  baondere  Art  von  Haaren  sind  die 
Staeheln,  wdehe  gegen  Tierfraß  ein  wirk- 
same!; Schutzmittel  sind.  Xarnentlich  die 
Blaluticlo  der  lioäaceen,  hier  ganz  ab- 
gesehen von  deren  Stengdll,  sind  mit  dieser 
Waffe  ausgestattet,  die  oesonders  gefährlich 
wird,  wenn  die  spitzen  Stacheln  verholzt 
sind  and  dcabalb  ihre  Umbie^amkeit 
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loren  hftben.  Viele  Ffbuixenarten,  z.  B.  die 
gemeine  Dntel,  die  Stechpalme,  die  Ber- 

hiritzo.  die  AIoi*,  die  Anana-u^ewächso  n.  a. 
sind  dadurch  ausgezeichnet,  daß  ihre  Blatt- 
rfiiidt  r  scharf  gesfigt,  und  die  Zähne  hart 
und  dornig  spitz  sind.  Würden  .etliche 
Blfitter,  die  imt  Stacheln  besetiit  oder  mit 
di^en  dornig-spitzen  Blattz&hnen  versehen 
sind,  von  den  Tieren  gefressen  werden,  so 
würden  sie  sich,  wie  die  Borstenhaare,  im 
Schhnid  oder  itii  MaL'en  der  Tiere  festhaken 
und  groüe  Schmerzeu  verursachen,  weshalb 
solehe  PfUmzen  lieber  gemieden  werden. 

2.  Nadelbildungen.  In  den  Blättern  der 
sogenannten  Scluiec  kenpflanzen,  zu  denen 
z.  H.  der  Salat  und  auch  die  Beben  gehören, 
bilden  sich  innerlialb  der  Zellen  7.ahlreiche, 
i'eiiie  lixistallnadeln,  die  aus  uxalsaurem 
Kalk  bestehen.      (iewOhnlich  liegen  cliese 

Nadeln  zu  Bündeln  (Baphiden)  vereint  luid 
fflUen  dann  fast  den  eanxen  Zellrauni  ans 
(F%.  S).  Sobald  aber  <fie  Zetten»  etwa  durch 


jng.  8.  Ein  Büschel  von  Kristallnadeln  in  eiBcr 

Zelle  des  Rebstocke^ 


das  Fressen  der  Schnecken  L'eüffiiet  \vf?rden. 
zerstreuen  sich  die  an  den  beiden  Enden 
seharf  lufireepitzten  Naddn  und  bohren  eich 

in  dio  weichen  FreßwerkzeuL'e  der  Tiere  Pin, 
was  leUlere  so  schmerzt,  «laß  >ie  bald  mit 
dem  Fressen  solcher  Blätter,  in  deinen  die 
Kristallnadeln  ioriftig  auegebildet  sind,  auf* 

huron. 

3.  Einlagerung  von  Kieselsäure  in  den 
Biatträadem.  Besonders  die  Bl&tter  mancher 
Gramineen  nnd  Irideen  sind  an  ihrem 

Rande  so  seliarf.  daß  man  sich  bei  ihrer  Be- 
rührung wie  mit  einem  scharfen  Messer 
verletzen  kann.  Die  Härte  und  Schärfe 
dieser  Blattränder  wird  dadurch  bewirkt, 
daß  sich  an  diesen  Stellen  eine  große  Menge 
KiesetoKnre  in  den  Zellmembranen  afagdagert 
bat. 

4.  Bildung  von  Giften.  Sehr  wirksam 
und  die  Tiere  abschreckend  sind  die  zahl- 
reichen giftigen  Stoffe,  welche  von  sehr 
vielen  Pflansen,  den  eo^aanten  Gift- 
pflanzen. i:el)ildef  werden.  Man  kann  von 
diesen    iiilttiii   zwei    .\rten  unterscheiden: 

1.  solche,  welche  im  .\iii:<  id)ni  k  des  Fressens 
aus  den  ceöffneten  Zellen  der  Blätter  hervor 
quellen  und  den  Feind  überschütten  und 

2.  solehe.  welche  erst  im  Magen  der  Tiere 
wirken.  Gffte  der  ersten  Art  haben  die 
BUtterderWolfsmileharten,  die  in  beeonderen 
BehUtem  unter  Dniek  ein»  mileUgweifleB 


1  Saft  beeitsen,  dae  SehOlllcraut  (CheUdoniom) 
Imit  gelbem  Saft,  der  Giftlsttieli  (Laeturs 

I  virosa),  der  «.'ern  von  Ameisen  und  Schnecken 
I  heimgesucht  wird.  Güi^lolfe,  die  erst  im 
i  Magen  der  Tiere  wirken,  sind  z.  B.  das 
(^»riiin  im  Schierling,  das  Nikotin  im  Tabak, 
da»  Hyoscyamin  im  Bdsenkraut,  das  Acouitin 
im  Eisenhut  usw.  Wir  werden  später  sehen» 
daß  derartige  ALkaloIde  sich  auch  in  anderen 
Pflanzenteifen,  der  Rinde,  den  Samenkapseln, 
den  Früchten  und  Wurzeln  vieler  Pflanzen 
vorfinden  und  dort  ebenfalia  ab  kräftige 
Sehatimittel  gegen  TierfraS  wirken. 

B.  Gegen  zu  starke  Verdunstimg  und  die 
Gefahr  der  Vertrocknung. 

I.  Sdintmlttel  auf  der  Blattimteraeil«. 

Die  bisher  beschriebenen  Schutzmittel  tragen 
gewiß  in  vielen  Failen  zur  Erhaltung  der 
I  Blätter  bei  und  sind  deshalb  für  dieselben 
;  äußerst  wertvoll,  aber  nc  können  du*  h  nicht 
.die  Blätter  in  ihren  wichtigsten  Funkiionen 
als  Assimilations-  und  Tran.sj>irationsorgane 
vor  Schaden  bewahren.    Deshalb  mußte 
die  Natur  von  i^eli  ans  Vnrkebrvafea 
i  treffen,    welche    den    Blättern  i;estatfen, 
jauch  unter  ungünstigen  äußereu  Verbält- 
I  nissen  ihre  beiden,  ihnen  angewiesenen  Ar- 
I  beiten  vollführen  zu  können.    Es  ist  das 
Wasser,  welches  als  der  wichtigste  Stoff 
zur   Unterhaltung  der  Ernährungs-  und 
Wachstumsvorgänge  im  Pflanzenkörper  su 
betrachten  ist.     Ist  an  ihm  Mansel  vor- 
handen, so  verlieren  die  Blätter  ilire  Straff- 
heit (Turgor).  sie  hingen  weU&  herab  und 
können  in  diesem  Zustande  die  ürnwandinnf 
der  aus  der  Luft  aufgenommenen  K«  Tileu- 
I säure  in  Stärke  und  Sauerstoff  (A^.^iuulutiuui 
Inicht  mehr  ausführen.     l>ie  Blätter  sind 
i  natürlich  in  bezuc  auf  liie  Wa>serzufuhr 
zunächst  und  direkt  vun  der  ,\jbeitsleistung 
der  das  Wasser  aufnehmenden  und  weiter- 
leitenden Wurteln  abJiingig.    Unter  nor- 
malen Verhiltnissen  tfliimi  Äese  dnreb 
den  Wurzeldruck    und  durch    den  s  voa 
den  Blättern  eingeleiteten  Transpirations- 
strom den  letzteren   genügende  Mengen 
;  Wa.-ser  ?m.     Ein   rebcr-chuß  daran  ^rd 
I  durch  die  Millionen  kleiner  Spalt6iiuuu»itn, 
welche  sich  Lrewuhnlidi  aal  der  Blattunter- 
veite befinden,  gasförmig  an  die  nm^rebende 
Luft  abgeit;eben,  während  die  mit  dem 
Wasser  mitgeführten  werivullen  KUbmIm 
in  den  Pflanzen  zurückbleiben 

Die  A.<similalion  ist  im  I'flan/.eidebeii 
der  wichtigste  Yoriraui:.  dem  alles  Lebet 
auf  der  Frde.  auch  das  der  MenschcA  nnd 
Tiere,  seine  I^xistenz  verdankt.  AbfT 
dieser  Voriranir  ist,  wie  wir  i:esehen  Laben, 
im.  letzten  Grunde  doch  abhängig  von  der 
riditigen  Regulierung  derl^aaspiratien  durch 
die  Blitter.  IntolgadeaMn  nmata«  aicb  die 
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Blätter,  nampnflich  im  Hinblick  darauf,  |ringeren  Vorschluß  dieser  Oeffnunp.  Su  kann 
daß  die  l'flaiizen  als  festgewurzelte,  an  ihren!  es  vorliümiuen,  daß  zu  arewisspii  Zeiten  der 
Standort  fesftri'butnite  Organismen,  die  sieh  Spalt  zwischen  den  Schlieüzclieii  vollständig 
Aafierea  unganstigcn  Verh&itaiueu  nicht  geschloss«!!  wird,  wodurch  dann  die  Tran- 
durch  «fie  Fkioht  «ntiieheii  und  bmere '  spiratioii  auf  ein  HIndMtntaB  lierab^edrildEt 
LelHMi^bedinfiunireii  aiifsiuhen  können,  ihrer  oder  ganz  aufgehoben  wird.   Ist  timi^ekehrt 


Umgebung  aupaäben.  Zwar  breiten  die 
Blätter  ihre  Spreiten  im  Luftmeer  so  uns. 
daß  die  Sonnenstrahlen  sie  senkrecht  durch- 
fluten können,  zwar  suchen  sie,  falls  sie 
aus  der  günstigen  Lichtlage  durch  irgend- 
welche Umstände  herausgebracht  sind,  diese 
durch  komplizierte  Orientierungsbewegungen 
wieder  auf,  aber  was  nützt  ilinen  das  alles, 
wenn  sie  Maugel  an  Wasser  haben  und  üoh 
deahrib  nidit  mehr  normal  m  ernlhren 
imstande  s:indl 

In  der  mannigfachisten  Weise  bat  darum 
die  Kfttttr  gerade  die  Blltter  mit  Mitteln 
ausgestattet,  welche  sie  gegen  eine  m  starke 
Verdunstung  oder  gar  Vertrocknung  bchQtzen 
und  die  Existenz  des  ganzen  Pflanzenkörpers 
lelfaet  nnter  ui^anstigen  klimatischen  und 
Bodenverhältnissen  sicnern  sollen.  WoM  hat 
sie  nianehe  Pflanzenarten,  wie  die  Selacn- 
uellen  (Bärlapngewdehee^  und  auch  die  an 
kaUen  GeUvIrfeben  nno  auf  der  Rinde  der 
Baumstaniine  lebenden  Flechten  mit  einem 
Plasma  versehen,  welches  auch  in  luft- 
trockenem Zustande,  wie  das  Plaema  der 
Getreidekörner  und  vieler  Samen,  auf 
längere  Zeit  hindurch  lebeiiKfähifi  bleibt. 
Aber  solche  Beispiele  sind  in  der  Pflanzen- 
welt doch  sehr  selten.  FQr  die  meisten 
lebenden  grünen  POanten  bedeutet  das 
Herabsinke»  ihres  Wassertrehaltes  unter  ein 
gewisses  Mindestmaß  soviel  wie  die  Ver- 
niebtnng  ihres  Lebens.  Sehen  wir  deshalb 
nach,  auf  welehe  Weise  und  durch  welche 
Vorrichtungen  sich  die  Blätter  gegen  eine 
zu  starke  Verdunstung  und  gegen  £e  Ge- 
fahr der  Vertroeknuntr  seliützen,  um  dem 


ein  großer  Wasservorrat  in  den  Blättern 
vorhanden«  80  werden  die  Schließzellen 
straff  (turgescent),  und  der  Spalt  öffnet 
sich  weit,  so  daß  nunmehr  eine  starke  Ver- 
dunstung des  Wassers  aus  den  Hlttom 
erfolgen  kann. 

b)  Geringe  Anlage  enger 
S  p  a  1  t  ü  f  f  n  u  n  jLT  e  n.  Aber  diese  Selbst- 
regulierung  der  Spaltöffnungen  reicht 
bd  weitem  nieht  ans,  um  die  Blltter 
vor  der  Gefahr  zu  starker  Verduns- 
tung und  des  Vertrockneus  zu  schützen» 
namentlich  nicht  bei  Pflanzen,  welche  in 
Ländern  mit  heißem  und  trockenem  Klima 
oder  auf  wasserdurchlässigem  Boden  in 
den  gemäßigten  Zonen  der  Erde  wachsen. 
Hier  heißt  es  für  die  Pflanzen:  mit  dem 
Wasser  äußerst  sparsam  umzugehen!  Um 
deshalb  die  Transpiration  niöt,diehst  zu 
veningemt  legen  diese  Pflanzen  in  ihren 
Bttttorn  nur  wenige  und  dazu  noeh  enge 
Spaltöffnungen  an. 

c)  Besondere  L  a  tr  e  und  Wachs- 
Verschluß  der  Spaltöffnungen. 
Andere  Hlanzen  helfen  sich  dadurch,  daß  sie 
die  Spaltöffnungen  an  den  Blättern  in  Aus- 
höhlungen (Oleander)  verlegen,  die  außer- 
dem noch  mit  vielen  feinen  und  gewundraen 
Haaren  ausgekleidet  sind.  Auch  dSe 
Kiefern,  wehhe  meist,  auf  troekenem,  san- 
digem Boden  wachsen,  haben  ihre  Spalt- 
öffnungen rdhenweise  in  Vertiefungen. 
Derartige  Vertiefungen  sind  besonders 
schön  bei  der  Aloö  zu  sehen.  Wieder  andere 
Pflanzen  bewirken  einen  größeren  Verschluß 
der  Spaltöffnnniren  dadurch,  ilaü  sie  die- 


geschilderten  verhänguisvollen  Zustande  zu  selben  mit  einer  Waehssclücht  verstopfen. 


entgehen 

a)Reguiierang  der  Spaltöffnungen. 
Die  Größe  der  Yerdunstang  des  Wassers 

aus  den  Blättern,  welche,  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  durch  die  Spaltöffnungen 
auf  der  Unterseite  der  Blätter  erfolgt,  ist 

von  verschiedenen  fliißereii  Faktoren  ab- 
hitiigig :  1.  von  der  Trückeiibeil  der  die  Blätter 
umgebenden  Luft,  2.  von  der  Bowei^ung, 
.3.  von  der  höheren  Temperatur  derselben 
und  1.  von  der  stärkeren  Belichtung  der 
Blätter.  Da  ist  es  nun  für  die  Blätter  sehr 
wichtig,  daß  sie  die  Weite  der  Spaltöffnungen 
(vgl  Fig.  9)  von  sich  ans  regnlteren  kOnnoi. 
Nimmt  die  Verdunstung!;  infolge  der  eben 
genannten  äußeren  Faktoren  zu  stark  zu, 
so  werden  die  beiden  SchliefissUen,  welche 
zwischen  sieh  die  Spaltöffnung  bilden,  in 
verschiedenen  Graden  schlaff  und  welk  und 


d)  Mangro vebäume.  Es  wird  merk- 
würdig klingen,  daß  auch  manche  Pflanzen- 
arten,  wie  oie  sogenannten  MangroveblumOt 
welche  im  Meeresschlarame  Westindiens 
große  Wälder  bilden,  dennoch  Schutzmittel 
gegen  zu  starke  Verdunstung  des  Wassere 
aus  den  Blättern  gebildet  haben.  Die 
Nützlichkeit  der  Schutzvorrichtung  wird 
aber  sofort  klar,  wenn  man  daran  denkt, 
daß  die  Bflume  im  Meereswasser  wachsen. 
Bei  ihnen  ist  die  Wasseraufnahme  infolge 
des  Salzgehaltes  des  Meerwassers  eine  er- 
schwerte. Durch  die  verringerte  Tran- 
spiration sorgen  sie  aneh  dafflr,  daß  nieht 

zuviel  Salz  in  die  Pflanze  L,'elan^f.  welebes 
ihrem  Leben  isciiüUlich  sein  würde. 

e)  Einrollen  der  Blattspreite.  Auf 
•ranz  eigenartige  Weise  schützen  sich  manche 
Gräser  (Stipa-Arten,  Festuca)  g^en  zu 


bedii^mi  dadnreh  einen  größeren  oder  ge- 'starke  Transpiration,   bt  die  Luft  leneht 
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mt  80  breiten  sie  ihre  Spreiten  weit  aus. 
d  aber  Mangel  an  Warner  antritt, 

Fdllfn  sio  (lio  Sjtrf'ifen  mit  Hilfp  von 
Scbarniereu  zu  einer  R()lire  ein,  so  daß  die 
Spalt^lffnnngen.  welche  sich  bei  diesen 
Pflanzen  aiisnaliniswoise  auf  der  Obert^eite 
der  Blatter  befinden,  innerhalb  der  Kübre 
zu  liegen  kommen,  während  die  Unterseitm 
der  £l&tter  die  Außenseite  der  Bohre  dar- 
stdlen  (Fig.  4).    Auf  diese  Weise  findet 


Flg.  4  Blattquerschnitte  durrh  ein  Pfriemengras 
(Stipa  capillata).  Oben  ein  Blatt  im  eingerollten 
Zustand,  unten  ein  Teil  defi  offenen  Blattes.  U 
Untt  rst'ilc  des  Blattes,  frei  von  Spaltöffnungen, 

0  Überst  itc  dos  Blattes  mit  Spaltöffnungen  S,  C 
Geweb<>  mit  t^rüiigefiirblt  ii  Kurnern.  30  fache 
VergrO^iuig-   ^ach  Kerner  von  Marilaun. 


zwar  immerhin  eine  schwache  Transuiration  ^ 
durch  die  Spaltöffnungen  statt,  aW  der] 
Waraergehalt  innerhalb  der  Blattröhre 
nimmt  zu,  wodurcb  ailmäblich  die  Tran  1 
ipiration  des  Blattes  Teiringert  wird.  | 
f)  Aufrichten  der  Bl attspteitcn- 1 
Um  eine  zu  starke  Verdunstung  der  Bl&tter  | 
durcb  die  heiße  Mittagssonne  zu  vermeiden,! 
schlaffen  sich  die  Fiederblättchen  der  Akazien 
(Kübinia)  senkrecht  hoch  und  klappen 
aneinander,  so  daB  die  SonnenstraUen  an 

ihnen  vorbeitrehen. 

2.  Schutzmittel  auf  der  Blattoberseite. 

a)  Feblen  der  Spaltöf  l  nu  nuen. 
Hiebt  nur  auf  der  Blattunterseite,  sondern 
ancb  auf  dessen  Oberseite  sind  Schutzmittel 
gegen  eine  zu  starke  ViTiIiiiistung  des 
Wassers  aus  den  Blättern  angebracht.  Im 
•Ogeraeiiieii  fehUa  die  SpattAltniwgcn 
auf  d«r  Blattobeneite.    Eine  direkte  Be- 


I  licbtung  derselben  kann  also  keine  so  starke 
I  Transpiration  herroirafeiit  wie  sie  seiB 

würde,  wpim  <\ch  atteh  dort  SpaltMlBiiiigeii 

befinden  würden. 

I  b)  Einseitif  e  Terdieknng  der  Zell- 
membranen. Um  die  Transpiration  der 
j  Blätter  auf  der  Oberseite  möglichst  zu  ver» 
hflten,  lind  die  Zellwände  des  Oberhaut« 
Igewebes  nach  der  Seite  hin,  wo  das  Blatt 
mit  der  Außenwelt  in  Berührung  kommt, 
Tielfacb  stark  verdickt. 

e)  Cuticula  und  Wachsüberzug. 
Anßerdem  lagert  auf  diesen  äußeren  Zellwän- 
den  als  Schutzmittel  ein  feines,  wa-sserun- 
darelüissiges  Häutchen,  die  schon  erwähnte 
Cutieula,  nnd  bd  vielen  Pflanien  (Edie- 
veria,  Eucalyptus  globolus.  Seeale  cereale 
u.  &X  dereii  Blätter  ein  blauerünes  oder 
bereiftes  Aussehen  haben,  noeh  eine  ver- 
schieden  gestaltete,  bald  punktfürmiee. 
bald  netzartig  verbundene,  bald  stäbcbea- 
lOrmigc  Wachssekiekt. 

d)  Woll h  aar?  und  Spreuseklippeii. 
Die  Wollhaare,  die  wir  schon  als  Seirats- 
mittel  gegen  Tierfraß  kennen  gelernt  haben, 
sind  zugleich  ein  starker  .Schuts  g^en  eine 
starke  Verdunstnng,  ebenso  die  Spreu- 
schuppen,  die  mao  besonders  schSn  an 
den  jungen  Blitteni  der  Famkriater  sehen 
kann. 

3.  Auffangen  Ten  Wasser  dureh  die 
Blätter. 

a)  Bildung  von  Blattrosetten.  So« 

wohl  tropische,  als  auch  ciiilu  iniische  Pflanzen 
können  sich  durch  ganz  merkwürdige  Vor- 
riditungen  an  den  Blättern  vor  dem  Ver- 
trocknen und  Al)-lerben  schützen.  Die 
Blätter  der  Bromcliaceen  bilden  an  ihrem 
Grunde  krugförmi^e  Blattrosetten, 
in  denen  sich  zur  Regenzeit  Wasser  an- 
sammelt, obwohl  die  Blätter  nur  dicht 
aneinandergelegt,  also  nicht  miteinander 
verwachsen  sind.  Diese  Erscheinung  kann 
man  in  jedem  Gewiehsbans  einee  Gärtners 
beobachten. 


b)  Bildung  von  Wasserschalen. 
Von  unseren  dnneimisehen  Pflanzen  ist  die 

Weberkarde  bekannt,  deren  ü:ecrenfiber- 
stehende  Blätter  am  Grunde  miteinauder 
verwachsen  sind  und  die  auf  diese  We«e 
Schalen  mit  4  bis  5  cm  Handhöhe  bilden, 
in  denen  sich  ebenfalls  das  Kegenwasser 
in  beträchtlicher  Menge  ansammelt,  da  die 
pflanzen  häufig  ein  Dutzend  solcher  Schalen 
besitzen. 

c)  Bei  dem  Farnkraut  Platvccrium 
schilpen  sich  die  großen  Blätter  zu  einem 
Beeher  zusammen,  in  dem  sieh  herab» 
gefallenes  Laub  ansammelt.  Letztere? 
bildet  in  dem  Becher  eine  wa.sserbaltende 
Humusechidit. 

d)  Aul  dar  BAobeite  der  BiAtter  des 
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Lebermooses  FruHania  Tamarisoi,  das  in  [  Falle  wird  die  Transpiration  auf  ein  Minimum 
unseren  Wäldern  an  Buchen  nicht  selten  herabgesetzt,  und  der  Stamm  selbst  wird 


vorkommt,  befinden  sich  kleine  Wasser 
sieke,  die  deh  nir  Begenseit  mit  WaMtr 
flDeii(Fig.6). 


Assimilationsorgan,  so  z.  B.  bei  den  Kugel- 
und  Sinlenkakteen,  den  Opuntien  und  vielen 
tropischen  WoIfsmilchu;pwä(  hsen.  Dadurch, 
das  manehe  Kakteen  sich  kugelförmig  ge> 


Fig.  5. 
Fnillania 


Ijebermoos 

Tamarisri 


\  on  unten  gesehen,  r 
ROekenblatt,  ws  als 
Wananeek  ansgebil- 
detar  Unterlappra  des 

ROrkenblattes.  86- 
fache  Vergrößerung. 
Nach  U.  Schenck. 


e)  Endlich  bilden  die  Bl&tter  einer 
tropischen   Pflantenart   (DtseUdia  Baff- 

lesiana)  urnonföriniiro  Behftlter,  die  nur 
eine  schmale  Eiugangsuffnung  belassen.  In 
ihnen  sammelt  aieh  zur  Regenzeit  ebenfalls 
das  Wasser  an,  und  die  Pflanze  schickt 
dann  in  diese  Behälter  ihre  Wurzeln,  die 
sieh  darin  venweigen. 

Alle  die  genannten  Vorrichtungen  dieser 
Pflanzen,  die  man  als  Zisterneugewächse 
bezeichnet,  haben  den  Zweck,  Wasser  zur 
B^enzeit  aufzuspeichern.  In  der  Zeit  der 
Not,  d.  h.  in  der  regenlosen  Zeit,  wird  dieses 
dann  allmählich  von  der  Pflanze  durch  die 
BUtter,  oder  wie  bei  Dischidia,  von  den 
Wnnceln  aufgenommen  und  von  ilur  sur 
Erhnltiini;  ihres  Lebens  in  wasserarmer 
Zeit  benutzt. 

4.  Schutz  durch  Reduktion  der  Blatt- 
flächen. Rs  leuchtet  ein,  daß  durch  eine 
Verkleinerung  der  transpirierenden  Blatt- 
flSehen  die  Verdiinetung  des  Wassers  aus 
(li'ii  lilätfcrri  eine  {roriiiirerc  werden  muß 
als  bei  großen  Blattflächen.  Derartige 
verkleinerte  Blätter  zeigen  der  Sadebaum, 
die  Zypressen,  der  Lebensbaum  u.  a.  Eine 
Ehrenpreisart  (Veronica  cupressoides ;  Fig.  ti) 
mit  zypressenähnlichen  Blättern  kommt 
in  Neuseeland  vor.  Auch  die  cinheiniischen 
Ginsterarten,  welche  von  wcit^'in  wie  Binsen 
au.ssehen,  besitzen  verkleinerte  Blätter. 
Desgleichen  sind  die  Nadeln  der  Coniferen 
hierher  zn  zählen. 

5.  Schutz  durch  Fehlen  der  Blätter 
und  Blattstiele.  Noch  nu-lir  wird  die 
Transpiration  der  Pflanzen  vci  itiindert, 
wenn  ihnen  die  Blätter  vollstiiiidiir  fehlen  und 
die  verbreiterten  Blattstiele  Assimilations- 
organe werden,  wie  z.  B.  bei  manchen 
Akazienarten  Australiens  f.Vcacia  niartji- 
nata).  Es  kann  jedoch  auch  vorkommen, 
daB  sdbst  die  Blattstiele  IMUen.  hk  diesem 


Flg.^6.  Ehrenpreis  mit  zypressenihnliehen  Bttt* 
tern'von  Neuseeland.  Aus  Sckimper,  Fflaomi- 
geographie. 


stalten,  nehmen  sie  den  größten  Inhalt, 
aber  zu  diesem  die  kleinste  Oberfläche  ein, 
weshalb  sie  als  Wasserbehälter  sehr  geeignet 
sind.  ESne  Kagelkaktee  verdanstet  nur  den 

6000-sten  Teil  dcrjoniccn  Wassernicnüc.  die 
eine  ffleieh  schwere  Aristolochia  abgibt. 
Die  buttloeen  Pflanzen,  welche  mmt  anf 

recht  trockenen  Standorten  in  rreenarmen 
Gegenden  wachsen,  haben  durch  diese  Ein- 
Iriciitunsren  den  großen  Vorteil,  daß  sie  sich 
trotz  In n^nnhnlt ender  Dttrre  doch  am  Leben 
erhalten  können. 

6.  Schttts  diirdi  Bltdang  walzenförmig 

gestalteter  Blätter.  Den  ffleicben  Vorteil 
verringerter  Transpiration  finden  wir  auch 
bei  den  sogenannten  Fettpflanzen  (Succu- 
lenten),  z.  B.  beim  Hauswurz  (Semperviviim 
tectorum)  und  der  Fetthenne  (Seduni). 
Bei  ihnen  sind  die  Blätter  flcischisr,  dick, 
walzenförmig,  und  bilden  als  solche  Wasser- 
behälter. Beim  Eiskrant  (Mesembryan- 
tlieinum  crystallinum)  sind  die  dick- 
fleischigen  Blätter  zur  weiteren  Verringerung 
der  Transpiration  anfierdem  mit  dner 
Wachssrhicht  bekleidet. 

7.  Polsterbildung  der  Pflanzen.  Da- 
durch, daß  manche  nianzen  sich  zu  dichten 

Polstern     vereiniiren.     kann     (la>  Wasser 


zwischen  den  eng  stehenden  IStengeln  und 
BUttem  nnr  schwer  yerdnasten.  Es  Uldet 
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sich  deshalb  zwischen  ihnen  ein  wasser- 
gesättigter  Raum,  der  die  Transpiration 
aus  den  Blättern  stark  vermindert.  Sehr 
gute  Beispiele  für  die  Polsterbildung  bieten 
unsere  einheimischen  Laubmoose,  und 
namentlich  manche  Alpenpflanzen  in  der 
Felsregion  über  4000  m  Meereshöhe,  wo 
die  Mannsschildartcn  (Androsace)  noch  in- 


Fie.  7.  Raotilia  mammillaria  von  Neuseeland. 
Pnlsterförmiger  Zusammensrhluß  der  Einzel» 
pflanzen.  Aus  Schimper,  Pflanzengeographie. 


folge  der  Polsterbildung  ihr  Dasein  fri^iten 
können.  Ein  sehr  schönes  Beispiel  für  den 
polsterförraigen  Zusammenschluß  der  Einzel- 
pflanzen bildet  eine  solche  von  Neuseeland 
(Raoulia  mammillaria,  Fig.  7). 


C.  Gegen  zu  große  Feuchtigkeit  der  Luft. 

Sobald  für  eine  Pflanze  die  Feuchtig- 
keitsverhältnisse der  Luft  oder  des  Bodens 
nach  der  Richtung  hin  ungünstig  werden, 
daß  ihr  zu  ihrem  Dasein  zu  viel  Wasser 
zu  Gebote  steht,  sucht  sie  auf  umgekehrte 
Weise,  als  wir  es  eben  erörtert  haben,  eine 
Regulierung  der  Wasserverhältnisse  herbei- 
zuführen. Sie  wird  also  auf  den  Zellen  des 
Oberhautgewebes  keine  oder  nur  eine  sehr 
schwache  Cuticula  ausbilden,  sie  wird  die 
Spaltöffnungen  nicht  in  Höhlungen  oder 
Vertiefungen  anlegen,  sondern  sie  erzeugt 
sie  auf  vorspringenden  Punkten  der  Blatt- 
ober- oder  Unterseite,  damit  nun  die  Ver- 
dunstung kräftig  einsetzen  kann.  Auch 
dunkle  Farbstoffe,  die  in  die  Zellen  der 
Oberhaut  des  Blattes  gelegt  werden,  er- 
möglichen infolge  der  leichteren  Aufnahme 
der  Wärmestrahlen  eine  Erhöhung  der 
Transpiration.  Trotz  alledem  mußte  die- 
selbe doch  in  dem  Augenblick  aufhören, 
wenn  die  die  Pflanze  umgebende  Luft  wai<ser- 
gesättigt  ist.  Das  wäre  jedoch  für  die 
Pflanze  von  großem  Nachteil,  weil  durch 
da-s  Aufhören  des  Transpirations^stromes 
keine  neuen  Nährstoffe  menr  in  das  Blatt 
geschafft  werden,  und  dadurch  also  die 
Assimilation  gestört  wird.  Deshalb  finden 
wir  an  den  Blättern  Schutzvorrichtungen, 
welche  es  ihnen  gestatten,  trotz  der  sie  um- 


gebenden wassergesftttigten  Luft  doch  noch 
Wasser  abzugeben. 

1.  Schlafbewegungen  der  Blätter.  Die 
Blätter  unserer  gewöhnlichen  Gartenbohnen, 
aber  auch  die  des  Klees  und  des  Sauer- 
klees zeigen  uns,  wie  die  Pflanzenwelt  diesen 
Zweck  erreicht  hat.  Am  Tag  sind  die  Blatt* 
spreiten  dieser  Blätter  auseinander  gebreitet 
und  dem  Sonnenhcht  in  ihrer  ganzen  Fläche 
ausgesetzt;  aber  am  Abend  haben  sie  ihre 
Blätter  nach  unten  gesenkt,  sie  haben  die 
sogenannte  Schlafstellung  eingenommen 
(Flg.  8).     Am  nächsten  Morgen  erbeben 


Fig.  8.    Bohnenblätter  in  Schlafstellnrg.    a,  b 
und  c  grüne  Polster  an  den  Blattstielen.  Die 
Blätter  und  Polster  sind  nach  ab\»*ärts  gerichtet. 
>'ach  J.  Sachs. 


sich  ihre  Blätter  wieder  in  die  normale 
Lichtlage,  sie  nehmen  Tagcsstellung  ein. 
Die  Auf-  und  Abwärtsbewegungen  werden 
dadurch  hervorgebracht,  daß  die  kleinen 
grünen  Polster,  welche  sich  an  jedem  Sticl- 
chen  der  3  Blätter  befinden,  gegen  .\bend 
straffer  werden,  aber  so,  daß  in  der  oberen 
Hälfte  sich  mehr  Wasser  ansammelt  als  in 
der  unteren,  wodurch  die  Blattspreiten 
nach  unten  bewegt  werden.  Am  nächsten 
Morgen  gleicht  sich  die  verschiedene  Spannurg 
in  den  Polsterhälften  wieder  aus,  wodurch 
die  Blätter  in  ihre  normale  Lage  zurück- 
kehren. Nach  Stahl  ist  der  Zweck  dieser 
Schlafstellung  offenbar  darin  zu  ei blicken, 
daß  bei  der  Abwärtsstellung  der  Blätter 
die  Taubildung  an  ihnen  während  der 
Nacht  verringert,  und  dadurch  die  Ver- 
dunstung aus  den  Blättern  wefienthch  ver- 
größert wird. 
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2.  Bildung  von  Wasserspalten.  Durch- 
lässigkeit des  Oberhautgewebes  der  Blätter. 
AVciiii  man  an  einem  frühen  Somraermorgen 
die  Blätter  der  Schafgarbe  (Achillea),  der 
Reben  (Vitis),  der  Kapuzinerkre.^se  (Tro- 

Keolum),  des  Mais(Zea)  und  anderer  Pflanzen 
trachtet,  so  sieht  num  an  jedem  Zähnchen 
der  Bl&tt«r  oder  beim  Mais  an  deren  Spitzen 
Je  ein  rumlcs  Tropfchen  hiiiitren.  Anfäiitilich 
gUubt  man,  daß  sich  an  diesen  Stellen  Tau- 
tropfen abgesetst  haben;  wenn  man  aber 
diese  Tropfen  sorgfältig  wegwit^cht,  so  er- 
scheinen sie  nach  kurzer  Zeit  wieder,  ein 
Zdchen  dafür,  daß  sie  ihren  Ursprung  aus 
dem  Blatte  selbst  haben.  An  den  izeiniiinten 
Stellen  findet  man  entweder  größere  Spalten, 
welche  nuui  als  WA88eripftlten(Fig.  9)  be- 


Lidifintciisität  abgestimmt  und  nehmen 
deshalb  bei  verschieden  starkem  Licht  eine 
versehiedene  Stellung  zum  einfnllendAn 
Sonnenstrahl  ein.  Diese  \"crh:iltnisse  kann 
mau  sehr  schün  bei  deu  Blaturn  der  Teich- 
linse (Lemna)  oder  an  Moosblättern  und 
an  den  Farnvorkeimen  sehen.  Die  ver- 
schiedene  Stellung  der  Chlorophyllkörner 
bei  Tag,  bei  .Xaclit  und  im  zerstreuten 
TagesUcht  kium  man  deutlich  in  der  bei- 
gegebenen Abbfldung  (Fig.  10)  «rkenim. 


Fig.  0.    Wa^s^Tspaltt"  vom  Hlattr.imlr  ilcr  K;i|ni- 

zioerkresse  nebst  den  anlieeendeu  überhaut- 
MMkehe  VemOfiann^  Naeh  B.  Stras- 
Dorger. 


zeichnet  hat,  und  die  den  Spaltöffnungen 
gleichen,  oder  aber  es  kann  das  Wasser' 

aucli,  wie  z.  B.  heim  ."^trchapfelblatt  (Datlira) 
direkt  durch  die  Oberhaut  des  Blattes 
hhuMiegeprefit  werden.    Der  Vorteil  dieses 

Vorganges,  den  man  Guttation  nennt, 
beruht  darauf,  daß  die  Pflanze  trotz  der 
WMSfli^ftttigten  umgebenden  Luft  eine 
Art  Transpiraf ifin  in  i;rößerem  Stile  durch- 
fuhren kann,  wobei  allerdinirs  aiicli  wertvolle 
ninwaliache  Stoffe  dt  r  IMlanze  verloren 
?ehen.  Man  sieht  auf  solchen  Blättern, 
namentlich  bei  Saxifrajreen,  nach  dem  Ver- 
dunsten der  Wassertropf  en  dne  weifie  Knnte 
in  der  GrOße  der  Tropfen. 

D.  Gegen  BmilimagsstSniagen. 

I.  Gefea  su  etarkes  Sonnenlicht. 
»)  Bewegung  der  GhloropIa^«ten. 
Ine  CÜorophyllkörner,  welche  zur  Bildung 
der  Stlrice  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen 
sind  auf  eine  bestimmte 


Fig.  10.  Vcr^i  IiIimIciip  Stelliinc  der  grüii^M-fürbten 
Körner  in  d»>ii  Zi'Uen  der  Teicminse  bei  verschie- 
dener Beleuchtung.  T  im  zerstreuten  Tageslicht^ 
S  im  direkten  Sonnenlicht,  N  des  Nachts.  Die 
Pfeile  geben  die  Bidttang  des  einfelhiden  liehtes 
en.  Naeli  StabL 


Ist  das  Licht  zu  stark,  so  treten  die  Kömer 
an  die  Seiteuwäude  der  Zeilen,  werden 
aueh  nur  scitKeh  ?em  SosnoBlieht  gestreift. 

Bei  der  Alire  Mesocarpns  ist  der  grüne 
Farbstoff  in  einer  tafelförmigen  reehteddgen 
Platte  aufgespeiehert  6d  lentrentem 
Taseslicht  bietet  sie  diesem  ihre  volle 
Fläche  dar.  Trimmt  die  Stärke  des  Lichts 
zu,  so  bildet  sie  mit  dem  einfallenden  Strahl 
des  Uchtes  einen  Winkel,  damit  dieses 
nicht  zu  stark  wirkt.  Bei  zu  grellem  Licht 
endlich  stellt  sie  siidl  so,  daß  ihre  schmale 
Seite  dem  lichte  sugewendet  ist,  daß  also 
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die  Sonnenstrahlen  an  der  giöfieren  Ftich» 
▼orbeigehen  mflmen. 

b)  Bewegung  der  Blätter.  Kom- 
pafipflanzen.  Geeen  die  Einwirkung  zu 
•terken  Üdktee  und  aamit  gegen  Ernährungs- 
StOrungeTi  schflt7en  sich  manche  Pflanzen 
dadurch,  daß  sie  ihre  Blätter  von  Nord  nach 
Sad  stellen  und  diese  außerdem  noch  mit 
ihrer  Blattspreite  um  90"  drehen.  Zu  diesen 
sogenannten  Kompaßpflanzcn  gehört 
eine  bei  uns  an  Rainen  nnd  auf  Sc-hutt- 
haufen  h&uiig  vorkommende  Uolo-aut- 
pflai»»t  der  wilde  Lattich  (Laetnea  Seariola). 
Durch  die  anijesiobonp  Stelluncr  der  Bl.ltter 
^aMviiint  die  Pflanze  zwei  Sehutzmiltel: 
1.  ein  solches  gegen  zu  starke  Transpiration 
der  Blätter,  weiK diese  nicht  von  '!  -  f  ißen 
Mittagssonne  bestrahlt  werden  und  li.  ein 
Schutzmittel  gegen  zu  starkes  Licht,  da 
ihre  Spreiten  nur  von  der  Morgen-  and 
Abendsonne  beeehienen  werdou 

2.  Gegen  zu  schwaches  SolUlcillicht* 
a)  Ausbildung  größerer  Blätter.  Da 
das  Licht  eine  so  große  Bedeutunff  für 
das  Leben  der  Pflanzen  besitzt  undsclnvaches 
Licht  ihnen  auf  die  Dauer  zu  großem  Kacli- 
teil  gereicht,  so  suchen  sie  durch  Aus- 
bildung größerer  Blätter,  also  durch 
Anlage  einer  bedeutend  größeren  Anzahl  von 
stärkebildenden  Chlorophyllkornern  inner- 
haib  der  Zellr&ume  die  £rn&brungsstörungeii, 
wie  sie  zu  sehwaebee  Ucht  mit  sieh  bringt, 
zu  beseitigen  (Impatiens-Arten  Im  Waldes- 
dunkel). Derartisre  Pflanzen  bezeichnet  man 
als  Schattenpflanzen.  Daß  sie  gerade 
im  Waldesdunkel  so  präclifiu  ixedeihen, 
während  andere  darin  verkümmern  und  ab- 
sterben, liegt  daran,  daß  die  einzelnen 
Fflaiuenarten  verscliieden  starkes  Licht 
lieben.  Die  «inen  zeigen  freudiges  Wachs- 
tum, wenn  sie  das  viille  Sonnenlulit  ge- 
nießen, anderen  ist  es  am  wohkteii,  wenn 
sie  im  Halbschatten  wachsen  (Plectogyne). 

b)  Eitrenartige  Bildung  der  (  hloro- 
phyllf  iihrenden  Zellen.  Kesnndejij  inter- 
essant sind  die  EitirichfunL'fn  bei  den 
Zellen  des  leuchtenden  Vorkeimes 
eines  Louchtmooses  (Schistostega  os- 
nnindacea),  das  in  manclu'n  ilöhlen  de> 
Harzes,  s.  B.  bei  Scliierke,  vorkommt.  Die 
einseinen  Zellen  des  Mooevorkeimes  sind 
kuprlnind.  in  dem  dem  Lichte  ab^jewendeten 
Teile  aber  etwas  ausgebau{dit  {¥ig.  10).  An 
dieser  Ausbauchung  lagern  nun  einige 
rhlortijdiyllknriier.  Der  Bau  dieser  kuirelii:eii 
Zelleji  wirkt  i^Miaii  so  wie  eine  Linse,  (re- 
langen die  weitiL'eii  Lichtstrahlen  s',  s,  welche 
in  die  von  der  Püanse  bewohnte  Höhle  ein- 
dringen, an  die  Vorderseite  der  Zellkugel, 
so  werden  sie  so  gi-broohen.  daß  die  f'bbiro- 
phyllkörncr  innerhalb  der  Zellen  den  Brenn- 
punkt der  Strahlen  bilden.  Durch  die 
Zellengestalt  wird  also  das  schwache  Licht 


zu  einem  starken  gemacht,  so  daß  Er- 
nlhrnngsstömngen  mcht  eintreten. 


Fig.  11.  I,«u(  htende  Vorkeimzelie  des  Leucht- 
mooses  (SchistuüU'.ga  osmundacea^.  s  ü'  eia  nu 
der  Hinterwand  der  kugeligen  Zelle  gebrochener 
Lichtstrahl,  der  in  oberan  Teil  der  ttUe  ans  ihr 
wieder  hMaosfatitt.  I^achF.KelL 


3.  Gegen  Ersticken.  Bei  den  schwim- 
menden WasserpUanaen,  z.  B.  der  Seerose 
(N  yniphaea)  befinden  sieb  die  SpaltAffnongen 
der  Blätter  auf  der  der  Luft  zugewendeten 
Seite.  Hierdurch  ist  daXür  Soi^e  getragen, 
daß  außer  der  KoUensAnre  aneh  der  Sauer- 
stoff der  Luft  auf  bequemem  Wege  in  das 
Püauzeainnere  dringen  kann.  Damit  ist 
eine  Erstickungsgefahr  bei  denselben  ausge- 
schlossen. Interessant  ist  auch  die  Beobach* 
tung,  daß  die  Blattstiele  solcher  Wasser- 
pflanzen nicht  vorzeitig  ihr  Laiurenwarh-- 
tum  eiastelleot  sondern  erst  dann,  wenn 
die  BlattfUeh»  die  Obeifliehe  des  Wissen 
erreicht  bat. 


IL  Schutzmittel  an  den  Stimmen. 
A.  Gegen  Tierfraß. 

I.  Haaxbildungen.  Wie  an  den  filftttem, 
so  bflden  anoh  an  den  Stengdn  mancher 

Pflanzen  die  Stacheln  eine  wirksame 
Waffe  gegen  Tierfraß.  In  dieser  iiinsicbt 
braucht  nur  an  die  Stämme  der  Rosen,  an 
die  Stengel  der  Himbeer-  und  Brombesr- 
äiräucher  erinnert  zu  werden. 

3.  Dornen.  ESn  ebenso  wiebtiiices  Sehnts» 
mittel  gegen  Tierfraß  bilden  die  Dornen, 
von  denen  man  Jiwei  Arten  unterscheidet: 
1.  die  Dornen,  welche  vereinfachte  Sprosse 
darstellen  und  2.  solcbe.  welche  durch  die 
L'niwaiidluiii;  v<iii  Blattern  entstanden  .«ind. 
die  s(»irenannten  Bl  a  1 1  do  r  n  e  n.  Itie  l'ornen 
sind  hart,  holzig,  scharf  spitz  zulaufend  und 
sind  entweder  einfaeh.  wie  beim  SeMel- 
drirn,  "Weißdorn,  wilden  RirnhaiMii  n-w., 
oder  verzweigt,  wie  z.  B.  bei  der  vielfadi 
in  den  Gärten  kultivierten  dreidoraigen 
Gleditsohi«  triacanthoe.  Von  den  ätachda 
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UDterseheiden  sich  die  Stammdornen  dadurch, 
daß  sie  als  eehte  Stammgebilde  Blatter 
tragen,  wie  man  besonders  an  den  Dornen 
des  wilden  BirnbaMms  sehen  kann,  w&hrend 
solelie  den  Stacheiii  stets  fehlen.  Letftere 
kann  man,  wenn  sie  verholzt  ?ind,  sehr 
leicht  vom  Slamiu  abbrechen,  was  bei  den 
Domen  nicht  ohne  weiteres  möglich  ist. 
Mit  sehr  schönen  Dornenbüscheln  sind  die 
meisten  Kakteenarten  versehen.  Ihnen, 
die  auf  dem  Hochplateau  von  Mexiko  große 
undurchdringliche  Walder  bilden,  sind  diese 
Dornen  ein  ganz  vorzugliches  Schutzmittel. 
Wären  sie  damit  nicht  ausgerüstet,  so 
wären  sie  in  den  dortigen  regenarmen  Gegen- 
den längst  verschwunden,  die  Tiere  b&tten 
sie  weiren  ihres  Wassergehaltes  im  Stemm 
schon  längst  verzehrt. 

Bei  der  Akazie  und  der  Berberitze 
linden  wir  an  den  Stengeln  echte  Hlalt- 
dornen,  die  bei  erster  er  Pflanze  aus  den 
beiden  Nebenblitteni  des  LanbUattes, 
bei  der  Brrl>rritze  aus  dl  ;!i  L'üizen  Laub- 
blatt gebildet  ^ind.  Deshalb  sitzen  die 
Blattdornen  an  der  Akazie  xti  sweien  am 
Grunde  des  jrefiederten  Laubblatt^s.  während 
sie  bei  der  Berberitze  entweder  einfach  oder 
meist  dreiteilig  am  Stengd  ▼orhanden  dttd. 

Da  die  Dornen  so  an^erzrMf  ^.nptn  Sehutz- 

mittel  der  Püanaen  gegen  Tierlraß  bind 
and  von  der  Tierwelt  gemieden  werden, 
verwendet  man  Pflanzen,  die  mit  solcher 
ausgerüstet  sind,  sern  zur  Herstellung 
lebender  HeiAen  oder  von  Vo^elschutz- 
gehölzen,  um  von  den  Nestern  aer  VOgel 
unliebsame  Gäste  fernzuhalten. 

3.  Krletall«.  Die  Rinden  vieler  Stimme 
sind  gegen  Fraß  durch  Schnecken,  wie 
z.  B.  die  Triebe  der  Heben  gegen  das  An- 
fressen dnreh  WeiBbergssehneeken,  durch 

Einlagerung  von  spitzen  narielformiiren 
Kristallen  aus  oxalsaurem  Kalk,  wie  die 
Blätter,  gesehttst. 

4.  Gifte.  Auch  AlkaloTde  findet  man 
in  den  Rinden  mancher  Iflanzen,  wie  z.  B. 
das  Chinin  in  der  Chinarinde,  das  Solanin 
in  den  Kartoffelkeimen  u.  a.  Die  trroße 
Gruppe  der  giftigen  Pilze  kann  an  dieser 
Stelle  aneh  genannt  werden. 

5.  Klebriger  Saft.  Manche  Pflanzen 
scheiden  aus  ihreu  Stengeln  einen  klebrigen 
Saft  aas.  Gelangen  kleinere  Tiere  an  diese 
Stellen,  so  werden  ^Ir  hier  festireklebt  und 
müssen  sterben.  Solche  kkbrij^en  Aus- 
scheidungen beobachtet  man  bei  der  Pech- 
nelke (Lychnis  viscaria),  die  den  klebrigen 
Stoff  an  dem  oberen  Gelenke  des  Stengels 
ausscheidet,  oder  bei  dem  Leiinlvraut  (.Silene), 
das  von  der  Klebrigkeit  seiner  Stengel 
seinen  Nunen  hat.  Diese  klebrigen  Stoffe 
bilden  vielfach  einen  wirksamen  Schutz 
für  die  Blüten  gegen  unliebsame  G&ste. 


6.  Eiolagenuig  von  Kieselsäure.  Hier- 
durch sind  besonders  die  Stengel  des  Schachtel- 
halmes (Equisetuiii  c  vensej  au  .M  /i  ichnet. 
Durch  die  Juulagerung  erlangen  diese 
Pflanten  eine  sehr  eroBe  Pestlfriceit.  Zn 
erwähnen  ist  auch  die  starke  Kieselsäure- 
einlagerung  in  den  Stengeln  der  Getreide- 
pflanien. 

B.  Gegen  pflanzliche  Feinde. 

Daü  dit  i'ilanzenwelt  auch  gegen  Feinde 
aus  ihrem  eigemn  Reiche  Schutzmittel  mit 
Kutem  Krfoljj  anwenden  kann,  pcht  aus  der 
Betrachtung  dc^  Kampfes,  den  der  Erreger 
des  Apfelbaumkrebses,  Nectria  ditissima, 
mit  dem  Baum  ffihrt,  deutlich  hervor.  Die 
I  Früchte  dieses  Pilzes  keimen  meistenteils 
an  Stellen  des  Apfelbaumes,  wo  sicli  Feuch- 
tigkeit l&ngere  Zeit  hindurch  h&lt,  d.  h.  da, 
wo  rin  Seitenzweig  sich  an  «nem  Aste 
gebildet  hat.  Ilirr  drintren  die  PilzfSden 
in  das  weiche  (iewcbe  des  Astes  ein,  saugen 
es  aus  und  töten  es  an  dieser  Stelle.  Bd 
dem  Dickenwachstum  des  Astes  reißt  hier 
die  Rinde  bis  auf  den  Uoizteil  auf,  so  daß 
nach  einiger  Zeit  eine  offene  Wunde  rat* 
steht.  Da  sondert  der  Apfelbaum  ?c5n 
Schutzmittel  iu  der  Gestalt  einer  Wund- 
masse  aus,  um  die  Wunde  zu  schließen. 
Aber  der  Pilz  wächst  mit  Leichtigkeit  In 
diese  Wundmasse  hinein  und  weiter  in 
ixesundes  Gewebe  des  Zweifle.''.  Da  jetzt 
immer  größere  Gewebepartien  abgetötet 
werden,  so  vergröfiert  fleh  damit  aneh  die 
Wunde.  Es  kann  nun  zweierlei  eintreten: 
entweder  produziert  der  Baum,  weil  er 
reeht  gesund  ist,  so  vUA  Wundmaise,  daB 
die  Wunde  vollständig  geschlossen  und 
überwallt  wird.  Dann  ist  der  Pilzfeind  be- 
siegt. In  diesem  Falle  spricht  man  TOtt 
einem  kimllipen  Krebs.  Ist  dagegen 
der  Baum  nicht  mehr  hü  lebenskräftig,  so 
erweitert  sich  die  Wunde  immer  mehr  und 
mehr,  der  Krebs  ist  brandig,  der  vom 
Pilz  befallene  Zweig  muß  absterben. 

C*  Gegen  ungünstige  klimatisch« 
und  Bodenverhältnisse. 

z.  Schntsndttd  C^«b  sn  starke  Ver- 
dunstung. Der  Stamm  der  Pflanze  hat  die 
doppelte  Aufgabe  1.  Träger  der  Blätter  zu 
sein  und  2.  in  seinem  Innern  das  von  den 
Wurzeln  hergeführte  Wasser  bis  zu  den 
Blättern  usw.  weiter  zu  befördern  und 
andererseits  die  von  den  Blättern  gebildeten 
Assimilate  an  die  verschiedenen  Verbrauchs- 
orte  der  Pflanzen  ^Tricb-  und  Wurzel- 
spitzen,  Blüten.  Früchte)  zu  leiten,  tis  nuiß 
deshalb  der  FHanze  daranl  ankommen, 
daB  anf  dem  Transporte  Tom  ProdufctionB- 
zum  Konsumorte  möglichst  wenig  von  dem 
wertvollen  Wasser  verloren  gebt. 


Digitized  by  Google 


962 


Sdmtzmittal  der  Pfbuuoa 


a)  Kork-  und  Borküiibildunsr.  Des- 
bdb  findet  in  den  Stengeln,  weiche  perennie- 
rend sind,  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entstehung 
unter  dem  Oberhautgowebe  eine  Bildung 
von  Kork  yt;itt,  dessen  Zellwände  für 
Wasser  undurchUU^ig  sind.  Diese  Korkscbicht 
wird  nur  «»  «itunlii«n  Stellen  von  lockerem 
Gewebe  durchbrochen,  welches  den  Zweck 
hat,  den  Zutritt  des  für  die  Atmungs- 
TOrgänge  im  Innern  des  Stammes  not- 
wendigen Sanersidffes  der  I,iiff  zu  ermög-^ 
liehen.  >Lil  der  Zeil  wird  die  Korksohicnt  ^ 
immer  tlicker,  es  bildet  sieh  u)n  den  Stamm 
und  den  Stengel  eine  Binde  oder  Borke. 
8oUt«,  dnroh  Tier«  oder  Mensebenhand 
rernr?acht,  eine  Verletzunar  der  sehützendeii 
Rinde  hervorgerufen  sein,  so  hilft  sidi  der 
Baum  dadurch,  daß  er  eine  Wundmasse 
absondert,  die  eine  Ucberwallung  der  Wunde 
herbeiführt  und  damit  einen  unnötigen 
Wasserverlust  aus  dem  Stamme  verhütet. 
Kicht  selten  sucht  der  Baum  auch  durch 
Harz-  oder  Gummiausscheidnngen  den  er- 
littenen Schaden  zu  heilen. 

b)  Wachsüberzüge.  Aber  auch  an 
den  Stengeln  einjähriger  Pflanxen  finden  wir 
als  wirksames  Sehutzmittel  gegen  zu  starke 
Verdunstung  Waehs iiberzüge,  so  nament- 
lich an  den  Sten^('l knoten  des  Zaekerrobrs. 
Dort  besteht  der  Wai  hsiiherzug  aus  dicht 
nebeneinander  gtehendea  lausen  Stäbchen, 
die  vieliaeh  an  der  Spitze  hirten.itab-,  zum 
Teil  auch  lookenidmug  gekrümmt  sind. 

e)Lefinsotten,  WolTliaar«.  ümdie 
in  den  Knospen  auKflciftcii  jun'^en  BlÄtter 
und  Triebe  vor  einer  zu  starken  Verdunstung 
des  Wassers  aus  ihnen  zu  sehtttten,  werden 
an  den  aufbrechenden  Knospen,  z.  B.  der 
Ro ßkas tanie,  Leimzottcn gc Dildet,während 
diejenigen  des  Rebstockes  mit  sehttttenden 
Wollhaiiren  nvikloidt"*  ^ind. 

z.  Schutzmittel  gegen  Ersticken.  Heber 
die  Bildtins;  von  Luftgäugen.  die  man 
L  e  n  t  i  e  e  II  e  n  nennt,  ist  bereits  oben  unter 
I  aj  das  nütige  gesagt.  Solche  Luftgänge 
kann  man  besonders  schön  an  den  Flaschen- 
korken beobachten,  die  bdcanntlich  aus  dem 
Kork  der  Xoi^elie  beigesteUt  werden. 


XIL  Sehtttmittel  «a  des  Wuneln. 

A.  Ocffen  Bniihniiiffietörunfeii. 

I.  Wurzelhaube.  Die  Wurzeln  sind, 
mit  wenigen  Ausnahmen,  ihrer  Bestimmung 
ffemiB  jgezwnngen,  in  mehr  oder  weniger 

hartes  Erdreich  finzudrini^en.  Ihre  Spitzen 
werden  dabei  ilureii  die  Gewebe,  welche 
sieh  an  ihr  in  kräftiger  Streckung  befinden, 
mor}iaiiI-<  ]i  voiL'-i'-chuhen.  Die  Zellen  dieser 
Wurzii-puzcu  ^ind  äußerst  zart  und  weich 
und  würden,  wenn  sie  nicht  eine  Si  hutz- 
vorrichtung  besäßen,  sehr  leicht  verletzt 


werden.  Das  würde  aber  eine  Schädigung 
des  gesamten  Wurzelwerkes  der  Pflanzen 
bedeuten,  da  sich  unmittelbar  über  der 
Wurzelspitze  diejenigen  O^ane  ausbilden, 
welche  das  Wasser  und  die  mineraÜFehen 
Stoffe  aus  dem  Erdreich  aufnehmen,  die 
Wu  r celli  aar e.  Eine  Verletning  der  Wursel- 
gj)itze  würde  also  eine  mangelhafte  Ver- 
sorgung der  Pflansen  mit  den  genannten 
wertvollen  Stoflton  oder  eine  mangelhafte 
Ernährung  de?  jresamlen  Pflanzenküriier« 
l)edeuten.  Deshalb  mußte  die  Natur  irerade 
an    den    Wurzelspitzen    eine  Vorriehtung 

schaffen,  welche  die  Yerleuung  dieser  Ox^ane 
vwhlltete.  In  der  Tat  sehen  wir,  dafl  jedes 

kleinste  Wflrzelchen  mit  einem  Gewebe- 
mantel.  der  Wurzelhaube,  vergehen  ist, 
weU  he  den  erwünschten  Zweck  voll  erfttüi. 
Diese  Schutzvorrichtung  sehen  wir  sogar 
au  den  Wurzekpitzen  der  Wasserpflanzen, 
wo  sie  direkt  gar  nicht  notwenmg  wl^e. 
Man  kann  sie  mit  bloßem  Auge  z.  B.  an 
jeder  Wurzel  der  Teichlinse  (Lemna)  sehen. 

2.  Korkbildung.  Wenn  das  Wasser  von 

den  Wurzelhaaren  aufsfenommen  worden  ist, 
wird  es  bis  zum  Zentralzylinder,  der  sieh  in 
jeder  Wurzel  befindet  und  der  von  einer 
Scheide  von  krAitigeren  Zellen  umgeben 
ist,  geleitet.  Von  hier  ans  «td;^  ee  in  die 
Höhe  zurn  Stamm.  Wie  letzterer  keinen 
Verlust  an  dem  transpurtierten  Wasser 
erleiden  s(dl,  so  auch  die  Wurzeln,  In  ihren 
älteren  Partien  umkleiden  sie  sich  deshalb, 
wie  die  Stamme,  mit  einer  wasserundurch- 
lässigen Korkschicht,  die  zugleich  eine 
Verwesung  der  Wuraehn  hintanhalt^n  50U. 

B.  Gegen  TierfraB 

Gifte  und  Bitterstoffe.    Da  sich  die 

Wurzeln  fiir  'j;ewr>hnlich  in  der  Erde  be- 
finden, SU  sind  sie  dort  der  Gefahr,  von  erd- 
bcwohncnden  Tieren,  die  hier  ihre  Nahrung 
suchen,  gefressen  zu  werden«  sehr  leicht  aus- 
gesetzt.  Wir  «eben  deebalb,  daB  manche 
Wurzeln  sieh  durch  Ablagerung  von  Gift- 
und  Bitterstoffen  vor  dem  Tierlraii 
sehtttzen,  so  z,  B.  die  Wurzeln  der  Berberitze 
durch  das  Rerberin.  die  Wurzeln  von  Ve- 
ratrum album  (Nießwurz)  durch  Veratrin, 
von  Cephaelis  ipooaeuanha  (Breohwurzel) 
dureh  K metin,  von  Chelidonium  majus 
(Schollkraut)  durch  Chelidonin,  die  Wurzeln 
der  I-lnziane  ((ientiana  punctata,  lutea, 
Pannonica)  durch  Bitterstoffe  u.  a. 

C.  Gegen  Brattdcen. 

HQgelpflanzung.  Atemwurzeln.  Dieser 
Gefahr  sind  besonders  solche  Wuraeln  aus« 
I  gesetzt,  die  im  Wasser  stehen.  VieNseli 

j  muß  man  ja  die  Betibaehtunir  maeheu.  daß 
gerade  Biume,  deren  Wurzeln  nicht  tait 
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Schutzvorrichtungen  gegen  das  Erätickcn 
»nsgerOstet  sind,  zugrunde  gehen,  weil 
sie  in  einem  zu  nassen  Untergrunde  wachsen. 
Uiena  gehören  vor  allem  unsere  Obst* 
blnme.  Sie  nnterliei^n  au  dem  Grande, 
weil  ihre  Wurzeln  unter  so  unijüir-tiL'en 
Verhältnissen  die  Atmung,  die  zur  Erlialtung 
pflanzlichen,  wie  tierischen  Lebens  unbedingt 
notwendiff  ist,  nicht  in  sjenügendem  Maße 
ausführen  können.  Der  Mensch  kommt  des- 
halb den  Obstbäumen,  die  in  einen  Boden 
mit  nassem  Untergrund  gepflanzt  werden, 
dadurch  so  Hilfe,  dafi  er  sie  auf  HOfel 
setzt.  Bei  Sumpfpflanzen,  deren  Wurzeln 
sich  im  Wasser  befinden,  wird  die  not- 
wendige Luft  durch  die  Sprosse  mit  äufierrt 
lockerem  Gewebe  in  die  Pflanzen  treleitet, 
wie  durch  die  Leaticellen  in  die  Stämme. 
Ander!^    helfen  die  im  Meerwasser 

stehenden,  schon  erwähnten  Mangrove- 
bäume.  Damit  sie  nicht  im  Wasser  er- 
>Ti(  ken,  senden  sie  Wurzeln  in  die  Luft, 
welche  Oeffnuogen  besitzen.  Teils  durch 
diese  Oeffnangen,  UMa  dvteh  die  Haut 
dringt  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen 
Luft  in  die  Wurzeln  ein  und  wird  von  da  in 
tiefer  arelegene,  vom  Wasser  bedeckte  Partien 
des  B.unnes  geleitet.  Solrlte  Wurzeln  be- 
seichaet  man  mit  Hecht  ulä  Atemwurzeln. 

D.  G«fan  su  stark«  Verdniiatunc. 

Velamen  bei  Orchideen.  Die  briiim- 
bewohnenden  Orchideen  sind  dadurch  aus- 

Sezeichnet,  daß  sie  Luftwurzeln  bilden, 
ie  mit  einer  sinnreichen  Schutzvorrichtung 
versehen  sind.  Um  sich  haben  diese  Wurzeln 
ein  schwammartiges  Gewebe  aiisirehildet, 
welches  lüs  Wasserbehälter  dient.  Zur 
Zeit  des  Regens  saugt  es  sieli  nimUob  wie 
ein  Schwamm  voll  mit  Wasser,  wobei  es 
die  Luft  aus  seinem  Gewebe  verdrängt, 
durchsichtig  wird  und  die  grünen  Chlorophyll- 
knrner  der  Wurzeln  durchscheinen  läßt. 
In  dem  Maße,  als  dieses  aufgespeicherte 
Wasser  aus  dem  Wasserbehälter  an  die 
Wurzeln  abgegeben  wird,  färbt  sich  dieser 
Schleier  (Velamen)  weifi,  weil  an  Stelle  des 
Wa>>ers  wieder  Luft  dringt.  Die  weiße 
Farbe  des  Velamen  wird  also  auf  dieselbe 
Weise  durch  total  rellelctiertea  lieht  hervor- 
g«rufen,  wie  diejanige  der  weifien  Lilie. 


IV.  Schutmittel  an  den  Blüten  gegen  die 
UabUden  der  Wittenmg. 

Schließen  der  Blumenblätter.  Besonders 
die  Blftten,  welche  sich  im  ersten  Frühling 
odnr  im  späten  Herbst  Offnen,  zn  welcher 
2Seit  auf  einen  warmen  Tai;  eine  kalte, 
wohl  auch  frostige  Nacht  mit  Keif  folgt, 
bedflrfen  eines  Sehotcet  gegen  au  niedere 
Tmiperatlinil   (SdmeeglOclcebeil,  Marien- 


blümchen, Anemonen, Croens.  Tulpen,  Herbst- 
zeitlose u.  a.).  Dieser  S;4iutz  besteht  darin, 
daß  sie  sich  bei  niederer  Temperatur 
schließen,  bei  erhöhter  Tennteratur  dagegen 
wieder  Minen,  um  befraefitet  werden  sn 
können.  Das  Schließen  und  Oeffnen  <io- 
schiebt  in  der  Weise,  daß  im  ersteren  Falle 
die  Außenseiten  der  Blfttenblätter  wachsen, 
im  letzteren  Falle  <la£retren  die  Innenseiten. 
Munelie  der  Blüten  bind  für  Temperatur- 
schwankun^en  sehr  raipfindlieh.  Wie  S.  B. 
Tulpen  und  Crocus. 

Vor  den  ünbflden  der  Witterung,  nament- 
lich  vor  Regen  und  m  starker  Abktlhlung 
joder    vor    unliebsamem  Inseletenbesuch 
isehlltiea  sieh  in  gleieher  Weise  die  Blftten 
anderer  PDansen.  z.  B.  der  Seerosen,  des 
Löwenzahns  und  anderer  Korbblütler,  der 
I  Kakteen  usw.,  indem  sie  sich  bei  eii\tretender 
Dunkelheit  schließen  und  beim  Erwachen 
•  des  Tages  wieder  öffnen  (Fi^'.  12).  Um- 


FifT.  12.     Hlütenköpfohen  einer  Löwenzaiituirt 
(Leiintiidim  hastilis).  Links  durch  Verdunkelung' 
geschlossen,  rechts  nach  Belichtung  geöUaet. 
Ana  Detmer,  fhyiiolQgisehss  ftakäknm. 

I 

gekehrt   verhalten   sieh   die  sogenannten 
„NachtblQtler".  su  denen  in  erster  linie 
die  „Königin  der  Nadit*'.  dann  naeht- 

blühende  Pechiu  lke  odflf  Oas  naclitblühende 
Leimkraut  (Silene  noctillora)  zu  zählen  sind. 
Manche  Blüten,  wie  z.  B.  die  der  Tulpen, 
schließen  sich  sowohl  bei  niederer  Temperatur, 
lals  auch  bei  eintretender  Dunkelheit. 


V.  Sdintamittel  an  den 

Früchten. 


j  A.  Gegen  Verkümmerung. 

Mittel  zur  Verbreitung  der  Samen.  Die 
Pflanzen  erzeugen  nach  jeder  VegetatiiMis- 
jieriode  aus  den  Blüten  eine  sehr  große  Menge 
von  Früchten  und  Samen,  welche  die  Er- 
haltung der  I*flanzonart  garantieren  sollen. 
I  Dabei  haben  sich  in  der  Hlanzenwelt  aber 
,  aneh  eine  Anzahl  IGttel  horaosgebildet,  die 
es  ermöglichen,  daß  der  Same  vom  Orte 
seiner  Entstehung  entfernt  wird,  damit  er 
,  günstige    Entwickelungsbedingungen  vor- 
inndet,  die  s«ner  Verkttmmenuig  entgegen- 
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wirken.  Bald  sind  es  dio  Tierwelt  auluckendc 
Nährstoffe  von  fleischigen  Früchten,  die  in 
ibrem  Innern  die  Samen  bergen  (Apfel), 
b«ld  lind  es  SeUettdwTOfrielitmiKen  in  den 
EVflehten  (Impatiens  noli  tru  : n  Sf  rin^- 
krant,  Momordioa  elateriuiu,  Spniiggurke), 
bald  Flügel  an  den  Samen  (Ahorn,  Esche, 
T'lme),  bald  Bänder,  die  sich  in  feuchter 
Luft  aufrollen,  in  trockener  aber  wieder 
zusammenrollen  (Sporen  der  Seliaebtel- 
halme),  bald  wieder  Haarbildungen,  welche 
in  zweckmäßiger  Weise  für  eine  Verbreitung 
der  Samen  sorgen.  Mit  Haarbilduni^on  sind 
besonders  au^estattet  die  Samen  der 
WtidMi,  Pappeln,  der  Banrnwofle  oder  die 
Früchte  der  Waldrebe  frieniati?),  der  Ane- 
monen und  der  Korbblütler.  Infolge  der 
Haarbildungen  «wden  die  Samen  und 
Frftehte  weithin  vom  Winde  fortgetragen. 


B.  Gngea  unliebsame  Verbreitung. 

ZuMiwiMnlegung  des  Pappus.  TVotzdem 

finden  wir  an  mancnen  Samen  auch  Vor- 
richtungen, welche  eine  Verbreitung  der- 
selben bei  ungünstigen  klimatischen  Ver- 
hältnissen (Regen)  verhindern  sollen.  Ganz 
besonders  sinnreich  ist  in  dieser  Hinsicht 
der  Flugapparat  des  Samens  vom  Löwenzahn 
Itonstnuert.  Der  Haarkelch,  welcher  an  dem 
Frnehtende  steht,  besitzt  die  Gestalt  eines 
Fallschirmes,  nnd  einmal  in  die  Luft  tre- 
tracen,  schwebt  der  Same  wie  ein  kleiner 
Ldftbdlon  lange  in  der  Lnft  daMn.  EKe 
günstigsfp'i   Bedingungen  sind  dann  ge- 

feben,  wenn  die  Luft  recht  trocken  ist. 
tean  kann  er  mit  Hilfe  seines  Fallschirms 
eine  rcclit  weite  Reise  unternehmen,  die  ja 
im  Interesse  der  Pflanze  liegt,  Aeußerst 
ungünstig;  dagegen  sind  die  Verbreitungs- 
verbältniBse,  sobald  Begenwetter  eintritt. 
Gegen  die  nidiebeanie  Vertxreitung  des 
Samens  bei  ungünstiger  Witterung  besitzt 
nun  der  Löwenzahn  ein  ganx  wirksames 
Schutzmittel.  Sobald  Regenwetter  ein- 
tritt,  legt  sich  der  Fnllscliirm  zusammen, 
und  erst  wenn  die  Luitverb&ltnisse  wieder 
gflutiger  geworden  sind,  bnitet  er  sich 


C.  Gegen  Verbrennungen  durch 
chemische  Stoffe. 

Korkbildung.  Die  Weinffärtner  sind 
alljährlich  gezwun?eii.  die  Keben  gegen  daü 
Aut treten  des  e(  Ilten  Mehltaues  (Oidium 
Tuikerii  mit  Scliwefelpulver  zu  bestruiben. 
Ist  uuii  aber  die  Luitteiimeratur  iin  Wein- 
berg eine  zu  hohe,  wie  z.  B.  im  Jahre  1911, 
dann  entwickelt  sieh  aus  dem  Sobwelel  eine 
zu  große  Menge  schwefHger  Sivre,  weldie  die 
Weiulx'eren  auf  der  Soniie!i>eite  verbrennt. 
Diesen  Schaden  sucht  die  Iflaoze  durch 


Bildung  eines  Schutzkorkes  unter  den 
verbrannten  Gewebeteilen  wieder  gut  zu 
machen.  War  die  Vefbrennnng  nur  eine 
geringe,  so  werden  dureb  den  Sebntzkerk, 
der  bei  weiterem  Diekenwachstnm  der 
Beeren  Bisse  bekommt,  die  betroffenen 
Beeren  f  erettet.  Waren  aber  die  VerbraH' 
nnngen  zu  tief  ijehende,  so  wird  zwar  auch 
die  Korkschielit  gebildet,  die  Beeren  platzen 
aber  später  auf  und  fallen  anderen  schmarot" 
senden  Pilsen  (Schimmeipilaen)  snm  Opfer. 

D.  Gegen  die  Angriff«  Ton  Pilzen. 

KoirkbOdnng.   Die  AepM  nnd  Bfmen 

werden  vielfach  von  dem  Schorfpilz  (Fusi- 
cladium  dendriticum  und  Fus.  pirinum) 
befallen.  Die  Pilzsporen  senden  ihre  Pils* 
fiklen  in  das  Innere  der  Frikhte  und  töten 
dort  Zcllkomplexe  ab.  Die  Fruchte  suchen 
dem  Weitervordringen  der  Pilzfäden  Einhalt 
zu  cebieten,  indem  sie  eine  JLorkschiebt 
büdoi  nnd  so  den  Pils  sni  das  Trockene 
setzen«.  Dieser  aber  drin<rt  zwischen  Ober- 
haut und  Cuticula  in  ge«$unde  Partien  der 
Früchte  ein,  worauf  eine  2.,  3.  usw.  neue 
Korksebicht  im  tiefer  gelegenen  Gewebe 
von  ihnen  gebildet  wird.  So  besteht  ein 
fortgesetzter  Kampf  zwischen  Pilz  nnd 
Frucht.  Der  Effekt  ist  der,  daß  zwar  kleinere 
Partien  der  letzteren  abgetötet  werden, 
wodurch  in  Verbindung  mit  der  Bildung 
der  Korlcschicbten  braune  Flecke  auf  ihrer 
Oberfltdie  entstellen,  dsA  aber  die  Fmeht 
und  vor  allem  die  in  ibr  votbaadenen  S«BMa 
gerettet  werden. 

B.  Gegen  TierfrnB. 

Gifte.  Viele  Samen  und  Früchte  sichern 
aick  gwen  Tierfraß  durch  Ablagerang  von 
Offesloffen  fn  fbrem  Innern,  so  m  «nreifen 

Samenkapseln  cli  •  Mohn  durch  Opium- 
baseii,  diü  Samen  der  Brechnuß  und  l?natius- 
bohne  (Strychnos  nux  vomica  und  Str\  ehnos 
Ignatii)  durch  Strycbnin  und  Bruein.  die 
Samen  der  Herbstzeitlose  (Colchicum  autuui- 
nale)  durch  Colchicin,  die  Tollkirschen 
(Atropa  Belladonna)  und  Stech&plel  (Datum 
Stramonium)  durch  Atxopin  u.  n. 

F.  GcRen  zu  starke  Verdunstung  dCS 
Wassers  aus  den  Früchten. 

Wachs,  Cuticula.  Viele  Früchte  iraReD 
auf  ihrer  Obeifliehe  einen  weißen  „Duft** 
oder  ..Flaum",  so  namentlich  die  Zwetscben, 
Weinbeeren,  Kirschen,  Ae|)fel.  Hirnen  u.  a., 
den  man  abwischen  kann  nnd  der  aus  Wachs 
besteht.  Unter  dieser  Wacbe«ohichte  be- 
findet sieb  dann  fewOhnlieh  eine  Cntieala, 
die  nur  von  Korkwarzen,  den  LuftiiSpren 
der  Früchte,  unterbrochen  wird.  Zum 
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Schluß  sei  darauf  lum^ewiesen,  daß  sich  das 
nasma  vieler  Samen  jahrelang;  am  Leben 
erhalten  kann,  wenn  sie  im  lufttrockenen 
Zustande  aufbewahrt  werden.  Ks  gleicht] 
in  dieser  Hinrieht  dem  flasm»  der  8elA- 
ginellen. 

yterator.  Kemer  «o»  MarOiutn,  J^/Umsen- 
leben.  Leiptig  ww/  Wien  1S96.  —  B.  Marxellf 
Die  J^antenmlt  •-!' r  I  '/  fn.  StuUfiart  1909.  — 
B.  MetMmer,  JJie  SchuUmiUel  der  l^amtn. 
StutUfart  1910.  —  J.  V.  Sachs,  VorUimwjrn 

aUr  lykmMiipiigiioiotU.  UtpHg  m?.  —  S. 
Mt'm^mt'pti'f  Xk  J<aatf  B.  8ektiuik,  (k 

Maraten,  Lehrbuch  der  Botanik,  10.  Aufl., 
Jma  1910.  —  A,  IF.  F.  SOUrn^er,  lernen- 


Die  dunkle,  meist  aus  Mangan-  und 
Eisenoxyden  bestehende  Rinde  vieler  üe- 
iteiiie  in  den  Wfleten  (vgl.  den  Artikel 
„Ätmoephire"). 


Scbwaden,  giftige. 

Siehe  „Schiageudo  Wetter'*. 


Schwämme. 

Spönnen,  der  niederst  stehende  Typus 
mehrzelliger  Tiere  (vgL  den  Artikel  „Fori'- 
fera''). 


Theodor. 

Gefaoien  am  7.  Dtiember  ISlO  n  Kenfi,  jn* 
ttorben  am  14.  Jamiar  1882  ta  KSln  a.  Bh. 

Widmete  sich  si-it  in   Pnnn,  Würzburg 

und  Ik'riin  dem  Studium  der  i'nilosripliip  und 
Medizin  und  war  1834  bis  IKil»  Assistent  bei  Jo- 
hannes M  Q 11  e  r.  In  dieser  Zei  t  entdeckt«  tu  diui 
Pepisia  im  Magensaft,  veröffentlicht«  zahlreiche 
wichtige  UntenncJumcen  fiber  die  kfiiMtlichf 
Verdauung,  über  die  do|»pdsinnige  Leifuii>^ 
der  Nerven,  über  das  Gesetz  der  Muskelzu- 
iNiimnwiizii'hung,  über  die  Existenz  besonderer 
Wandunircn  in  den  Capillaren  usw.  Ein  be- 
sondi'rt's  Verdit  nst  Sfhwanns  ist  es,  den  Nachweis 
getiihrt  zu  hatx'u,  daß  tierische  sowohl  wie  pflanz- 

nebe  Gewebe  aus  A>niiftlh»n  Rkni«nft*mn^niam*n^ 
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den  Zellen,  beeteben  nnd  daß  die  ZellenbUdong 
das  gemdanune  Entwiekelungsprinzip  fflr  das 

Entstehen  und  das  Wachstum  der  Tiere  und 
i pflanzen  sei.  Kr  legte  diese  epoehcinachenden 
Beobachtungen  nieder  in  seinen  ...Mikroskopi- 
schen Untersuchungen  über  die  Uebereinstim- 
mung  in  der  Struktur  und  dem  Wachstum  der 
Tiere  and  der  Hlaoien",  Berlin  1839.  Mit 
dieser  wiehtinn  Etafdednmg  war  die  bis  dahin 
bestehende  Schranke  von  Tier  und  Pflanze 
hinwe^eräumt  und  ein  mächtiger  Anstoß  für 
die  weitere  Entwickehiiif;  der  mikroskopischon 
Forschung  wie  für  die  Naturwissenschait  ilber- 
iMnpt  lieben.  Schwanna  Name  ist  mit 
dem  von  Schleiden  ansertrennbar  ab  Be> 
grfinder  der  Zellenlehre  verlaiQpft.  Seine  theo- 
retischen Folgerunficn  üb<'r  die  Entsteluing  der 
Zellen  haben  indessen  der  neuen  Forschung 
nicht  SUind  schalten,  namentlich  nicht  die 
Ansicht,  daß  Zeilen  sich  frei  bilden  könnten. 
Ton  seinem  Süßeren  Lebensganfe  ist  noch  zu 
erwfthnen,  daß  er  1838  als  oraentlicher  Pro» 
fessor  der  allgemeinen  und  beschreibenden  Ana- 
tomie nach  läwen,  1848  in  gleicher  Eigenschaft 
nach  LätUrh  b<<)mfen  wurde,  wo  er  noch  den 
Lehrstuhl  der  Physicdogie  mit  Qbemahm.  Außer 
versehiedenen  Aufsitzen  in  Zeitschriften  Ter« 
Offendiehte  er  später  noch:  „Traiti  d'anatomie 
du  Corps  humain",  2  Bde.  in  der  JBrOsselec 
„Encyclopödie  populaire". 

mnehen  187*.  —  Bureidkm4t,  OtoeMMl«  'er 

Zoologie.   Leiptig  1907. 


8«iw«fteri6 

=  Tsehernosiom.    Ein  in  Rußland 

weit  vcTbreitctpf,  durch  humose  Substanzen 
schwarz  gefärbter  Löß  (vgl.  den  Artikel 
„Atmoipliftre**). 


Schwere. 

1.  Allgemeine  Gravitation.  Newtonsches 
Gesetz.  Gravitationskonstin.i  '  \].  2.  Schwer- 
kraft, öchwerebeschieuui^ung,  Gewicht.  3.  Ue- 
wichtseinheit  im  technischen  und  absoluten 
Maßi^iteiii.  4.  Abedates  Gewicht.  6.  Spen» 
Ibehee  Gewielit.  Dieht».  8.  Hetiioden  cor 
stinmning  der  Schwerebeschleiinigiine.  7.  Nor- 
niah'  Aendening  der  Schwere  niit  der  Hohe. 
Reduktion  derselben  auf  Meeresniveau.  8.  \'er- 
änderung  der  Schwerebeschleunigun^  mit  der 
Tiefe.  9.  Einfluß  der  Erdrotation  auf  die  Schwere: 
ZentiifajHÜkraft,  Abplattung  der  Erde,  Terrestri- 
sehe«  EDipsoid,  Geoid.  NormalbeeeUeunigung, 
XormalspMroid.    10.  Clairant,';che^  Th<'oreia. 

11.  VerteUung  der  Schwere  auf  der  Erdober- 
fläche.       ^r.•lsseniibe^5chuß.  Massendefekt. 

12.  Anomale  Lotablenkongen  durch  spezifisch 
schwere  Gesteine  und  dmeh  Hohlriume.  13.  Ge- 
leiten.    14.  Methoden  anr  Bestimmnug  der 
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Gmvitationskonstante  G  und  der  mittleren 
Erddichte  ^.  la)  Lofamwangen.  Ib)  Pendel- 
messoDgen.  IIa)  Messongen  mit  der  Drehwage. 
IIb)  Messungen  mit  dem  Doppelpendel.  Ilr.  Mes- 

suni.'<'u  niir  A^r  irfwölinlirlii-n  NNasre.  15.  Ergeb- 
niss«'  (It'r  ( 1  !a\  it:iti(ni.snii'ssiiii^i'ri.  Slasso  der  Erde. 
It;.  Massciiv  tTtt  iluna:  innerlialli  der  Krde.  17.  Gill- 
tigkeitsgrcnzfin  des  Xewtonschen  Gesetzes. 
Astronomische  und  experimeDtelle  Prüfung. 
Is)  Abhängigkeit  der  Gisvitatioa  von  dn  Maase. 
Ib)  Abhängigkeit  der  Gravitation  tot  dw  IBaU 
ferming.  IIa)  Einfluß  der  Temnemtiir  und  des 
Mediunis  auf  die  Gravitation,  llli)  Abluingigkeit 
der  Gravitiitinn  von  der  Zeit.  Ilr)  Krsveitening 
des  Newtonschcn  Gesetzes  für  bewegte  Körper, 
lld)  Erweiterung  de«  Newtonschen  Gesetzes 
iOr  unendlich  groBe  Massen.  18.  Erklänings- 
versuche  der  Gravitation.  Allgemeines.  la)  Aether- 
Itofitheorini.  Ib)  Hydrodynamiwhe  Theorien. 
Pnlaationen.  Aetherachwingungen.  Ic)  Drack- 
dttferenzen  im  .\ether,  AetluTstniniuiigeii. 
II.  £iektrostatiache  bezw.  •maguetiacbe  Univita- 


1619  hatte  Kepler  auf  Gruad  der  Kopemi- 
kaniechen  ABeeoaonngen  sein«  dfii  bekannt« 
Gesetze  der  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sobm 
abgeleitet.   Hieraas  folgerte  dann  Newton  anf 

matheina tische m  Wege,  d;iß  zwischen  der  Sonne 
und  einem  Planeten  in  jedem  Zcitmomeiit  eine 
gegenseitige    Aii/ii'iimi«:    bestehen    muH,  die 


nroportional  dem  Produkte  der  Massen  beider 
Körper  and  amgekehrt  proportional  dem  Qua» 
diate  itaiM  kmtiäna  AbiiteadM  i0L 


I.  Allgemeine  Gravitation.  Newton- 
Bches  G«setx.  Grftvitationtkoiistaiite. 
Unter  Gravitation  vwratebt  man  die  aU- 

penieiiie,  iieiren.seitiire  Massen, ,anziehiiii<:", 
welche  zwischen  sämtlichen  ponderahlen 
Körpern  dee  Universums  wirksam  ist.  Das 
Ton  \ewton  im  Jahre  1687  aufircstellte 
und  iiiicii  ihm  benanut«  Grundgesetz  der 
Gravitation  lautet  folgendermaßen:  Be- 
finden sich  zu  einem  ^ewi^n  Zeitpunkt 
in  der  Entfemuni?  r  voneinander  irgend  zwei 
Mawen  and  lUj.  deren  Dinn  ii  iinen,  bei 
iMUebker  iufierer  Form,  außerordentlich 
Usin  im  Verhiknis  n  flvem  bejdtoneit%en 
Abstände  sind,  so  besteht  zwischen  jenen 
l)eiden  Mas.sen  in  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie eine  Kraft  fZtatnuraft),  mit  der  sich 
dieselben  scheinbar  pepenseitig  anziehen. 
Diese  Kraft  K  ist  direkt  proportional  der 
Gröfie  der  hi  iiii  n  Massen  nii  bezw.  ra, 
und  amgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
ibw  AbstaadM  r.  ur  Zaltirawert  l)ereehnet 
rieh  nach  der  Fotmel 


(1) 


Der  Faktor  G  bat  hierbei  eine  elnfaehe 

physikalische  Bedeutung;  er  stellt  diejpiii!,'f' 
Kraft  dar,  mit  der  2  Massenciiihciten  in  der 
Einheit  der  Entforiiun^'  aiii(  inander  wirken. 
Diese  Größe  wird  Gravitationskonsfante 
genannt.  Sie  ist  eine  universelle,  nur  von  der 
Wahl  des  Maßsystems  abhängige  Natur- 
konstante. Naeh  den  neuesten  Messungen 
ergab  sieb  für  die  Gravitationskonstante  der 
Wert  C.r.r.T.lO-'*  absolute  Einheilen  (vtrl. 
Abächiiiit  15),  wenn  wir  als  Maßeinheiten 
diejenigen  des  abeoluten  Maßsystems  sn- 
grunde  h'zon  (vgl.  Abschnitt  3). 

Von  besonderem  Interesse  ist  noch  der  Wc«, 
auf  welehem  Newton  in  seinem  obigen  Attiak- 
tionsgeseti  gebuigte.  In  den  Jabnn  1609  besw. 


lelgte  Newton,  daB  aneb  die  BetetioB  dv 

Monde   um   die   Planeten  demsellMB  GssSlae 

folgen  muß.  Gleichzeitig  aber  erkannte  er  — 
und  das  i.st  uiisrrcitit;  sein  größtes  Verdienst 
daß  auch  die  Scliwerewifkung,  welcher  alle 
Körper  auf  unserer  Krde  unterliegen,  ihrem 
Wesen  nach  keine  andere  ist,  als  jene  zwischen 
den  Himmelskörpera  vorhandene  Anziehana> 
kraft  So  wurde  Newton  auf  die  Idee  dar 
allgemeinen  Gmvitation  gefährt,  wekber  als 
potwliTHblen  KBiper  dss  fusea  UidvenaiM 
unterliegen. 

s.  Sdwpeifcfaft.  Schwereb«schleimi- 

gung.  Gewicht.  Eine  spezielle  Aen  Gerung  der 
allgemeinen  Ma^^-sc  nanziehuiigudcr  Gra  vitatio  n 
ist  die  Schwerkraft  auf  unserer  Erde.  Sie  ist 
die  Ursache,  daß  im  luftleeren  Räume  alle 
freigelassenen  Körper  mit  derselben  be- 
8chleunigtenGeschwmdigkeit(Erdbeschleu- 
nigung  oder  Schwerebeschleuniganc; 
Ober  deren  Bestimmungsmetlioden  vgl.  Ab- 
schnitt 6)  (Icni  ^littelpunkte  der  Erde  zu- 
streben, und  bewirkt  andererseits,  daß  die- 
jenigen Körper,  welche  am  Fallen  verhindert 
sind,  auf  ihre  Unterlai^e  einen  Druck  bezw. 
aul  ihre  Aufhäiifiung  einen  Zug  ausüben, 
wdeher  als  ihr  Gewicht  bezeicnnet  wird. 
In  diesem  Sinne  bedeutet  Gewicht  eine 
statisebe  Kraftwirknng.  Die  obige 
Definition  des  Gewichtes  erscheint  indessen 
zu  eng  gezogen,  sobald  wir  die  Körper  in 
der  Atmosphäre  betrachten.  Auch  ein  ruhig 
schwebender  Luftballon  hat  ein  Gewicht 
Wir  mtlssen  daher  das  Gewicht  eines  Körpers 
ganz  allgemein  als  die  Kraft  definienBt  irit 
welcher  derselbe  von  der  Erde  aogMOgen 
wird.  Unter  diese  Definition  des  Gewiehtes 
fällt  dann  auch  ziigleicli  die  kinetische 
Eraftwirlcung  der  Schwere,  welehe  auf 
einen  fJlaiidiB,arfeiiieiigwwiCT^ 
usw.  widoMDl  ist.  Hiermit  ist  auch  ohne 
weiteres  verstftndlich,  daß  das  Gewicht  eines 
Körpers  keine  konstante  Größe  ist,  sondern 
mit  dem  jeweiliijen  Orte  auf  der  Erde  sjeii 
ändert,  und  zwar  fällt  das  Gewicht  eines  und 
]  desselben  Körpers  im  allgemeinen  um  so 
größer  aus,  je  niher  sieh  dsoeUw  dem  Mittel- 
punkte  im  BMe  beflndst 

Die  Richtung,  in  welcher  die  Sebwer- 
I  kraft  wirkt,  heißt  lotrecht  oder  vertikal, 
Ijede  daranf  senkrechte  linie  oder  Ebene 
wagerecht  oder  horizontal.  Zur  Bestim- 
mung  der  vertikalen  Imiw.  iiorixontaiea 
RielSang  bedient  nun  sieh  des  SeokkitM.  4v 
Setiwage,  Wasserw•g^  Bttran-  nnd 
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libelle  (übtr  anomale  Lotrichttitipen  vd. 
AbBchuiu  12).  Auch  die  freie  Überfläche 
einer  größeren  Flflaeif^keit  steDt  flieh  in  die 
horizontale  Richtung  ein  und  kann  zur  Bc- 
sliinniune  dcrpelben  benutzt  werden. 

3.  Gewichtseinheit  im  technischen  und 
absoluten  MaBsystem.  Für  jeden  Körper 
ist  das  Verhältnis  der  Schwerkraft  K  zu  der 
von  ihr  hervore:cbrac-hten  Krdbe^chlouniirung 
g  eine  Konstftnte,  welche  mm  die  Masse 
mMee  KOrpert  nennt.  Es  vi  also  K  »  m  .  g 
oder  aber,  da  die  Anziehungv^^kraft  der  Erde 
auf  einen  Körper  als  dessen  Gewicht  (P) 
beieiolinet  wird,  so  kftnnen  wir  aneli  flehreiben 
P  =  m  .  g. 

Als  Einheit  des  Gewichtes  bedient 
mu  sieh  bei  physikalischen  ProWtnupii 
zwrirr  vprschiedenerGrößen,  je  nacluleni  man 
dag  technische  (praktische)  oder  aber  iiä& 
absolute  Ma&system  sn^^mnde  legt.  Zwar 
arbeitet  man  im  allfromcmen  heute  nur  noch 
mit  dem  letzteren  öy-stcin,  duch  'nt  es  üblich, 
in  denjenigen  Gebieten  der  Physik,  welche 
der  Technik  sehr  nahe  stehen,  das  raaktische 
Maßsystem  xu  verwenden,  so  x.  3.  in  der 
Elastizitäten,  KftpiUaritiita-  und  Wlime- 
tbeorie. 

Im  teehnisohen  MaBsystem  wird 

Selbständiii  festgelegt  die  Einheit  des  Ge- 
wichtes, und  zwar  definiert  man  dieselbe 
ab  das  Gewicht  von  1  cem  Wasser  bei  4«  C 
im  Meeresniveau  in  4ö'  Breite.  Diese 
Gewichtseinheit  bei£t  1  Grammgewicht. 
Von  dieser  Einheit  maeht  man  dann  die  der 
Masse  abhängig.  Man  nimmt  als  Einheit  der 
Masse  diejenige,  welcher  durch  die  Einheit 
des  Gewiehtfls  die  Sehwenfaeeohleunigung 

p 

TOB  1  em/see-'  erleilt  wird;  Da  m  «  -  und 

die  Hormalbeschleunigun^  der  Schwere 
tmter  45*  Breite  im  Meeresniveau  980,065 
cm/sec-"  beträgt*),  so  besitzt  also  im  prakti- 
schen Maßsystem  die  Einheit  der  Masse  ein 
Körper,  welcher  im  Meeresniveau  unter  4b* 
Breite  980,666  Grammgewichte  wiegt.  Die 
Riehtiizkeit  dieser  Annahme  folsrt  daraus, 
daß  die  Masse  eines  Körpers  als  Qaotient 
ans  seinem  Oewiehte  P  und  seiner  Sehwere- 
beschleunit^ung  ^  stets  konstant  bleibt. 

Natürlich  kann  man  als  Einheit  des 
Gtviehtes  aueli  die  Sohwere  von  1  Kilo* 

SammgcTvicht  im  Meeresniveau  unter 
I*  Breite  zutrrunde  le^en.  Entsprechend 
nimmt  man  als  Einheit  der  Länge  1  m,  und 
die  Einheit  der  Masse  hat  dann  ein  Körper, 

*)  Dieser  Wert  wnrdp  von  der  internationalen 
Generalkoiiiuruüz  für  Maß  und  LiewicJu  als 
Nonnalbescbleunigung  der  Si  Invere  unter  45* 
Breite  und  im  Meer(»>mveau  aüu^ttert.  Die  von 
Belmert  (1910)  nach  dem  neuesten  Beob- 
achtnngsnuiteiial  benehnete  iSchweiefoxmei 
(OMebonK  IIa,  Abeehnitt  9)  ergibt  dafttr  den 
Wert  m,m  en/sse-'  I 


der  im  Meeresniveau  unter  45*  Breit»  9,80666 

Kilogrammgewichte  wiegt. 

Bei  dieser  im  technischen  Maßsystem 
übliclien  Definition  der  Gewichtseinheit  ergibt 
sich  jedoch  der  große  I^'achteil,  daß  man  diese 
Einheit  selbst  nicht  festlegen  kann.  Das  Ge- 
wicht eines  Kubikzentimeters  Wassers  ändert 
sich  mit  dem  Orte  auf  der  Erde  entsprechend 
den  Schwankun^;en  der  Schwerebesehleuiii- 
gung.  Letztere  aber  nimmt  vom  Aequator 
bis  za  iton  Polen  um  ca.  ^2%  zu  und  Ändert 
sich  zudem  auch  mit  der  Ilölie  fvsjl.  weiter 
unten).  Wählen  wir  also  als  Einheit  des 
Gewichtes  die  Schwere  ein^  <]famnistftckee 
im  Meercsniveati  unter  45"  Breite,  so  müßte 
man  l>ei  Messungen  in  aiidurer  Breite  streng 
c:eiioninien  zunächst  das  Gewicht  des  Ein- 
heits-Grammstfickes  für  den  jeweili^yen  Ort 
der  Erdü  umrechnen,  oder  aber  man  muüie 
sich  für  jeden  Ort  der  Erde  genaue,  daselbst 
richtige  Gewichtseinheiten  besonders  her- 
stellen. Im  praktischen  Leben  sieht  man 
jedocli  hiervon  ab,  da  die  maximal  mögliche 
Schwankung  von  ca.  aar  sehr  gering 
ist.  Tm  libngen  aber  ist  ja  aneh  mefatens  m 
Kenntnis  des  Gewichtsdr  uckes  sjleich- 
gOltig,  da  zur  Vendeiehung  der  Quantität 
des  Gewogenen  aneh  die  Matte  ab  Hafistab 
dienen  kann.  ,,ncr  rhcmie,  dem  Handels- 
verkelir,  der  Medizin  ist  es  nicht  um  den 
Druck  der  Körper  auf  ihre  Unterlage  zu 
tun,  sondern  um  die  Masse,  durch  welche  die 
chemische  Wirksamkeit,  der  Geld-  oder  der 
^Währungswert  usw.  bedintjt  wird  'iF.  Kohl- 
rausch). Was  man  im  trewöhnlicheu  Sprach- 
j^'ebrauch  als  „üewichtssaitx"  bezeichnet, 
ist  ja  nichts  anderes  als  ein  Massensats, 
ebenso  ist  iede  „Gewichts"bestimmung 
in  Wirldicbikcit  ja  eine  Massenbestimmung. 

Diese  entspricht  den  Einheiten  des  ab- 
soluten Maßsystems,  dee  Zentimeter« 
Gramm(Masse)-Seknnden-Sy8tenu  (CGS),  in 
welchem  we^eii  der  rnzweckmäßigKeit  einer 
willkürlieh  festgelegten  Gewichtseinheit  selb- 
ständig die  Einheit  der  Masse  definiert  wird. 
Einheit  der  Masse  isthierdiejeni^'eeines  Kubik- 
zentimeters Wassers  bei  4*  C;  dieselbe  heißt 
1  Gramm-Masse  (das  |;eeetdie)^  festgelegte 
Gramm  ist  nach  späteren  Messungen  mit  den 
ullerfeinstcn  Hilfsmitteln  die  Masse  von 
1,000087  oem  Wasser  von  4"  C).  Daraus 
folj^t  dann  als  Einheit  des  Gewichtes  das- 
jenige, welches  einer  Masseneinheit  (1  g) 
die  Einheit  der  Schwerebeschleunigung 
(1  cm/sec-*)  erteilt.  Da  nun  aber  die  lior- 
malbeichlennigung  der  Sehwere  unter  46* 
I^reite  im  Meeresniveau  980,665  cm/sec-« 
beträgt,  so  ist  also  die  Einheit  des  Gewichtes 
deieh  dem  Nonnalgewiehte  eines  Körpers 
(Meeresniveau,  45*  Breifei,  dessen  lusse 
V«MMH  g  oder  1,01972  mg  beträirt. 

Eine  Gegenüberstellung  der  beiden  Hftft- 
syeteme  ergibt  also  folgendes  BUd: 
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Absolutes              1  TeehniKhes 

Mafisystem 

(Einlieit  der  L&nge  1  cm,  Einheit  der  Zeit  1  sec) 

Als  Gnindmaß  selb» 
»tftiidig  deiiniert. 

Einheit    dor   Masse   gleich  der 
Masse  von  1  ccm  Wasser  b«i  4*  C; 

1  <]fBlll]ll>lfMW. 

Einht'it  dos  Gt  wichtes  gleich  dem 
Normalgewicht  (MeerMniveau*  46^ 
Bnite)  von  1  «em  Wmmt  bei4*C: 
1  Gnunnigawielit. 

Abfeleiteto  Einheiten. 

Einheit  des  Gewkbtets  gleich  dem 
Normalgewicht  (MeeresnhnMM, 
45*  Braite)  von  Vimims  g-MMs«. 

Einheit   der  Masse   gieii  h  der- 
|eiii|mn  eines  Körpers,  ui  li-h'r 
im  M«ensMmB  unter  4ö*  Breite 
960,066  qmauBgewiehte  viegL 

Eb  ist  ein  großer  Üebebtand,  dnfi  dem 

Worte  „Gramm"  eine  doppelte  Bedeutung 
beigelegt  wird.  Um  jeden  Irrtum  auszu- 
BdueBen,  spricht  num  dalwr  am  besten 

gtpts  von  Grammpcwicbtcn,  wenn  man 
die  technische  Einlieit  des  Gewichtes 
meint,  oder  aber  von  Gramm>Massen, 
wenn  es  mh  um  die  absolute  Einheit  der 
Maeee  handelt.  Nor  hn  letsteren  Falle  kaim 
man  auch  Inirzv^g  das  Wort  Gramm  be 
nutzen,  mau  uieiut  dann  damit  stets  eiue 


Die  (lurrh  die  «ibigen  Definitionen  fest- 
gelegten Eiülwäiten  des  liewichtes  im  technischen 
bezw.  absoluten  MüLisystcin  ('iit.s[)ri'choii  übrigens 
^Ifirhzcitig  auch  den  Maßeinheiten  der  Kraft 
VI  jeiu-ri  Miden  Systemen,  da  sich  ja  jede  Kraft 
durch  die  Sehwexknft  einee  Gewichtes  aus- 
drfleken  IIB!  Wb"  kflOBMi  dalMr  awsli  sagen: 
im  technischen  Maßgysteiu  ist  die  Einheit  der 
Kruft  (l  Grammgewii'ht  oder  auth  1  (iramm- 
kraftt  gleich  dem  Normalgewicht  ( Meerosniveau, 
45*  Breitei  von  1  cciu  Wasser  b^ii  4»  C,  im 
absoluten  Maßsystem  dagegen  ist  die  Einheit 
der  Kraft  (1  Dyne)  gleich  dem  Normalgewicht 
von  '/»Ml«««  Grämininasse  (vgl.  hierttber  den 
besonderen  Artikel  ,,Kraftmessunp"). 

4.  Absolutes  Gewicht  Nur  im  leeren 
Räume  ist  das  Gewicht  eines  Körpers  pro- 
p  '^'iiuial  seiner  Masse.  In  der  Luft  oder 
tuiem  anderen  Gas«  vorlieft  ein  jeder  Körper 
durch  hydrostatischen  Auftrieb  so  viel  an 
seinem  aoi61uten  Gewicht,  dem  Gewiebt 
im  leeren  Baum,  wie  das  Gewicht  der 
verdrängten  Luft  bezw.  Gasmasse  beträi^t. 
Dieser  Gewichtsverlust  ist  zwar  so  klein,  daß 
er  fflr  die  Zweeice  des  praktischen  Lehens 
ohne  weiteres  vernachlässigt  werden  kann, 
doch  muß  bei  allen  genauereu  wis^eiiüchaft- 
liehen  Messungen  das  Gewicht  eines  Körpeni 
Bt«t3  auf  den  leeren  Raum  reduziert  werden. 
Dementsprechend  muß  dauti  ein  rielitii; 
adjustierter  ( rewi(ht.>>s;it7.  su  lieseliatfen  sein, 
daß  er  im  lufth  eren  Räume  mit  den  Platin- 
iridium>Protot\peu  flberetnsttmmt. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  konstant. 
Da  aber  bei  Wagungen  Maasen  durch  Ver- 


deichung  der  Scfawerkrifte,  der  Gewichte, 

bestimmt  werden,  so  muß  atich  bei  ieder 
genatierun  Massenbestimmung  obige  Reduk- 
tiun  auf  den  leereu  Raum  vorgenonunBB 
werden  ( vgl.  denbesondown  Artikel„Ma8»ea» 

messung"). 

5.  Spezifisches  Gewicht.  Dichte.  Das 
Gewicht  der  VolnmraeinhMt  eines  Kfirpen 
beseiofanen  wir  als  «ein  spesifisehes  Qt' 

vi  rill  Im  praktischen  Maßsystem  i^t 
daher  das  sp^Jiische  Gewicht  e'mm  Körpers 
gleich  der  Anudd  der  Grammgewichte  em» 
Kubikzentimeters.  Im  absoluten  Maß- 
system dagegen  ist  die  Dichte  eines  Körpers 
gleich  der  Anzahl  seiner  iKfasseneinheiten  (^) 
in  der  Volumeneinheit  und  daher  das  spezi- 
fische Gewicht  gleich  der  Dichte  multipli- 
ziert mit  der  Normiübesehleunic;unsr  der 
Schwere  ifir  4^  &eite  im  Meeresniveau. 
Man  TBr^iehe  Inerflber  und  Uber  die  v«r> 
schiedenen  Bestimraungsmcfhoden  der  spezi- 
fischeu  Gewichte  den  besunderen  Artücel 
„Dichte  und  speiifisches  Crewieht**. 

6.  Methoden  zur  Bestimmung  >  der 
Schwerebeschleunigung.  Man  unterscheidet 
absolute  und  relative  Schweremessungen, 
je  nachdem  es  auf  den  absoluten  Wert  der 
Erdbeschleunigung  g  an  dnem  beetimmten 
Stationspunkte  oder  nur  auf  die  relative 
Vergleicbung  der  Beschleunigungswerte  an 
verschiedenen  Punkten  der  £jde  ankommt. 
In  allen  diesen  Fällen  ist  die  exakteste  Meß- 
metbode in  der  Ausführung  von  Pendel- 
messungengegeben. 3Iau  MiL:Ieiehe  hierüber 
den  besonderen  Artikel  „Pen  de  in  welchem 
über  Theorie  und  praktische  Ausführung 
scdelier  Messungen  in  eingehendt>r  Weise 
berichtet  wird.  Nur  aul  eine  Konstruktion 
m  hier  noeb  besondm  verwiesen,  welche 
Stern  eck  itn  Jahre  1881  angegeben  hat; 
dieselbe  h&l  üch  recht  bald  als  ein  überaus 
zweckentsprechender  Re  i  s  e  a  p  p  arat  f  urAns- 
führung  der  relativen  Seliweremessungen 
erwiesen,  ao  daß  er  bei  den  ausgedehnten 
Untersuchungsreihen  der  beiden  letzten  Jahr- 
zehnte in  erster  Linie  verwendet  wurde. 


Digilizod  by  G 


Schwere 


989 


Der  Stpriipckpfhe  Ppiidr  la  |  parat 
seUt  sich  aus  zwei  Tollen  zusamuieu,  den 
inTariablen  Hatbieknndenpendeln  und  dem 
Stativ  mit  Thermometer.  Hierzu  kommt 
noch  eiu  besonderer  Koinzidenzapparat  zur 


Fig.  1.  Liiisf  Ci  wif^t  (M.  1  kfr.  S  S])ic^i'l. 
A  Schneido.  Wamluktt«  zur  Belesligung  an 
Mauerwerk,  P  obere  Deckplatte,  auf  welche  das 
Pendel  aufgesetzt  wird.  MuasintheriiionMter 
TOtt  derselben  Länge  imd  BoMiüage  «to  das 
P«id«L  Nach  If «Mersch mitt 


exakten  BestimmnniB;  der  Scbwingungsdauer. 
Im  übrigen  Bind  aus  der  Debenstehenden 
F1|^.  1  alle  wesenttiflhaD  Bcstaudtefle  oltne 
weitere««  ersichtlich. 

AuütT  diesem  Sterneckschen  Pendel- 
appiirat  wären  noch  zu  erwähnen  der  relative 
Pendelapparat  rmi  Deffnrires  und  der 
Ihnlich  Konstruierte  Apparat  von  Menden- 
hall, doch  haben  diese  bei  weitem  nicht  eine 
so  0ofie  Verbreituj^  gefunden  wie  die  Koo- 
straktioii  Ton  Stern  eck. 

Alle  Pendelapparate  verlangen  eine  mög- 
lichst feste  Aufstellung,  bei  der  besonders 
dwanf  Rflcksicht  genommen  werden  muß, 
daß  d.i.«  Mitschwinj^i  II  dt-;  Stativs  auf  ein 
Minimum  herabgedrückt  wird.  Wir  sind 
dab^  Hiebt  imstande,  aueh  auf  den  Oseanen 
durch  Ppndoliiip^gungen  die  Schwerchesclilcu- 
Wgung  zu  ermitteln.  Jtur  auf  dem  Polar- 1 
eise  konnte  Scott- Hansen  beider  Nnnsen- 
acben  PDlanxpedition  1894/9«  einige  Hee-I 


sungen  anstellen,  dcoh  dürften  die.se  Resul- 
tate durch  den  £in£luü  naher  iuseUi  noch  sehr 
beeiirflii8t  worden  «ein. 

Angesichts  der  relativ  großen  ^leeres - 
fl&chen,  welche  rund  Va  der  nnseu  Erde 
bedeeken,  ist  aber  die  MQgliehkeft  einer 

znverlä?>ic:en  Seh weremessung  auf  dem 
Wasser  von  größter  Wichtigkeit.  Man  bat 
daher  auf  den  verschiedensten  Wegen  ver- 
sucht, eine  brauchbare  Methode  auszu- 
arbeiten, doch  ist  man  bei  der  Konstruktion 
solcher  Apparate  nie  über  das  eigentliche 
Versuchsstadium  hin  ausgelangt.  Erst  neuer- 
dings (1899)  hat  Mohn  eine  Methode  an- 
gegeben, welche  befriedigende  Resultate 
ermöglicht.  Diese  Methode  beruht  darauf, 
gleichzeitig  ein  Quecksilberbarometer  und 
ein  SiedetluTiiuimoter  ( llypsoineter)  abzu- 
lesen. Letzteres  gestattet,  aus  dem  Siede- 
pnnirt  des  Wassers  den  Lnftdmek  dnelrt 
anzu|re!)eii,  hierzu  liefen  genaue  Tafeln  vor. 
Andererseits  ist  die  Einsteilung  der  Queck- 
sflbersftnle  im  Barometer  tarnt  vom  Lnft^ 
druck  und  von  der  Temperatur  auch  von  der 
jeweiligen  GruUe  der  Schwerkraft  abhingig. 
Um  daner  ein  richtiges  Maß  des  Lnftdmekea- 
zu  erhalten,  muß  eine  jede  Ablesung  an  dem 
Quecksilberbarometer  auf  0*>  C  und  auf 
einen  Normalwert  der  Schwere  reduziert 
werden,  und  zwar  nimmt  man  ahi  Normal- 
schwere deiijenijjen  Wert  der  Erdbeschleuni- 
gung, wie  er  unter  45'  im  Meeresniveau 
gültig  ist.  Hieraus  ist  nun  ohne  weiteres 
«rsiontlfeh,  da6  wir  dureh  die  pdeiehzeitige 
T.uftdrucki)estiinmung  mittels  Quecksilber- 
barometers und  Hvpeometers  in  der  je- 
weiligen Different  dar  beiden  MeBreeultate 
direkt  ein  Maß  dafür  erhalten,  inwieweit 
die  an  dem  Beobachtuugsorte  vorhandene 
Schwerebeschleuni^ung  von  deren  obigem 
Normalwerte  abweicht. 

Bei  der  praktischen  Au«filhruii*r  tlitser  Me- 
thode sind  all<'i(iinjis  iioi  h  riuc  i\i-ihp  van 
SpezialkoQstruktioncn  notwendig  geworden,  wel* 
ehe  aoeb  bei  bewegtem  Seegang  jederzeit  ein 
e.Kaktes  Ablasen  des  Barometers  gestatten. 
Femer  kommt  es  vor  allem  auch  darauf  an, 
mitteis  des  Ilypsonutcrs  (ÜcscIIm'  (ienauigkeit 
in  der  Beätimmuiig  de»  Luftdru(  kc!«  zu  er- 
reichen, wie  sie  mit  einem  empfindJu  Inn  (^iih  rk- 
silberbarometcr  erhalten  wird.  Mit  letzterem 
Kt  es  heute  möglich,  den  Luftdruck  bis  auf 
0,01  mm  zu  bestimmen.  Um  diesen  Crenauif  keits- 
grad  auch  mit  dem  Ilypsometer  zu  bekommen, 
muß  der  Sudi-punkt  des  Wassers  V)i.-  aut 
ca.  Vi««»  "  ^  genau  ermittelt  werden  kuuneii, 
was  allerdings  bei  den  modernsten  Siedethermo- 
metern keine  Schwierigkeiten  mehr  bietet.  Eine 
solche  Messung,  bei  weleim  sieb  der  Luftdruck 
sowohl  mit  Uuecksilborbarometer  wie  auch  mit 
H>-p!M»meter  oLs  auf  O.Ol  mm  ermitteln  läßt, 
fTc-tatlcl    dann,    w  ii'    die    [{ei  linini^   zt-i^t,  die 

relativen  Acnderungen  der  Schworebeschleuai- 
^flg  bis  aal  0429  mm  amtigeben. 

Die  Methode  Mohns  ist  somit  sehr  ge- 
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eknet,  um  auch  auf  den  großen  Ozeanen 
die  relative  Verteilnnf  der  &dschwere 

mit  hcfriediL'Oinlcr  GcnauiLrkeit  zu  bestimmen. 
Die  ürsteii  dir^bczü^licheu  Versuche  Stammen 
von  O.  Heeker,  welcher  hn  Jahre  1901 
auf  Veranlassung  Helmerts  Schwere- 
messiingcn  auf  dem  Ailainischen  Ozean 
zwischi'u  Lissabon  und  K\u  de  Janeiro  aus- 
lüiirte.  Aus  den  Jahren  1904/05  liegen  dann 
noch  weitere  Beofeachtungsreihen  Heckers 
auf  dem  Tiidiselieii  und  Stillen  Ozean  vor. 

7.  Normale  Aenderung  der  Schwere 
mit  der  HShe.  Reduktion  derselben  auf 
Meeresniveau.  Es  wurde  oben  srlirm  all- 
gemein darauf  hingewiesen,  daU  da^  ai)S(dutü 
Gewicht,  die  Schwere  eines  Körpers  im  luft- 
leeren Räume,  mit  dem  Orte  auf  lier  Mrde 
variiert.  Es  s(dlen  nun  im  einzelnen  die  ver- 
schiedenen I'r.saehen  besprochen  werden, 
welche  einen  Einfluß  auf  die  Gröfie  der 
Sehwerioraft  haben. 

Zunächst  ist  ohne  weiteres  ersichtlich, 
daß  die  Schwere  eines  Körpers  mit  seiner 
Erhebnni^  Aber  ^  Erdoberfuehe  abnehmen 
muß.  Betrachten  wir  in  erster  Annäherung 
die  EIrde  als  eine  Kugel,  welche  aus  homo- 
genen, konzentrischen  Schichten  zusammen- 
gesetzt ist,  so  muß  offenbar  die  Schwere 
mit  zunehmender  Hriho  umgekehrt  propor- 
liiiiial  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom 
Erdmittelpunkte  abnehmen.  Die  normale 
Aandenm^r  der  Selnrere  mit  der  Hohe  Uber 
Meeresniveau  läßt  -<\ch  also  leieht  in 
folgender  Weise  berechnen.  Bezeichnet 
gip.o  die  Schworebeeehlcunigung  in  einem 
t*unkle  des  Meeres  unter  der  Breite  <p  und 
g^  H  diejenige  tu  der  llüho  il  über  jenem 

wenn  ii  den  Halbmesser  dar  Erde  bedeutet. 

Die  größte  bis  jetzt  erreichte  Höhe  be- 
trfigt  etwa  10  km,  das  ergibt  für  H/R  einen 
Wert,  der  noeh  etwas  kleiner  als  Vn«  ist. 
Alle  höheren  Potenzen  dieses  Bruehos 
können  wir  daher  vernachläeeijgen  und  er- 
halten wniit  nlhernngeweise  die  Beuehung 

2H\ 

& 


j  Dieses  theoretische  Ergebnis  findet 
I  sieh  — ■  trotz  der  oben  ffomaehton  verein* 

faehenden  Annahme  —  durch  die  Versuche 
.sehr  gut  bestätigt,  solange  mau  die  Beobach- 
Itnncen  nur  in  freier  Luft  aber  Meeresniveau 
anstellt.  Hier  fallen  ja  die  Abweichungen  der 
Erdobtirüäche  von  der  Kugelgestalt  sozu- 
s^en  außer  Betracht.  Im  Abschnitt  ^ 
wird  später  die  obige  Reduktionsrechnmis 
unter  genauer  Berücfeichtigung  der  wahren 
Erdgestalt  d  u  r eh <r e  f üb rt . 

Weiterhin  hat  sich  aber  gezeigt,  daii  man 
in  der  Regel  den  Ausdruck  (3)  überhaupt 
£ranz  allsjemein  in  der  Nähe  der  Erdober- 
tliiche  wird  anwenden  können.  Natürlich 
kann  man  die  nmfekehrte  Beziehum:  (4) 
nicht  dazu  verwenden,  um  die  auf  dem  Fest- 
huide  crefuudene  Schwere  auf  Meeresniveau 
zu  reduzieren.  Wird  auf  einem  Hochplateau 
mit  der  Höhe  h  über  Meer«stiiveau  die 
SehwerebeseUenni^ng  gi^.h  gefunden,  so 
ist  bei  der  Reduktion  auf  Meeres iiiveau  nach 
der  Theorie  in  erster  Annäherung  die  folgende 
Form  SU  Torwenden: 


g9,o  =  g<F.h 


cm 
sec* 


.{1-r  0,O*lÜÜ.h) 


(5) 


-«V.»^.(l-0,0'ai47.H)..  .  (3) 

wenn  die  Hobe  H  in  Zentimetern  gemessen 
wird.    Die  Gleichung  (3)  können  wir  dttin 

in  der  umgekehrten  Form 

gV.o  =  g9,H.(l  +         ....  (4) 

unter  den  ohiüen  Voraussetzungen 
auch  dazu  verwenden,  um  die  Reduktion 
der  Schwere  nnf  Meeres niveau  «issn« 
fuhren. 


Im  übrigen  pflegt  man  heato  gans  all- 
gemein die  Reduktion  der  Sdiwerewerte 

für  eine  beliebisr  <:ele<;ene  Festlandstation 
nach  dem  von  Helmert  (1884)  angegebenen 

Kon(densation8< 
verfahren  vorzu- 
nehmen. Hiernach 
worden  bei  der  Ro- 
dulitioTi  rmf  Meeren- 
iiiveau  imlit  nur  die 
darüber  liegenden, 
sondern  auch  die  bis 
tn  dn«r  gewissen 
Tiefe  darunter  lie- 
genden Massen  be- 
rücksichtigt. Als  ein- 
heitliche Tiefe  werden 
21  km  unter  Meeres- 
niveau gewählt,  um 
so  durch  Berücksich- 
tigung dieser  ge- 
samten Massen  alle 
nahe  der  Erdober* 
flidie  ▼orhaadene 

unfrleichm.lßifre 
Massen  Verteilung  lu 
eliminieren. 

Die    ersten  'Pres- 
sungen zur  experi- 
mentellen Bestim- 
jmamt  der  Abnalmie 
|der  Sdiwwe  mit  der 
I  Höhe  stammen  von 
jPh.    V.    Jolly  in 
Mftnehen;    er  be- 
I    diente  siob  m 


Flg.8.  Naeh 
tfestersobmtkfc 
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diesem  Zwecke  einer  sehr  empfindlichen 
zweiarmigen  Hebclwage,  da  innerhalb  ge- 
rin^'cr  noliendifforciizon  das  Pendel  nrich 
Jieiue  Unterschiede  anzeigt.  Wie  Fix.  2 
TeraBsehanlidit,  wurden  an  jedem  Balken- 
arme  je  zwei  Wagschalen  untereinander 
angehängt,  und  zwar  betrug  der  vertikale 
Abrtmnd  dieser  Schalen  bei  einer  ersten 
Versuchsreihe  5,20  m  und  bei  einer  zweiten 
Reihe  21,006  ui.  Dabei  befanden  sich  die 
beiden  unteren  Schalen  im  ersten  Falle  nur 
0.2  m.  im  zweiten  Falle  dKresren  4  m  über 
dem  Erdboden.  Wurden  mm  xwci  gleiche 
Gewichtsstiieke  (je  1  kg  bei  der  ersten  bzw. 
je  5,00946  kg  bei  der  zweiten  Versuchsreihe) 
zunächst  auf  den  beiden  oberen  Schalen  ins 
Gleichgewicht  gebracht  und  darauf  das  eine 
derselben  auf  die  untere  Wagsohale  gelegt, 
so  mvftte  dieses  jetzt  entspreehend  der 
Höhendifferenz  eine  Gewichtsznnabnie  auf- 
weisen. In  der  Tat  erhielt  Jolly  auf  diese 
Weise  in  den  beiden  Versuehsreihen  eine 
Hewicht^differenz  von  1,510  bzw.  31,686  mg, 
wahrend  sich  nach  Gleichung  (3)  der  theore- 
tische Wert  dieser  Gewichtsdifferenz  zu  1,662 
bzw.  33,06  mg  berechnet.  Dieser  Rechnung 
wurde  für  R  der  in  München  gültige 
Wert  von  6365722  km  zugrunde  gelegt. 
Wir  «eben  also,  daß  der  thcoretinhe  Wert 
um  9  bezw.  4%  größer  ist  als  der  beubaclitete, 
was  wohl  auf  den  Einfluß  der  umgelModen 
Gebäudemassen  zurückzuführen  ist. 

Analoge  Messungen  wurden  später  von 
Thii'Sfti  ausficführt  unter  Henutzuni;  der 
von  Kicharz  und  Kri^ar-Menzel  zur 
Eiehnng  eingernditen  Gewiohtskugeln,  ferner 
in  sehr  ausführlicher  Wei^o  von  F.  Richarz 
und  0.  Krigar-Mcnzel  bei  der  Bestim- 
mnng  der  mittleren  Erddichte  (vgl.  Abschnitt 
14)  und  weiterhin  von  Scheel  und  Diessel- 
horst  in  der  Physikalisch-Techniscben 
Reichsutttalt.  Schreibt  man  die  ob%e 
Gleiehnnf  (8)  in  der  Form 

cm    ...        _      ...  . 
-  g»ie  ^ .  (1 — « •  H).. . .  (Sa) 

so  ergeben  die  Tersehiedeneii  Versuchsreihen 

für  a  die  folgenden  Werte: 

1881  JoUy  (Mftncbeu)  ->  0,0>285) 

301) 

1890  Thiesen  (Breteufl)    309 

1894  Biehars    und  Krigar- 

Mensel  (Spandau)   291 

1896  Scheel  unu  Diesselhorst 

(Cbarlottenburg)   295 
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Bei  Bimtlichen  ex^mentdlen  Bestim- 
mtingen ergab  sich  somit  ein  geringerer  Wert, 
lüs  es  die  Tlieorie  verlangt,  was  zum  Teü  aller- 
dings in  dem  Einfluß  der  umgebenden 
GebftttdemaBsen  begrOndet  ist.  Thiesen 


hat  in  dieser  Hinsicht  seinen  Wert  korrigiert 
und  findet  dann  0,0*278,  während  der 
ur.spriuiiiliebc  Wert  0,n''248  b»>trui:.  Xach 

1  Scheel  und  Diesselhorst  ist  iedoch  bei 
dieser  Bednktion  ein  Sehreibfeliler  nntw^ 
laufen.  Das  Ergebnis  wird  berirhti<rt  auf 
0,0^309.   Bei  den  ]lile9sungcn  von  Kicharz 

I  und  Krigar-Mensel  dmte  übrigens  der 
zu  nicdrii:  trefundene  Wert  sicherlich  auch 
durch  diis  Vorhandensein  <:r<»lierer  Stein- 

I  salzlager  bedingt  sein,  wekbe  >ich  unter  dem 

I  Beobachtungsortc  Spandau  befinden,  zumal 
da  dieselben  infolge  ihrer  geringereu  Dichte 
ihren  Einfluß  auch  in  der  Lotrichtni^  ttnd 
in  den  Werten  der  Pendelmessungen  su  er- 

I  kennen  geben  (vgl.  Abschnitt  la). 

Die  ?^ch\vere  eiiu^s  Körpers;  nimmt  also 
bei  der  Hebungam  1  m  iU)er  Meeresniveaa 
um  imnd  0^  HDliontd  ihres  Wertes  ab,  es 
wird  mithin  das  Gewicht  eines  Kilogramm- 
Stückes  um  0,3  mg  kleiner,  wenn  man  es 
um  1  m  hebt.  Wm  man  daher  Wigunfen 
bis  auf  0,01  ni£r  sielier  ausführen,  so  dürfen 
die  Schwerpunkte  der  Gewichte  in  den 
beiden  Wagschalen  hAehstens  3  em  bi  der 
Höhe  differieren. 

8.  Veränderung  der  Schwerebeschleu- 
nigimg  mit  der  Tiefe.  Wäre  die  Erde  «ne 
hnmotrcTio  KuKel,  so  müßte  die  Schwere  von 
der  Oberfläche  nach  dem  ilittelpunktu  hin 
stetig  abnehmen.  Nun  nimmt  aber  bekannt- 
lich (vgl.  Abschnitt  16)  die  Dichte  der  Erde 
von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern  hin  zu. 
liie  F(d<ri'  davon  ist,  wie  di(>  Theorie  erijibt, 
daß  die  Schwere  tteim  Eindringen  in  die 
Tiefe  anfangs  bfa  in  einem  maximalen  Werte 
zunehmen  muß,  und  daß  dieselbe  erst  von 
diesem  Funkte  an  wieder  allmflhlich  ab- 
nimmt, um  im  Mittelpunkte  der  Erde  igleieh  0 
zu  werden.  In  welcher  Tiefe  da<?  Maximum 
der  Schwere  eneicht  wird,  hÄngt  davuu  ab, 
in  welcher  Weise  sich  die  Diente  nach  der 
Tiefe  zu  ändert.  Nehmen  wir  mit  Wiechert 
(vgl.  Abschnitt  lA)  im  Innern  der  Erde  einen 
Keni  "Won  der  Dirhte  8,2  an,  welcher  auBen 
von  einer  rund  1400  km  dicken  Gesteins- 
schale umgeben  ist,  deren  Dichte  von  der 
(Jberflacbe  nacb  innen  bin  von  2,t)  bis  3,8 
zunimmt,  so  mufi  das  Maximum  der  Schwere 
an  der  Grenie  von  ManM  und  Kern  erreiebt 
werden  und  den  un  der  Fi  Ii  I  i  rfläche  beob- 
achteten Wert  um  15%  überschreiten. 

MessungenderanftaiiliehenZunaShnieder 
Schwerkraft  mit  der  Tiefe  sind  verschiedent- 
lich angestellt  worden  zwecks  Bestimmung 
dermittleren  Erddichte  ^  (vl'I.  Abscimitt  14), 
deren  Crrftße  sich  auf  diese  Weise  bestimmen 
Ittlit,  da  di^r  Wert  neben  der  Dichte  der 
oberen  Erdsehiebt  in  den  oben  erwAhnten 

:  Rechnungen  vorkommt.    Eine  zuverlässige 

'  Schätzung  des  letzteren  Wertes  bildet  aller- 
dings eine  poße  Schwierigkeit  für  die  ganze 

1  Methode.  Es  sind  hier  zu  erwähnen  die  neueren 
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Hesrang«!  von  Sterneek  (188^86)  in  vier 
verschiedenen  Gruben,  spexieO  diejenif^en 

in  Pf  ibrain  mit  fünf  Tiefstationen  und 
1099,3  ni  grüUteiu  Höhenunterschied.  Rosen 
stellte  1890  Messungen  in  der  Grube  Sda  in 
Sch\Yodpn  an.  Nonerdini,'?  haben  auch  die 
Engländer  (1908)  in  Indien  und  die  Schweizer 
(liK)6)  in  mehreren  Stationen  des  Simplon- 
tunnels  beobachtet.  Aus  dem  oben  an- 
gefftfarten'Grunde  sind  jedoch  die  Versuchs- 
resultate  im  lUgemeinen  nnr  sehr  venjg 
befriedigend. 

9.  EinfluB  der  Erdrotation  auf  die 
Schwere:  Zentrifugalkraft.  Abplattung 
dörBrde.  Terrestrisches  ElUpsoid.  Geoid. 
Hormalbeselilettnigung.  Normalsphlrold. 
Bei  alliMi  hisberiticn  Betrachtuncren  hatten 
wir  die  Erde  als  ruhend  angenommen.  Der 
Einfluft  der  Erdrotation  aiu  die  Größe  der 
Schwere  macht  sich  aber  in  zweifacher  Weise 
geltend,  nämlich  einmal  direict  durch  die 
Wirkung'  der  ZentrifuKalbeschleuni- 
gang  und  dann  noch  iudirwt  doreh  die  Ab- 
plattung der  Erde. 

Die  durch  die  Adisciidrehung  d&t  Eirde 
hervoiserufene  Fliehkraft  wirkt  am  Aieqnator 
der  Schwerkraft  gerade  entgegen.  Je  mehr 
wir  uns  jedoch  den  Polen  zuwenden,  um  so 
mehr  nimmt  der  schwichende  Einfluß  der 
Zentrifagalkraft  ab;  an  den  Polen  sdbst 
wird  er  gleich  Null,  daselbst  wirkt  also  die 
reine  Gravitation  der  Erde. 

Der  EinflvB  der  Fliehkraft  avf  die 
Größe  der  Schwere  läßt  sich  für  den  A  e  t|  u  a  f  n  r 
leicht  berechueu:  die  Zentrifugalbeädiieuni- 
gung  ersehaiiit  aUgemdn  in  der  Fotm 

j"^'    Hierin  haben  whr  abo  fUr  a 

im  Äquatorialen   Halbmesser   der  Erde 

(6378200  m)  und  fflr  f  die  Rotationsdauer 
der  Erde  mit  86104  Sekunden  einzusetzen. 
Das  efgibt  dann  für  die  Zentrif ngalbeschleuni- 
gungara.\equator  den  Wert  yi  —  3,39cm/8ec~*. 
Es  ist  somit  die  Beschleunigung  der  reinen 
Erdschwere  g  um  3.39  cm  sec  -  irrößer  als 
derjenige  Wert,  welcher  aus  den  Beobach- 
tungen resnltiort,  der  also  die  bereits  um  die 
ZcMtrifimalhescldetiniiruiiL'  vi'rrninderte  Erd- 
beschleunigung darstellt.  Diese  letztere 
Größe  (go.o)  ergibt  rieh  aus  zahlreichen  Beob- 
achtungen am  Aequator  zu  97S.(i.'^  nn  sec-*. 
Mithin  ist  daselbst  die  Be!^clllel^lil:uIl^:_  der 
reinen  l'>dschwere  g=gii<>-f  J'/  ''"BjOS 
-f-  3,39  =  981,42  cm/sec-*.  Hieraus  berechnet 
sich  für  den  Aequator  eine  durch  die  Flieli- 
kraft  verursachte  Verminderung  der  Sdiwere 
um  V»«-s  ''^'"es  tatsächlichen  W'ertcs. 

Weiterhin  läßt  sieh  auch  die  Zunahme  der 
Schwere  nach  den  Polen  zu  infolge  der  ver- 
minderten Flielüaaft  sehr  leicht  rechnerisch 
ermitteln,  wenn  wir  wieder  hi  cfStwr  AnitiUie- 
nuuc  fflr  die  Erde  eine  Toükommene  Kngel- 


g  e  8 1  a  1 1  annehmen.  Die  Zentrif ugalbeechlea- 
nisung  nimmt  dann  vom  Aequator  nadi 

den  Polen  hin  aus  Tiwei  rrründen  ab;  einmal 
wegen  der  Abnahme  des  Radius  der  Parallri* 
kreise  proportional  dem  Kcsinus  der  geogrft* 
pbisclion  nreite  (i  —  im  cleichcn  "Sln&e  ver- 
mindert sich  aucn  die  Zentrilu^^albcschleuni- 
gung  der  Erde  — ,  sodann  aber  auch,  weil  die 
Fliehkraft  senkrecht  auf  der  Botations« 
achse  der  Erde  steht  und  nur  ihre  jeweilige 
vertikale,  dem  Kosinus  der  Breite  9  pro- 
portionale Komponente  der  Schwere  ent- 
gegenwu-kt  Man  vergleiche  Fig.  S,  in  dar 
f  Qr  einen  Punkt  P  onter  dar  geogn^hiselMn 


8. 

Breite  97  die  daselbst  wirkende  Zentrifugal- 
beschleunigung d\«rch  die  Strecke  PA  dar- 
gestellt wird,  während  nur  die  vertikale 
Komnonente  PB  ^  PA  co^qp  vermindernd 
auf  die  Erdschwere  einwirkt.  Wir  haben 
somit  die  beiden  Gleichungen: 

g,,  0        fr    ^  y-,    und    «Tff  0  —  g          }'/.  .  COS* ff  (6) 

I  Durch  Kombination  derselben  erhält  man 
dann  weiterhin: 

gv,e-ft>.e+y«.BnV  .  •  .  •  O 

oder  aber,  da     =  2lSlifi  ' 


abgeleitet  wurde: 


1 


8( 


gqp.o     g.)  o  .  (1  +  289,5^'"**''^ 
Die  Ableitung  dieser  Gleichung  (8)  wurde 

.  y^illkoi  


unter  der  Annähme  riner   

Kugelgestalt  der  Erde  durchgeführt.  Sli< 
daher  von  vornherein  nicht  zu  erwarten, 
daß  dieses  theoretisehe  Resultat  in  äm 
obigen  Form  bereits  mit  den  Beobachtung»- 
resultaten  übereinstimmt.    Stellt  doch  die 
Erde  in  Wirklichkeit  keine  Kugel  dar,  son- 
dern mit  weit  größerer  Annäherung  einen  an 
den  Polen  a%eplatteten  RotationskOrj^ 
was  ja  seinerseits  auch  wieder  durch  eine 
direkte,  aUerdin«  in  weit  zurückgelegeneo 
Epoehen  der^teeechichte  tatige  Wirkung 
der  Zentrifugalkräfte  seine  Erklärung  findet. 
Diese  Polabplattung  der  Erde  ist  nun  der 
Grund,  warum  die  Schwere  vom  Aequator 
naeb  dui  Polen  in  noch  m  einem  vat 
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höheren  Mafie  zunimmt,  als  es  die  obige  In  der  Tat  stimmt  diese  Gleichung  mit 

Reclmunp  verlangt.     Um  die  tatsächlich  den  tatsächlich  beobachteten  Werten  ziera- 

beobachtete  Abhängigkeit  der  Schwere  von  lieh  gut  überein,  soweit  keine  lokalen  Stö- 

der  geographischen   Breite  berechnen  zu  rangen  vorliegen.    Wenn  wir  ^erdings  die 


köojieii,  muß  daher  die  Gleichung  (8)  noch 
dne  Enr«iterang  erfahren,  welche  die  wirk 
lidie  Gettalt  der  Erde  berQcksichtiuM. 


Resultate  der  vergleichenden  Scbwere- 
messungen  betrachten,  wie  sie  in  neuester 

Zeit  an  den  verschiedensten  Punkten  der 


Im  fpTTWitfftt*'*"  Ermittelung  du  walireu  j  Krde  mit  den  verToUkomuuutett  Pendel- 
Erdg«sta1t  ufaid  xwei  Wege  mögUcb:  1.  Grad-  apparaten  und  mit«r  inBorstcr  FMiiRion  aus- 

messurif^en.  2.  Pendelmcssuneen.  In  der '  freführt  wurden,  so  erkennen  wir.  daß 
Tat  erpeben  diese  Beobachtungen,  daß  der  j)ulart* 


Purrhmesser  b  der  Erde  etwas  kli^inor  (ra. 
43,H  km)  ist  ab  der  äquatoriale  Dunhniesser  a. 
Von  Abvckhungen  höherer  Ordnung  abec- 
seben,  bat  die  liM»  die  Gestalt  aines  Spbixoids, 
das  ist  eincH  an  den  Polen  fclnraeli  abgeplatteten 
Rotationsellipsniflf^  (tfrrestrisrhes  EUip- 


immerhin  nicht  aUe  beobachteten  Is'ormal- 
wote  der  obigen  deiehnng  (9)  in  befriedigen- 
der Weise  genflcen.  Vielmehr  haben  sich  in 
zahlreichen  Fällen  ganz  deutlich  meßbare 
Differenzen  et^ebeo,  weiMie  uns  zeigen, 
daß  die  oben  ani^ennjumene  Gestalt  des 


a  — 


berechnete  Bcssel  aus  den  lU  zuver- 


aoid  odor  Erdi  lüp-iMd).    Für  dii'  Abplattung  terrestrischen    EUipsoides  •  doch   nur  eine 

Idealform  der  Erde  dHataUt,  Ton  der  die 
tatsächlicheOberfläche  zwar  nur  sehr  minimiü, 
lässigsten  Gradmenungen  den  Wert  Vjm.i»i»  1  aber  doch  in  deutlich  erkennbarer  Weise 
Neuerdings  haben  die  äuBors«^  pxaktrn  IVndfl- 
messungen  Helmerts  und  anderer  Geodäten 


abwcii  hl. 

Um  nun  die  tatsächliche,  den  experimentellen 
Ergebnissen  entsprechende  Form  der  Eid* 
Oberfläche  zu  definieren,  pflegt  man  die  Niveau* 
fläche  des  freien,  nur  der  Schwerkraft  unter- 
worfenen Meeres  zu  betrachten,  indem  man 
letzteres  als  ruhend  annimmt,  so  dalJ  von  der 


den  Wert  0,006868  wfibuk. 

•5  Unter  ZuprundeleL'uiis;  dieses  letzteren 
Wertes  für  die  Abplattung  der  Erde  liiüt  sich 
mm  derjenke  Anteil  der  Zunahme  der 

Sehwere  nach  den  Polen  zu  berechnen,  wie  Bewegung  durch  Ebbe  und  Flut,  durch  Winde 
er  allem  durch  die  Folab platt ung  der  Erde  i  andere  Meeresströmungen  erzeugenden  ür- 
selbst  hervorgerufen  würde,  wenn  man  im '  sachen  abgesehen  wird.  Diese  ideelle  Meeres- 
itbri^'en  die  Erde  aU  ruhend  annimmt.  1  fläche  würde  dann  den  sichtbaren  Teil  einer 
Bei  dieser  Kechnung  darf  niaii  aber  nicht  |  Niveaufläche  bilden.  Man  neimt  sie  die  mathe- 
fllr  die  verscbiedenen  Breiten  die  Schwere  niatischo  Krdoberfläche  oder  (nach  Listing, 
nmcekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  1872)  das  GeohlM  im  (Jegensate  xur  reaJen. 
AbStandes  ^JoÄT  Erdmittelpunkte   setzen,  tZ  P^LI^"  2^1*: '^l^  ^^'JIlLl^^Ä"! 


da  bei  einem  Snhäroid  nicht  mehr  die  Gesamt- 
masse als  im  Mittelpunkte  vereinigt  sednolit 
werden  darf.  In  dlweni  Me  ravB  VwlBMlir 

die  Reehnuni:  unter  crenauer  Berücksichtigung 
der  Spliftroidgestalt  durchgeführt  werden. 
HfavlNl  «^M  ridi,  dnfi  die  Zunahme  der 

Schwere  vom  Acquator  nach  den  Polen  zu, 
wie  i>ie  nur  durch  die  Abplattung  selbst 
bei   ruhend  gednditer   Erde  veranlaBt 

würde,  ebenfalls  proportional  iin*(p  ver- 
läuft.   Ferner  ergibt  sich  unter  Zugrunde- 


von Kanälen,  die  von  den  Meeresküsten  ins 
Innere  der  Kontinente  cexogen  würden,  könnte 
man  sich  auch  hier  die  Niveaafllohe  des  Qeoids 

sichtbar  gemacht  denken. 

Mathemati.s<li  iMtnichtet  ergibt  das  Geoid 
ebenfalls  eine  Rotatiunsfläcbe,  in  erster  Aonäbe- 
rung  symmetrisch  zum  Aequator,  mit  der  Erd- 
achse als  Drehachse.  Im  fibiigea  aber  setzt  sich 
dasselbe  zusammen  ans  RlehenstOclcen  grtBerar 
und  geringerer  Krümmung,  die  stetig  ineinander 
fibergehen.  Hierbei  ist  das  Genid  mitten  auf 
den  großen  Meeresflächen  etwas  tii  fiT  als  das 
Erdelliusoid  gelegen,  dagegen  steigt  das  Geoid 


legunc  des  ilelniertschen  Wertes  für  die  iiach  den  Kontinenten  zu  an  und  erhebt  sich 
Ahjilattung  der  P>de,  daß  in  diesem  Falle  [auf  denselben  über  das  terrestrische  EUipsoid 


die  Erdschwere  an  den  Polen  um  '/jr.i  größer 
tein  müßte  als  am  Aequator 


hinaus.    Diese  Abweichungen  zwischen  Geefd 

und  Erdellipsoid  halten  sich  allerdings  immer 


Hiermit  sind  jetzt  "alle  Daten  gegeben,  j  ^^^i^^^-^.^"^^^^^^^^^^ 


ieii   und  Amerika 


von  ra.  15  bis  2"  m,  in 
vielleicht  bis  zu  5ü  m. 


am  die  wirlcliche  Abhängigkeit  der  Schwere  I  j^jjj^    ..„„^    ^„      ^  ^ 

von  der  genurajihisrlien  IJn  ifc  Ix  rfdm.  n  zu  ^ndeVer^'its  nimmt  aach'die'(^^^^ 
können.  Kombmiert  man  nämlich  die  beiden  auf  den  Ozauien  niiiends  nOfiwe  Wwte  an. 


ESnfllhm:  fdnriehende  Wirlnrae  der  Zentri- 1  so  daS  im  oaaien  die  Abweiluittiifen  des  Qeoids 

vom  Erdell^Mdd  "  . 


fuL'albeschleuniiiunrr  auf  die  Erdschwere  und 
Aenderung  der  Erdschwere  infolge  Abplat- 
tnng  der  &de,  lo  er|pbt  sieh  die  Beiiebnng: 

1   .1 


Imnm  200  m  ftbenehniten 


dürften.') 


ÖÖ2 


')  Die  verKhiedenen  Autoren  atimmen  fibil' 
siu^Q^)  1 im  Qebnneh  dieses  Wortss  nieht  gans 

ftberein. 

oder  auch  ^      •i/.ur  Kiklarung  der  beobachteten  Anomalien 

^  der  l'inL'i  -'t  ilt  sind  übrigens  aui  h  tiut  h  /.ahl- 

M  «i^.  ^1  u.       BinSm^         iQ\  i  reiche  andere  Hypothesen  auseesprocheu  worden, 
g».o-g6j».U+igQMi»"<c>-  .  .  W|aie«ichaoldleßanerjedoehnie£taiBiäeh^ 
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AuB  den  zalilrriiluMi  Messungen,  ■  *  ]  Ii- 
speziell  in  den  letzten  Jahrzehnten  mit  immer 
nelir  TerftinerteD  HUfsmittdii  susiBfeffilirt 
wurden  und  un«»  ?n  die  wahre  Crpstalt  der 
Erde  erkennen  ließen,  hat  man  tmn  empirisch« 
Formelii  fftr  dM  Abhftngigkcit  der  n  o  r  m  a  1  e  n 
Schwere  von  der  geographischen  Breite  auf- 
gestellt. Dabei  ist  der  Normalwert  ytf  a 
der  SrhwercheHrhlpunimiiiL'  nach  diT  von 
Helmert  aogcKebeueu  Konden^tiona- 
methode  auf  die  NiviMHifttehe  des  nhenden 
Mrrrcs  bezflK^'ü-  I^if*  Thenrie  or<;ibt  für  die 
normale  Schwere  in  Meereshöhe  in  Abhängig- 
keit von  der  geoirraphiselieii  Breite  9  einen 
Aasdruck  von  der  Form 

-  ytfi  (1  +  »BinV  —  7  ^«su*  ^  V)  (^0) 

worin  6  =  b, -|-  b,  die  Summe  zweier  Kon- 
stanten danteUtt  die  von  der  Schwerkraft 
■m  Aeonator  und  am  Pole  abhängig  sind. 

Die  beiden  Konstanten  I>  und  liat  mm 
Helmert  (1901)  au$  dem  umfangreichen 
Bcobachtungsmaterial  berechnet,  welches 
durch  die  umfassenden  Arbeiten  der  „Inter- 
nationalen Erdmessun^"  in  den  letzten 
Jahren  an  den  verschiedensten  Orten  der 
Erde  geschaffen  wurde.  Dabei  fanden  aller- 
dings nur  die  Beobachtungen  von  Festland- 
uiui  KüHtenstationen  Berüeksichtiirung,  da 
auch  das  Kondensationsverfabieu  fOr  kleine 
iDseltt  der  Tiefsee  keue  tidiere  Redaktion 
zn  bieten  vermag.  Dieses  Verfahren  wurde 
durch  das  reiche  zur  Verfügung  üteliende 
Material  ermöglicht.  Auf  diese  Weise  er- 
hielt dann  Helmert,  indem- er  bei  seiner 
neuesten,  1910  durcligcfülurten  Rechnung 
allen  vergleichenden  Schweremessungon  als 
f  ondamentalwert  den  in  Potsdam  gefundenen 
sbioluten  Wert  der  SchwerabeMtdeunigung 
znjinuule  le^te,  für  die  normale  au^  zahl- 
reichen Beobachtungen  abgeleitete  mittlere 
8ehwerebes:chleunigung  der  Kontinente  und 
Küsten,  naeh  der  Knndensationsniethode  auf 
Meeresniveau  reduziert,  tollenden  Ausdruck: 

yqP.o  =  978,028 

.(1  +  0,005300  sinV— 0*000002 .  sin*  8a>)  (11) 
±13  ±13 


Wenn  man  dagegen  nur  die  Konstante  b 
nach  der  obigen  Methode  ais  Unbekannte  »tu 
den  Vereaefaedaten  berechnet  und  far  die 

KnnstantP  b,  denjenigen  W^ert  einführt, 
den  E.  Wiechert  und  G.  H.  Darwin  unter 
der  Voraussetzung  einer  hydrostatischen 
'  Schichtun«;  des  Erdinnern  bereehnet  haben, 
so  erhält  man  nach  Helmert  (lb)10j  die 
folgende  Beiielinng 

y»Ä-OT8,080^ 

.  (1  +  0,000902  sin  V-Q1OOOOO7  ein*  2»)  ai») 

;  12 

entsprecliend  einer  Abplattung  0=1:298,3 
0,003353  bei  a  =  6378200  m  und  c  = 
0,0034f)7S  (Verhältnis  der   Zeiitrifii-;il-  TMt 
Schwerebeachleuuigung  am  Aequatorj. 

Die  Nonnalwarte  der  Formel  (11)  beiw. 
(IIa)  jjelten  also  für  Meeresniveau.  Will 
man  die  normale  Schwere  in  der  Höhe  H 
über  dem  Heere  bestimmen,  so  bat  man  den 

obigen  Wert  von  yq»^  noeh  mit  ^1  —  S-^) 

zu  multiplizieren  (vgl.  Abschnitt  7).  Streng 
genommen  muß  aber  auch  bei  dieser  Reduk- 
tion auf  Meeresniveau  die  wahre  (iestalt 
der  Erde  berückeirhtigt  werden,  während 
wir  oben  bei  der  dieelMZüglichen  Ableitung 
in  Abschnitt  7  in  erster  Annäherung  die  Erde 
als  eine   Kufrel  betrachteten.     l'ie  exakte 

Theorie  führt  noch  Helmert  zu  der  folgen- 
den Beriehung: 

2H 

Setxt  man  hiscin    =  ^1  —     :  B  und  yy« 

1  /        b  i 

=  Y4i^  (1  -  g  b  008  29>)  «       ^1  + 

(1  — ^  i  ce«  89»)^  wo  ftimd  b  den  tqnatoriak» 

bezw.  polaren  Halbmesser  dsr  Erde  Itedenten, 

so  ergibt  sich 


( 


'6      3  \ 
9«—  9  6) cos  2^?] 


iTwit'-^cn.  S'fi  iiciiiiuti  /.  Ii.  ( I.  Tli.  Scliiilicrl 
und  Clarke  eiii  Ellip^iuiil  mit  Jret  ungleichen' 
Achsen,  also  elliptischem  Aeqiiator,  an.  Sehr 
interensant  ist  weiterhin  die  von  verschiedenen 
Forwbem  vertretene  Ansicht,  wonach  der  Erde 
eine  tetraedriscfae  Gestalt  zozusrhreiben  wäre 
fLowthian,  1875:  RegniÄres  Tetraeder  bezw.  | 
Ifrx.iki^tetr.ii  iii'i :  Gict;.irv,  Ti  triii-der, 

nui  ll■'^sl■Il  Flaclifii  i>-  vinr  iln  iMMi ige  i'^mmide 
;<uf^ir/t:  M.  Bertr.Mnl.  l:«-»»;  Zwei  Tetraeder, 
eim  iür  die  nördlivhe  und  eins  für  die  sttdlißbe  t 
Eidbllfte).  I 


2*~  27 
und  in  Zahlen: 

VVM  »  y9>,o— 0,3066  em  (1+ Q.00071  oos2f ). 

(H  in  km)  (iSi) 

Das  Glied  mit  cos  2  9  ist  ><)  klein,  daß  mv» 
es  weglassen  kann.  Diese  lleehnung  ist  dann 
irninerliin  noch  genauer  al.'*  jede  andere  der 
übliobeu  Näherangsrechnungen.  Für  yfjt  ist 
dann  der  Ansdruck  (11)  bezw.  (Ha)  zn  aob- 
stituieren. 

\on  diesen  Normahrerten  der  Schwtrkrjft 
ausgehend  kann  mau  nun  bei  den  6<ii>ii^ 
meisten  Betiachcuogen  aa  Stalle  dsr  Geoidfläciie 
mit  gwaiginder  AaBihBiuf  wbm  uaäm  nt^ 
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mäBigert'  FUklw  zugrun<1t>  Icgfii,  tks  sogenumto 
Niveau-  oder  Xormalsphäruid.  Die  Kon- 
stanten des  letzteren  werden  so  angenommen, 
daß  fdr  daiialb«  dw  normale  Schwere  gültig 
ist:.  DfeMi  NonaabphlTold,  du  einer  algebra- 
ificlii^n  Flärhc  14.  Orclnting:  pntspriclit,  ist  aber 
andererseits  auch  nicht  st-hr  verschiLHipii  von 
dem  der  Erdg;estalt  sich  möglichst  ansrhlieüfnd^jn 
terrestrischen  Ellipisuid.  Bruns  und  Helmert 
haben  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  gezeigt, 
daft  aieli  die  boidea  FlioiwD  des  KormalapMroids 
md  dei  Eidellipfloida  im  Maztomn  iitir  um 
19  bezw.  13  m  voneinander  nnn'rschcid^ni.  Wir 
können  also  jetzt  für  die  llnif^cstalt  in  erster 
Annähcrnn^  eine  Kiigdflache,  in  zweiter  Aimlhe- 
rong  ein  abgeplattetes  Botatiooaeilipaoid,  in 
drimr  ABnlnenug  dM  Nonaalipliiioid  und 


^schlieSIicb  in  letstoT  Ann&herimg  du  Geoid 

zugrunde  legen. 

In  der  folgenden  Tabdle  rind  die  AbmM* 

sangen  der  Enlc  znsaninKnigfstcllt,  wie  sie  von 
verschiedenen  Furschf^ru  auf  firnnd  der  neueren 
\fi>ssnng('n  berechnet  wurden.  Die  hciiien  ersten 
Kulumueu  eutltalusn  die  Elemeute  der  terrestri« 
sehen  Ellipsoide  von  Bessel  und  Clark e  in  ub« 
sduten  Kmheiten.  Naeli  den  letstea  Aibeiten 
des  ZentnübttTMUR  der  Internationalen  Oeodlid- 
sehen  (lesellschaft  muß  man,  für  l'nropa  wenig- 

I  stens,  die  AbpLiituug  sehr  nahe  dem  vi)n  Hessel 
oder  Helmert  berechneten  Werte  annehmen. 
dage£t«n  den  äquatorialen  Halbmesser  sehr  nahe 
dem  Werte  von  C 1  a  r ke.  DIbm  ZaUen  aind  in  der 

j  Tabelle  fett  g^dmckk 


Werte  von 

TenestriaBbet  Eüipidd 

N'firmal- 

sphiiroid 

Qeold 

Nach  Bessel 
(1841) 

Nach  Clarke 
(1880) 

Nach  Hdlmert 
(1910) 

Nach  Helmert 
(»907) 

637739715 

6377397«5 

d(i78aoooo 

b  (poluer  HeIlMau«er) 

635651499 

63560181» 

633681817 

a  —  (Abphittung) 

j; 399,153« 

1:293^663 

1:398,3 

1:298.3 

a*— b* 

t  ^  ^  "l^t  (Exzentrizität) 

o,oSi6968ji 

0,082483217 

0,oi»lM3l42 

0,081013334 

B  —  a  1 1       1  (Radius  einer 
Kugi'l  gleichen  Velnmens) 

637039109 

037100444 

037027077 

637*07*73 

xo.  Clairautachea  Theorem.  Im  Äu-j 
sdiluB  an  die  ErOrternngen  des  vorigen ' 

Kapitels  sei  noch  auf  eino  sehr  pinfache  und  1 
intereesante  Beziehung  hingewieaeu«  welche 
Clairavt  1788  swieeben  der  Scnwerebe-I 
•dileanigung,  der  ZcntrifutralboschleuniLains 
tm  Aequator  und  der  Abulatiuug  der  Erdt; 
aufgestellt  hat,  wobei  alle  vorkommenden 
Größen  auf  die  Niveaufl&che  des  Meeres 
bezogen  sind.  Diese  uuter  dem  „Theorem 
Ton  Clairaut**  bakannt»  Besiehttiig  lantet: , 


 -J-  fl  =  c 

go      ^  2 


GI4  .  .  (14) 


Hierin  bedeuten  Gl«  Glieder  vierter 
Ordnung,  von  denen  normalerweise  ab- 
tresflioji  werden  k.inn;  c  ist  das  Verlialtnis 
der  Zentrifugal-  zur  Schwerebeschleunigung 
am  Aeqoator: 

c  -  A  =  0,0034678  (Helmert  1910). 


II.  Verteilung  der  Schwere  auf  der  Erd- 
oberfläche. Ma&senüberschuB,  Massen- 
defekt. Unter  Benutzung  der  Helmert- 
seben  FoeomI  (IIa)  sind  wir  nan  inutande, 


die  YertailuAg  der  normalen  Schwere  Mpj» 
im  Mevresnivvsa  der  Erda  anzugeben.  Diem 

Werte  beziehen  i  h  indessen  auf  die  ideale 
Erdform  des  Geoids.  Es  müssen  daher 
of^bar  infolge  der  nnrefnliiiftlUg  Twteiheii 

Anomalien  in  Gf^talt  und  Massenvcrteiliim; 
der  Erde  die  tatsächlich  beobachteten  Werte 
g<f  o  von  diesen  Normalwerten  sehr  oft  mehr 
oder  wen^er  stark  abweicl  1  Wir  sind  so  in 
der  Lage,  aus  der  jeweiligen  drolie  {gf.o—yp.o) 
dieser  lokalen  Abweichungen  sogar  du-ekt 
einen  Anhalt  über  den  Aufbau  der  Erd- 
kruste zu  gewinnen.  Hierbei  iül  mm  nun, 
speziell  durch  die  sorgfältigen  Pendelnies- 
sungen  der  letzten  Jahre,  welche  jetzt  fOr 
etwas  mehr  als  3000  verschiedene  Station«- 
nunkte  vorliegen,  zu  äußerst  wertvidlen 
Erltenntnisseu  gelangt,  deren  Besprechung 
swar  im  einselneii  ma  imht  dnroiiMfltturt 
werden  kaiui.  auf  die  aber  doeh  in  IniRMl 
Umrissen  hingewi^en  sei. 

Es  hat  sich  oftmlich  gezeigt,  daß  ancb 
für  die  meisten  Abweichungen  der  tat- 
i>at blichen  Schwerewerte  von  den  nor- 
malen Werten  ganz  bestimmte  Gesetz- 
mißigkeiten  obwalten:  So  wird  fast  dnrcb- 

<»• 
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weg  über  den  kontiiuMitalcn  Gebircrfma^j^ivon 
ein  zu  kleiner  Wert  der  Schwere  gefuudeii. 
Im  übrigen  ist  dieselbe  im  Innern  der  Konti- 
nent«  im  aUgemeinen  nonnal.  In  den  Kfisten* 
Zonen  und  der  ansoUiefienden  FlaeliBee  fat 
die  Schwere  übcrnormal,  wciferliiii  beim 
Uebei^ang  sur  Tiefse«,  wo  der  Abfall  der 
Kontinentabockel  stattfindet,  wird  eie  da- 
ETctron  iintprnormal.  Auf  dem  offenen  Ozean 
(Tiefst't  )  lierrscht  sozusagen  normale  Schwere, 
entsprechend  den  Werten  der  Helmerttchen 
Formel,  doch  existieren  auch  hier  lokale 
Störuneseebiete,  indem  z,  B.  in  der  Nähe 
der  Tit'fsof^räbcii  die  Schwere  zu  kk'ine 
Werte  annimmt.  Schließlich  wird  auf  den 
JatHÄa  der  Udiwe,  im  Gegemaili  n  dm 
Kontinenten,  ein  bedeiifend  wa  grofier  "Wert 
der  Schwere  bedbachtet. 

Man  pflegt  min  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Schwere  sich  großer  als  norinal  erwiesen 
hat»  TOD  einem  daselbst  vorhandenen 
M«eeenttber«olittB  ta  reden,  dagegen  von 
einem  Massendefekt,  wenn  dieboobachtete 
Schwere  unterhalb  des  zu  erwartenden 
Normalwertes  liegt.  Hiermit  soll  jedoch  über 
die  wirkliche  Massenverteilung  an  dem  be- 
treffenden Orte  keine  Aussage  gemacht 
werden.  Die  Differeni  twischen  dem  beob- 
achteten und  dem  normalen  Werte  der 
Schwerebeschleunigung  whrd  umgerechnet 
»uf  die  äquivalente  Dicke  (m)  einer  unter 
dem  Beobachtungsorte  in  Meeresniveaa  ge- 
dachten Maisensehidit,  durdi  deren  Vor- 
handensein bezw.  Fehlen  die  gefundene 
Schwereüüuuialie  sich  erklären  ließe.  Hier- 
bei wird  eine  mittlere  Dichte  von  2,4  in  Bech- 
nung  gebraf'Vi*  nid  bei  der  Rfduktinn  auf 
Meeresnivciiu  die  Kondensatioiismethodc  zu- 
grunde gelegt.  Massenüberschuß  und  -defekt 
werden  also  nur  ala  ideale  tiehioht  in 
Heereehohe  bereehnet. 

Die  ersten   Beobaehtwigeii  der  oben 

b^chriebenf  n  Schwereannmalipn  wnrden  von 
Sterneck  zu  Anfang  der  neunzigur  Jahre 
gemacht.  Er  fand,  daß  in  den  Uroler  Alpen 
und  den  angrenzenden  Gebi^en  die  Schwere 
einen  zu  kleinen  Wert  ei^bt.  Später  zeigte 
sieh  bei  den  ausgedehnten  Untersuchungen 
des  ganzen  AlpenmassivB,  daß  der  daselut 
ttberall  beobamtete  Haeeradelekt  in  den 
Tiroler  Ccbieten  seinen  maximalen  Wert 
in  emer  titarke  von  1500  m  erreicht,  doch 
auch  im  Engadin  und  in  den  westlicheren 
Schweizer  Alpen  wurden  zum  Teil  fchr  '^roße 
Werte  beobachtet,  so  fand  Messerscbuiilt 
im  (iebiete  des  GottbardmaBsive  einen  Defeirt 
von  1200  m. 

Analoge  Beobachtungen  wurden  seit- 
dem an  den  verschiedensten  Punkten  der 
Erde  gemacht.  Im  Jurn,  im  S(hw-»r7'v;i''l, 
in  Böhmen,  im  Kauka»iiä,  in  Indien,  .Uriku, 

Amerika,  flberaO  fand  sieh  Aber  den  Gebirgs- 


massiven  ein  deutlicb  meßbarer 

defekt. 

Wegen  der  beobachteten  Schwercano- 
malien,  wie  sie  füba  der  Blaoh-  bezw,  Tief- 
see gefunden  wurden,  wi  anf  die  Arbeiten 

von  Schiötz  und  s|)ezieU  auch  auf  die 
neueren  Messungen  Heckers  (v^l.  auch 
I  Abschnitt  6)  verwfoeen.   Im  ttwigen  m- 

Sleiche  man  wcjicn  weiterer  Einzelheiten 
en  besonderen  Artikel  „Gebirgsbildung**. 
.  Daselbst  finden  sich  aueh  die  verschiedenen 
I  Hypothesen'),  welche  man  mr  ErkErunir 
i  dieser   höchst   interessanteti  (lesetzniäLJii;- 
keiten   aufgestellt   hat,  iiisbesiuidere  auch 
diejenige  vom  statischen  Gleichgewicht 
der  ganzen  Eirdknule,  dienteh  dm  bestfaEen 
Stande  unserer  Fj-kenntniaae  woM  die  motte 
Beachtung  verdient. 

Außer  den  bisher  nvr  erwähnten  i,':ins 
gesetzmäßigen  Schwereanomalien  existieren 
nun  auch  noch  manche  Schwerestürungen, 
die  einen  rein  lokalen,  ^Miellen  Charakter 
haben.  So  ist  z.  B.  die  zu  geringe  Schwere 
bei  Berlin,  bei  Langenberg  und  an  anderen 
Stellen  der  norddeutschen  Tiefebene  höchst 
widiraelieinlich  durch  große  unterirdische 
Sab-  und  Gipslager  ta  erMSren,  die  ja 
einerseits  eine  etwas  jrfrinr-frr-  f)i 


fn*e 


(nur 

2,15)  aufweisen,  als  sie  im  Durchschnitt  der 
Erdkruste  (normal  2,6  und  mehr)  zukommt* 
und  andererseits  wegen  ihrer  crroßen  Lös- 
lichkeit sehr  leicht  zur  Bildung  von  untcr- 
irdisehen  Hohlräumen  Veranlassung  geben. 
Femer  ergibt  sich  z.  B.  im  Harz  ein  Schwere- 
überschuß  gegenüber  seiner  Umgebung,  der 
auf  d;us  Vorhandensein  spezifisch  schwerer  Ge- 
steine (besonders  Diabase)  zurückzufahren  ist. 

la.  Anonale  LotaUenktuigai  durch 
spezifisch  schwere  Gesteine  und  durch 
Hohlräume.  Es  ist  eine  bekannte  Tat- 
sache, daß  die  Richtung  des  Lotes  in  der 
Nähe  großer  Bei^e  bezw^  Gebirge  abgelenkt 
wird.  Diese  Abweichung  beträgt  z.  B.  in 
Dsenburf;,  am  Fuße  des  Harzes.  10",8,  bei 
Wladikawkas,  am  Fuße  des  Kaukasus  so- 
gar 3ö",8;  aueb  dte  Cheopspyramide  bewirkt 
schon  eine  solche.  Wir  werden  weiter  unten 
sehen,  wie  man  imstande  ist,  aus  der  GröÖe 
dieser  Lotabh>iikun£;en  und  auf  Grund  einer 
echätzunesweisen  Annalime  der  Ma-se  dfs 
anziehenden  Bergmassivs  die  Ma^äc  (l<r 
ganzen  Erde  zu  berechnen.  Im  \or- 
uegenden  Abschnitt  soll  nur  geaeigt  werden, 

*)  Eine  umfassciidc  Zusamnienstclhing  dieser 
Hypothesen  findet  sich  auch  bei  Meüserscnmitt: 
Die  Schwerebestimmung  an  der  Erdoberfläche. 

'  Sammlung  „Die  Wissenschaft",  Braunschweig, 
Pr.  Vieweg,  1908.  Femer  sei  ganz  besonders  auf 
Helmert  verwiesen,  welcher  in  öer  ^uvklopädie 
der  Mathematischen  Wissenschaften  Bd.  VI,  1 B, 
lieft  2,  eine  eiugehfiidt'  tabellarische  Zus,-inim('ij- 

I  Stellung  des  wichtigsten  Beobachtungsmatenai» 

■  gegeben  hat. 
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wie  man  aus  der  Grftße  und  iüchtuDg  einer  1  wie  die  Lage  der  L'jal»  i  ii'_'t 
ttiKiiiialen  Lotablenkiuig  unter  Umst&nden '  relsthr  nOBere  MaKemli'  v  , 
auch  einen  Schluß  Mif  den  inneren  AafbattiderLotabweichungenindefobengeschilderten 


durch  ihre 
den  Nullwert 


des  BergmamiT»  miAen  kann. 


I  Weise  verschieben  muß.  Daß  diese  l>klaruiie 


XoriualorweiBe  wird  am  Fuße  eines  Berges  ;  richtig:,  ergibt  sich  übrigens  aurh  iiocli  weiler- 
bezw.  (jvbirges  die  luaximaUe  Lotablenkung  i  hin  aus  dem  Verlanlei  den  die  liuUliaie  dar 
beobachtet.  Diese  nimmt,  bei  Besteigung  des  iLotablenkongen  in   anderen   Tsflen  de« 

Berges  aUm&hlich  ab,  auf  dem  Gipfel  wird  Harze?  nimmt  ;  dieselbe  fol^'t  nfimlich  vom 
sie  gleich  Null,  und  l>eim  Abstieg  auf  der  Brocken  ostwärts  keiueswetrt;  der  Längs- 
anderen Seite  müssen  dann  in  steigendem  achse  des  gansen  Gebirires  vielmehr  wandert 
Maße  Ablenkungen  des  Lotes  in  der  entp:e<7en-  sie  7.u?ammcn  mit  den  Diabaszii'^fi;  ehräg 
gesetzten  Richtung  auf  treten.    Solche  Ver-  durch  den  ganzen  Gebirgsstoek  iutidurch 


hältnme  liegen       •m  MeiSner  bei  Kassel 

▼or. 

Gant  anders  aber  gestaltet  sieh  der  Ver- 
lauf der  Lntablenkririfren  t.  B.  im  ISiMütt 
wenn  man  von  Ilsenburg  aus  den  Brooken, 
den  höchsten  Punkt  des  ganzen  Gebirges, 
in  nordsüdlicher  Richtung  übersteigt.  In 


Wir  haben  also  ein  typisches  Beispiel 
dafOr,  wie  durch  das  Aultreten  spezifisch 
lelatiT  dichter  Gesteine  cBe  &rOße  und  Rich- 
tung der  Lotablenkungen  in  weiten  Grenzen 
beeinflußt  werden  kann,  und  wie  man  anderer- 
Siitti  aus  dem  Verhalten  des  Lotes  unter 
Timständen  direkt  einen  Aufschluß  fiber  den 


kann.  IMirjgena  mfissen  solche  Lotab» 
weiohungen  ganz  allgemein  überall  dort  auf- 
treten, wo  um  den  Beobachtungspunkt  herum 


Brodfcn 


Figur  4  sind  die  Werte  der  Lotablenkuiigcu  inneren  Aufbau  eines  <_rel)ir!^eä  gewiaiien 
eingetragen,  wie  sie  K.  Lossen  durch  zahl- 
reielie  Beobachtongen  festgestellt  hat;  da- 
bei sind  ^  Ablenlnittfen  traf  der  Nordseite 
des  Gebirges  als  positiv 
und   die  entgegengesetzt 
gerichteten  auf  der  Süd- 
seite als  negativ  bezeich- 
net.    Hiernach  beträgt 
die  Lotablenkung  in  Ilsen- 
burg, unmittelbar  am  Fuße 
des    Gebirges,    +  10".8. 
Auf    dem  Hroekengipfel 
aber  ist  sie  nur  wenig 
Ueiner,  nimlieh  -f  g",2, 
nnd  erst  4  Stunden  weiter 
afidlich,    bei  Hohc^iß, 
wurde  ein  iie<;ativer  Wert 
von  —  1  ".H  beobachtet. 
Diese  acgi^tive  Ablenkung 
nimmt  dann  nach  Süden 
noch  weiter  zu,  erreicht 
aber  in  Tettenborn,  am 
Südraiule     des  Harzes, 
erst    einen    Wert  von 

—  5",0,  also  dem  absoluten  Werte  nach  nnr  |  eine  Asymmetrie  der  Gestalt  oder  Massen- 

einen  rund  halb  i  'rußen  Wert  wie  bei  Verteilung  vorhanden  ist,  so  z.  B.  außer  in 
Ikeiiburg.  Der  Nullpunkt  der  I^tablenkungen  der  Nähe  vun  Bergen  und  Gebireen.auch  io 
liegt  mithin  durchaus  nicht  im  höchsten  der  Nähe  von  Mocresküstan.  AndenndtB 
Punkt  des  Gebircen,  oben  auf  dem  Brocken,  'müssen  auch  Hohlräume  im  Innern  der 
sondern  erheblich  siullit  her.  nicht  weit  vor  '  Erdkruste  sich  unter  Umständen  durch  die 


Fig.  4.  Oberer  Teil  derselben  nach  Emanuel  Kayser.  Durch- 
schnitt von  Ilsonburg  nach  dem  SOdrand»  de«  Hanes.  Gr.  Gra- 
nit, S.  Schiefergebirge.  D'  nttd  D"  DIafaassigs,  R.  BoMsfindss. 


Hoheueib. 


KichtunLC  des  Lotes  bemerkbar  maehen,  und 


Dieses  anoQiale  Verhalten  der  LoUblen- .  zwar  derart,  daß  sie  eine  scheinbare  Ab* 
Inittgen  ßndet  seine  Erklining,  sobald  wirlstofinng  desselben  henrerrufen.  Solebe  Ab> 

stoßunfi;en  des  Lotes  wurden  in  der  Tat  schon 
deü  öfteren  beobachtet,  so  zuerst  durch 
Stebnitzki  am  Südrande  des  Kaukasus, 
später  (1864^  durch  Schweizer  bei  Moskau, 
ferner  oei  Pisa,  bei  Berlin  usw.,  und  man 
Süge  vorgelagert  sind,  deren  Dichte  den  nimmt  heute  allgemein  an,  daß  die  Ursache 
fewtiv  großen  Wert  von  2,9  bis  3,0  erreicht,  i  dieser  scheinbaren  Lotabstoßungen  in  dem 
tind  ohne  Zweifel  ist  hierin  die  Ursaehe  der  |  Vorhandensein  unterirdischer  Hohlräume  za 
beobachteten  Anomalie  der  Lotablenkum^en  suchen  ist. 

stt  suchen.   Man  erkennt  ja  ohue  weiteres,  I     Alle  diese  beobachteten  Anomalien  der 


den  «jeolosrisehen  Aufbau  des  Gebirires 
naher  betrachten,  wie  er  aucii  in  der 
Ideinen  Skizze  (Fig.  4)  wiedergegeben 
ist.  Wir  ersehen  hieraus.  dalJ  dem  Granit- 
massiv  des  Brockens  im  Südca  zwei  Diabas- 


Digitizcd  by  Goü 


998 


Schwere 


Lotablenkung  haben  übrigens  ilirc  i'arallele 
in  den  Werten,  welche  die  exakteo  Pendel- 
meesnngen  ergeben  haben,  aus  deren  Ver- 
boten man,  wie  oben  schon  gezei^  wurde, 
in  noch  weit  höhiTcni  Maße  einen  Aufschluß 
über  die  Konstitution  der  Erdrinde  erhalten 
kann. 

13.  Gezeiten.  Zu  den  lokalen  Ahwei- 
ebongen,  welche  die  physische  fjrdoberü&che 
gecenflbflr  der  Idealf orm  de«  Gmids  anfweiBt, 

gehören  aucli  die  periodisdien  Hebungen 
und  Senkungen  der  Meeresoberflächen,  wie 
sie  durch  die  AttraktioDSkraft  dee  Mondes 
in  Ebbe  und  Mut  hervorgerufen  werden. 
Näheres  hierüber  s.  in  dem  besonderen 
Artikel  nOaaaittn**. 

14.  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Gravitationskonstante  G  und  der  mittleren 
Erddichte  J.  Eine  M  i  la,  welche  sich 
auf  der  Oberfläche  der  Erde  befindet,  wird 
von  letzterer  mit  einer  Kraft  in.;i;  angezogen, 
welche  nach  dem  Newtonsclun  Attraktions- 
gesetze  in  erster  Annftherung  durch  folgende 
Gleiehung  gegeben  ist: 

^   M  .  ra     4  „ 
m  .  g  —  Cf .  -j^j—  =  3  ÜTjmli,  [Li)) 

wenn  Cr  die  Gravitationakonstante,  M  die 
Slane der  Erde,  Bdaren  Badim  und  Ederen 

mittlere  Dichte  bezeichnet. 

Eine  genauere  Betraclitun^;.  welche  auch 
die  Abplattung  und  die  Verteilung  der 
Zentrifui^'alkrafte  auf  der  Erde  berücksichtigt, 
führt  -  -  unter  Benutzung  des  Theorems  von 
Clairaut  —  in  der  von  Richarz  und 
Krigar^Menael  aaseinandogeeetsten  Weise 
m  der  Beziehnng: 

978,030      =  3  .b.Ti.^.  Gfl^a-  ^  c]  (16) 

Hierin  bedeutet  b  den  polaren  Halbinessor 

der  Erde  (636681817  cm)  und  c  =  "  das 

Verhältnis  der  Zentrifugal-  zur  Schwerkraft 
am  Aequator  (=  0,0084678;  Helmert  1910). 

Die  Kenntnis  der  Gravitationskonstante  G 
ermöglicht  uns  also,  die  mittlere  Dichte  ^ 
und  damit  die  Masse  H  der  Erde  xn  be- 
rechnen. Ist  letztere  bekannt,  so  ergibt  ?ich 
weiterhin  auf  (irund  astronomischer  Beob- 
achtungen auch  die  Mmm  der  flbr^en 
Planeten  und  der  Sonne. 

Die  Methoden  zur  Bestimmun;:  (kr  Gra- 
vitation.'-konstante  bezw.  der  niiltk'rcn  Kvd- 
dichte  lassen  sich  in  drei  Gruppen  einteilen: 
I.  wmrde  mittels  Lotes  oder  dureh  Pandel» 
beobachtunircn  die  Veränderung  gemessen, 
welche  in  der  Kiditung  bezw.  Größe  der  Erd- 
beeehleuiigung  durch  bekannte  Erdma»sen 
hervorgerufen  wird  (terrestrische  Ver- 
suche); II.  wurde  mittels  Drehwage.  1  'oppel- 
pcndel  oder  gewöhnlicher  Wage  direkt  die 
Kraft  gemessen,  welche  bekuinte  Massen 


in  gegebener  Eniieiiumg  aufeinander  aus- 
üben (Laboratoriumsversuchei:  III.  hat 
man  auch  venucht,  theoretisch  die  mittlere 
E^diehte  ans  derjenigen  an  der  Erdober^ 
fläche  zu  berodinen  auf  Grund  eiiu-s  hypolhe- 
tiscbeu  Gesetzes  Uber  die  Zunahme  der  Dichte 
nack  dem  Erdinnern.  Daß  diese  letztere 
theoretische  Methode  keinen  Ansprucli  auf 
große  Ueuauigkeit  machen  kauu,  ki  uhne 
Weiteres  klar;  es  sollen  daher  im  folgenden 
nur  die  beiden  ersten  Meßmethoden  noch 
weiter  besprochen  werden,  obwohl  auch  auf 
diesem  letzteren  (iebiete  eine  sakr  nmfamK' 
reiche  Literatur  erschienen  ist. 

la)  Lotmessungen,  lliur  bilden  möettelill 
isoliert  stdiende  Berge  die  abknkeaden  lusm, 
derra  Qr98«  geschätzt  werden  moB.  üm  fS» 
Lottblenkurig  zu  ermitteln,  wählt  man  zwfi 
Punkte  auf  dcnisellx'n  Meridinn,  den  eiru'U 
niirdlicli  un<l  den  aiirleren  südlich  vom  :iljk'nk«*n- 
den  Bergnmssiv.  Man  bestimmt  dann  den  L'nter- 
schied  in  der  geogiapliMchen  Breite  beider  Be* 
obachtangMtatMNMB,  raniohsfc  trigonometrisch 
tmd  dann  noch  astroniiniiiiBli  am  der  Polhähe. 
In  der  letztoren  Messung  ist  die  jeweilige  Richtung 
des  Lotes  enthalten,  wie  aus  nebenstehender 


Pig.  6.  Nach  0.  ChwolsoB. 


Figur  6  veratindlich.  Die  Düferenz'dieser  beiden 
Bestimmnngen  Uefert  den  doppelten  Betng  der 
dmeh  die  BognasN  horoigenfenui  LMb> 

'  lenkung. 

I      Nach  dieser  Methode  arbeiteten  Bouguer 

il749)amChimhoniz<i.  .Maskelvnc  utul  Hut  ton 
1776,  ^  =  4,81,  spater  James  und  l'l.irke 
1885,  ^  ^  'i^i2)  am  IJer^e  Artlnirs  S.-.it  in 
'  Schottiand,  l'echmanu  (1864)  in  den  Alpen 
Und    rrestun   (1887,   J  ^  l|B  B«|» 

Habakap  des  Uawaiarehiptla. 

Ib)  Pendelmessnngen.  Bestimmt  man  db 
Erdbeschleunifrnn'r  nm  Fuße  und  auf  der  Spitze 
I  eines  Berges  (ider  an  der  t  )l)crliacii*>  nnd  im 
limerri  der  Krth'  i-  Atischiiitt  8i.  so  erfrlbt 
die  Differenz  der  MulSresiUuuj  iu  heiiicu  Fallen 
ein  Maß  für  die  Anziehung  der  über  dem  je- 
weisen  unteren  Beobachtungsp unkte  voriian> 
denen  Brämsaaen.  Heaeongen  der  ersten  Alt 
wurden  ausgcfährt  von  Bouguer  (17^)  in  dm 
Cordilleren,  von  Carlini  (1824.  J  =  AM) 
am  Mont  (_'enis,  von  M e n de iiliall  (1880,  J  = 
5,77 1  Ulli  dem  japaiilM  hen  Vulkan  FiiMvania  und 
von  Preston  (lS',f_'.  ^5,13)  auf  «iem  Vn-iZ'' 
Manna  Kea  der  Hawaiinseln.  Mt^sisungvit  (irr 
zweiten  Art  hat  Drobisrh  (1856)  vorgeschlaFen, 
aasgeffihrt  wwden  solche  von  Airy 
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j  =  f,.:)7i,  von  Haughton  (^  =  6^)  und 
von  Steriieck  (1882/86,  ^  =  5,52). 

IIa)  Messungen  mit  der  Drehwage. 
Hier  sind  zwei  Methoden  möglich,  eine  stati- 
sche und  eine  dynamisehe.  Kaehdermten 
Art  wird  tlvreli  den  Tonfomwinkel  die  Kraft 

gemessen,  mit  welcher  zwoi  neben  der 
Ürehwage  befindliche  JUaMcu,  die  an  den 
Enden  dee  Ws^baUcens  befestif^  Uaesen 

aiizitli  n  Tu  dieser  Weise  arbeitete  zuerst 
C'avendi6h  (1798,  A  »5,4&).  Buttons 
RevieioBBreohnnng  ergab  A  —  6,32.  Die 
AbmessuntTPn  ?piiips  Apparatps  waren  sohr 
groß.  An  (Ich  Kndeu  düü  Wii^ebalkeus  von 
6  Fuß  La  L  1  pfänden  sich  zwei  Bleikugeln 
von  je  730  Grauini  Mass-o.  i  M^  pn  letzteren 
wurden  dann  zwei  große  Uliiktitjeln  von 
12  Zoll  Durchmesser  seitlich  genähert,  und 
awar,  wie  aus  Figur  6  ersichtlich  ist,  einmal 


Fig-  e. 


in  Stt  llunc:  1.  .1  nnd  bei  einer  zweiten  Mes- 
sung in  SttUuiig  2. .  .2.  Später  führte  Reich 
(1837  bis  1852,  =  6,58)  analoge  Mes- 
sungen unter  Verwendung  einer  bifilaren 
Aufh  ängung  aus.  Weiterhin  wurde  mit  der 
Torsionswage  ^rcarbeitel  von  Bailv  (1H42, 
J=ö,67),  Cornu  und  üaiile  (187Ü/7Ö, 
J-ö,ö6),  Boys  (1893,  A  =5,527)  und 
C.  Braun  (1896,  A  =  5,52725).  Hierbei 
wurde  die  Ausfahrung  der  Methode  immer 
mehr  mfebert«  alle  nur  erdenkliehen  Vor- 
sichtsmaßregeln wurden  beobachtet  und  die 
neuesten  und  exaktesten  Meßverfahren  in 
Anwendung  gebracht.  Gleichzeit^  ging 
man  auch  zu  bedeutend  kleineren  Dimen- 
sioueu  über.  Um  die  Erschütterungen  aus- 
zuschließen, welche  mit  der  Lagenänderung 
(1,2)  der  schweren  Kufreln  nnvenneidlien 
verbunden  sind,  brachten  Coruii  und  Baille 
in  den  Stellungen  1..1.. 2.. 2 feststehend  vier 
guAeiseme  Hohlkugeln  an,  die  abwechselnd 
m  der  Stellung  1 . .  1  besw.  2.. 2  mit  Queck- 
silber gefüllt  wurden.  Die  Unifüllunj: 
geschah  dureli  Köhren.  In  diesem  Falle 
wafen  die  großen  grayWerenden  lÜBBsen 
12  sehwiT,  die  ku]»ft'riH'n  Kucroln  an  der 
DreUwage  dagejgen  nur  je  109  Boys  ging 
in  der  Bedosierung  auf  klemen  Maßstab 
noch  weiter  vor,  so  daß  er  zur  Aufhängung 
die  von  ihm  erfundenen  Quarzfäden  benutzen 
konnte.  Die  großen  Bleikugeln  hatten  einen 
Ihirehnie?i«er  von  4'/,  bezw.  2V4  Zoll,  die 
Durchmeä&er  der  Guldkugeln  am  Balken 
betragen  0.2  beiw.  0,85  Zoll.  Sobliefilioh 


brachte  Braun,  der  übrigens  wieder  vier 
Hohlkugeln  mit  abwechselnder  Quecksüber- 
fOllung  verwandte,  noch  eine  weitere  Ver- 
bes?erun[;  an,  indem  er  seine  iranzen  Messungen 
in  einem  ziemlich  hohen  Vakuum  ausführte. 
Hierdurch  wurde  die  seMimmste  Störung, 
der  Einfluß  von  Luftströmunnn,  vermieden. 
Die  Masse  seiner  kleinen  Kugeln  betrug 
56  g. 

Bei  der  dynamischen  Methode  werden 
die  großen  gravitierenden  Massen  in  der 
Verlängerung  des  Wagebalkens  aufges t eilt ; 
hierdurch  vergrößert  sich  die  Direktions- 
kraft der  Aufhängung,  und  entsprechend 
nimmt  die  Schwingungsdaner  ab.  Braun 
erhielt  nach  diesem  Verfahren  einen  Wert, 
welcher  mit  seinem  nach  der  statischen 
Methode  erhaltenen  Resultat  sehr  |rut  über- 
einstimmt. V.  Eötvös  (1896,  vorläufige 
Messung:  A  —  5,ö4ü)  hat  eme  Modifixierang 
dieses  Verfahrens  vorgesehlii!?en,  jedoeli  bis- 
her noch  keine  definitiven  Besultate  ver- 
öffentlieht  SehUefilieh  ht  noeb  ein  Vor- 
schlag von  Barges 8  (1898,  vorläufifjo  Mes- 
sung: A  5,55)  zu  erw^ahnen,  welcher  die 
Verwendung  großer  gravitierender  Massen, 
aber  dünner  Aufhängedrfthte  dadurch  er- 
möglicht, daß  er  die  Massen  auf  Quecksilber 
schwimmen  läßt.  Definitive  Resultate 
liegen  auch  hier  noch  nicht  vor. 

Ilbi  Messungen  mit  dein  iJonpcl- 
pendei.  Hier  liegt  nur  linc  einzige  Arbeit 
von  Wilsing  vor  (1885/87,  A  =  5,577). 
Er  benutzte  einen  vertikalen  Wagebalken, 
dessen  Schwerpunkt  nur  ea.  0,01  nun  unter- 
halb der  Schneide  lag.  An  den  Enden  dieses 
Balkens  befanden  sieh  twei  Kaisen  von 
0,54  kir.  welche  durch zweiseitlichangebrachte 
Massen  (zwei  gußeiserne  Zylinder)  von  je 
896  kg  angezogen  wurden  (vgl.  Fig.  7).  Die 
Methode  ist  sehr  eni|ifin(llieh,  die  beobachtete 
Winkelablenkun£  betrug  1  bis  10'.  Zudem 
war  der  aehidlidie  Eänilnfi  von  hattsM- 
mungen  sehr  gering. 

Ilc)  Messungen  mit  der  gewöhn- 
lichen Wage.  Diese  Methode,  welche 
von  D  c  s  e  a  r  t  e  ?  vor?e?ehljv»en  wurde, 
ist  zuerst  von  JoUy  (i8öi,  J  =  5,569) 
benutzt  worden.  Er  verwendete  eine  Doppel- 
wagc  (vgl.  Fig.  2)  und  äquilibrierte  zuniohst 
2  gleiche  Mas^ien,  von  denen  sich  die  erste 
in  einer  oberen,  (iic  zweite  djureL'en  in  der 
I gegenüberliegenden  unteren  Wagschale  be- 
jfand.  Die  beobaohtete  OeiriebtscfiffeTeia 
[ergab  die  Abnabme  der  Schwere  mit  der 
Höhe  entsprechend  der  Niveaudifferenz  der 
Wagsehalen  von  nind  21  m  (vi^l.  Abschnitt  7). 
Brachte  er  nun  unter  die  m  der  unteren 
Wa^sdiale  befindliche  Masse  eine  große 
Blcikui^el  von  5775  kg,  80  ergab  eine  neue 
Aequilibrierung  die  treeenseiti^e  Anziehung 
dieser  beiden  Massen,  da  bis  zur  oberen  Wag* 
aehale  die  grofie  Bleikugel  keine  mtBbare 


Digitized  by  Google 


im 


Anziebnng  ausübte.  Der  große,  wesentliche 
I^achteil   dieser  Anordnung   lai^   in  dem 
störenden   Einfluß   vertiJialer  LuiUitrüme, 
wie  sie  durch  TempcffctiiTdiftaraiiMii  vor-j 
onacht  wurden. 

Um  diese  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  ver- 
wendete Poynting  (1890,  A  =  6,493)  eine 
gewöhnliehe  Wage,  an  dessen  beiden  Enden 
swelKnifrelii  von  je  21,57  kg  Masse  aufgeh&ngt 
waren.  Kino  Kugel  von  153,41  ks:  Mjisse  wurde 
dann  mittels  Drehtisches  abwechselnd  unter 
die  ('itu>  und  unter  die  andere  Ideine  Kugel 
des  Wagcbalkens  gebracht.  Die  hierdurch 
bewirkte  Aenderung  in  der  Ausbalanzierung 
des  Balkens  erfolgte  durch  eine  weiter  ent- 
fernte Ku^el,  deren  Wirkung  natürlich 
berfloksichtigt  werden  mußte.  Bei  diesem 
Verfahren  ergab  eieh  der  große  Vorteil,  dtfi 


F%.  7.  Doppel» 
pendel  von  wil> 

sing.  Nach  Sieg- 
mund  GQnther. 


ö 

Fig.  ö.  Doppelwige  mit 
Bmktoti  von  Biehars 
und  Krigar-lCenseL 


swischen  den  eiozeluen  Messungen  luine 
Anetiernng  der  Wage  nOtig  war.  Die  Ab- 

lenkiiTi?  rips  Balkens  wurde  durch  Reflexion 
eines  Licht. Strahles  an  einem  bifilar  auf- 
geliiiiiKti'ii  Spiegel  vergrößert,  indem  der' 
eine  Faden  fest,  der  andere  dagegen  mit  dem 
Wagebalken  selbst  verbunden  war. 

SeUieffliflii  iat  noeh  Aber  eine  neue  Ver- 
ßiichpanordnung  von  Richarz  und  Krigar- 
Menzel  (1896,  J  =  ö,ö07j  zu  berichten,: 
an  dessen  Vorarbeiten  aucn  A.  KOnif:  be*l 

teiligt  war.  Bei  dergelbcn  wurde  wieder 
eine  Doppdwage  benutzt.  (Iitimi  vertikaler 
Schalcnabstand  226  cm  beirut,.  Als  irravi- 
tierender  Körper  diente  ein  rechtwinkliger,' 
wu  lauter  gleichen  Barren  (10  x  10 
>;  ."0  cm)  zusammengefügter  Bleiklotz  von 
200  cm  Höhe  und  211  cm  horizontaler 
Kantenlängc,  also  etwas  über  100000  kgl 
Masse.  Derselbe  wurde  in  dem  Räume 
zwischen  den  oberen  und  deu  unteren  Wag- 


sehalen  adigebaat,  wobei  die  vertiloleo 

Verbindun^stangcn  der  Sdialen  in  engen, 
röhrenförmigen  Aussparungen  mitten  durch 
den  ganzen  Bleiklotz  hindurchgingen.  Bei 
dieser  Anordnung  befanden  sich  also,  wie 
aneh  ans  Figur  K  ersichtlich  ist,  die  beiden 
oberen  Waijsclial n  i  ilje  über  und  «Uel 
unteren  nahe  unter  dem  Bleiklotz. 

Das  Prinzip  der  Heasangen,  in 
AusfOhriini^.  war  nun  folirendes.  Die  ersten 
Messungen  crfolj;ten  uline  deu  Bleiklotz: 
eine  Kupferkupl  von  rund  1  kg  Masse  wurde 
einmal  in  der  Waijschale  links  oben  durch 
Gewichic  in  der  Schale  rechts  unten  gewogen, 
und  ein  zweites  Mal  in  der  Schale  links  unten 
durch  Gewichte  in  der  Sehale  rechts  oben. 
Die  DiHerens  dkenr  beiden  W%ungen  ergab 
die  doppelte  Abnahme  der  Schwere  mit  der 
Höhe  (vgl.  Abschnitt  7J  entsprecheud  dem 
vertikalen   Schalenabstand  von  2^  enu 

Nunmehr  wurde  zu  den  eigentlichen 
Gravitationsmessungen  der  Bleiklotz  in  der 
oben  angegebenen  Fordl  anl^bant.  Durcli 
die  Anwesenfieit  dieser  großen  anriehenden 
I^Iasse  erscheint  die  Schwere  am  Ürte  der 
oberen  Wapsehalen  um  die  AttriUction  des 
Bleies  vermehrt,  am  Orte  der  unteren  Wag- 
sehalen  um  dieaelbe  vermindert.  Die  Ab- 
nahme der  Schwerehesehleuniijunü;  von  nuten 
nach  obeji  crseheiiU  ihhvx  um  die  doppelte 
Attraktion  vermindert.  Zwei  ideale  Wl- 
gunceii  mit  denselben  beiden  Stellnnn-en 
der  KUogrammkugel  wie  oben  ergaben  daher 
jetzt  statt  der  doppeMmi  Abnalune  des  Ge- 
wichtes mit  der  Höne  ein  nm  die  vierfache 
Attraktion  des  Bleiklotzes  vermindertes 
Kesultat.  Aus  der  Vereiniuunp  der  Resul- 
tate ohne  und  mit  Bleiklotz  ergab  sich  also 
die  reine,  vterf  aebe  Attraktion  deeletateren. 

Diese  Methode  be.sirrf  niber  der- 
jenigen Poyntiugs  deu  Vurteü,  daß  eme 
ganz  bedeutend  größere  gravitieräid«  Masse 
benutzt  werden  konnte,  zudem  erscheint 
die  Gravitationswirkung  durch  die  ijiuureiche 
Anordnung  noch  vervierfacht,  so  daß  hier- 
durch det  geringe  Nachteil  der  Arretienuig 
der  Wai?e,  wie  er  in  jeder  Versnehsreine 

bei  der  t'mleijung  der  Massen  niiti?  wurde, 
ganz  außer  Betracht  fällt.  Ferner  konnten, 
ge^nUber  Jelly s  Apparat,  die  Maniptt- 

lationen  und  W&gungen  unter  mödich^^tem 
Ausschluß  alkr  Luftzug-  und  Temperatar- 
einflüsse ausgeführt  werden,  ir.tlcni  bei  der 
paktischen  Ausfidirun<j  der  oben  skizzierten 
Methode  alle  nur  denkbaren  Vorsichtsmaß- 
regeln getroffen  wurden;  zudem  .sind  nae  liher 
alle  nötigen  Korrektionen  in  weitestem  Maße 
in  Hflekiiebt  gezogen  worden. 

15.  Ergebnisse  der  Gravitationsmes- 
sungen. Ma«se  der  Erde.  Vergkiclu  man 
die  Resultate  der  verschiedenen  Bestim- 
mungen von  A,  so  sieht  rnan,  daß  dieselheü 
zum  Teil  beträchtlich  differieren.    3iun  ist 
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ohne  weiteres  klar,  üaU  alle  nach  terrestri- 
schen Methoden  ausgeführten  Messungen 
keinen  Anspruch  auf  große  Genauigkeit 
machen  können.  Hier  sind  zwar  die  zu 
beobafhtemit'ii  JHffiTenzon  relativ  groü, 
doeh  sind  die  Gröfiea  der  ««vitiereuden 
lEisNn  irar  «eliitim^weiM  iMilttiiirtT  ta- 
dem  ist  die  Mussenvcrteilimtr  inr.i  rhalb  der 
&dkruste  unter  dem  Beobachtungsorte,  die 
doeh  andli  eine  weeentHolw  Bolle  ipielt, 
gindieh  irabektmit. 


Bei  der  Frage  nach  dem  wahrschein- 
lichsten Werte  der  mit t leren  Erddichte  d 
können  also  nur  die  Laburatoriums- 
versuche  Berücksichtigung  finden.  Doch 
sind  hier  die  älteren  Messungen  auch  nicht 
einwandfceif  so  daß  seUiefilixsli  nur  die  neue- 
ttra  V«noflii«rendt«te  thtig  bleiben,  welehe 
mit  vervollkonimneteii  Apparaten  und  unter 

.  Vermeidung  aller  möglichen  Fehlerauellen 
ausg^fllirt  wurden.  Ifam  erhilt  dann  folgende 

I  ZnuimmensleDang: 


Zeit    1  Ji 

G(cm»g-*aec-«)) 

Doppelpendel          W  i  i  s  i  ii  j; 

gewöhnliche  \Sa6e  ^^^^'^^.^  uT  Kr i ga  r  - M e  uz el 

1 

»894  !  5.5270 
1896  5,5273 

1889  5.577 
1891  '  5,4934 

1896   1  5.W  1 

6,658.10— • 

6,65s.  lu  -• 
6,596.  lu  • 

0,698.10— • 
6,6*1.  IO-« 

Wie  man  sieht,  ist  der  Wilsingsche 
Wert  wesentlich  errößer  als  idle  anderen, 
obwohl  seine  Methode  den  anderen  gleich- 
wertig sein  dürfte.  Im  übrigen  zeigt  aieh 
eine  groBe  Ueberrinetimmniig  xwfaehen  den- 
jenigen Resultaten,  welche  jeweilig  nach  der- 
sdben  Methode  «halten  wurden,  während 
die  Resultate  der  Tersdiiedenen  Methoden 
?tark  gegeneinander  differieren.  Der  Grund 
zu  diesen  Differenzen  scheint  demnach  in 
ptrinzipiellen  Fehlem  der  einzelnen  Methoden 
zu  liegen.  Bevor  diese  jedoch  nicht  klar- 
gele^  sind,  müssen  wir  die  verschiedenen 
Methoden  wohl  als  gleichwertig  betrachten. 
Indessen  wollen  wir  bei  der  Mittelwert- 
bild uug  dem  Wiläingschen  Resultate  nur 
ein  halb  so  großes  Gewicht  wie  den  vier  übriiren 
Zalileflwerten  bellen,  da  nach  der  von  ihm 
benutzten  Metbode  bisher  nnr  die  dne  Beob- 
achtun«^  vorliegt,  und  diese  durch  andere 
gleichartige  Mmsungen  noch  keine  Best&ti- 
gung  gefunden  bat  Anf  dieee  Weiio  er- 
halten wir  dann  alf  Mittel  für  die  mittlere 
Erddichte  den  Wert  J  =  5,62;  derselbe 
wird  gegenwärtig;  auch  vomZentralbnreander 
Internationalen  Geodäiisehen  Gtsellsrhaft  als 
der  wahrscheinlichäie  Wert  iuigeiiummcn. 
Entsprechend  ergibt  sich  für  die  Gravitations- 
konstanto  (i er  Mittelwert  G  =  6,667 . 10"* 
abflute  i:uuiieilen. 

Ifljt  Idfe  de«  für  id  j^ehuidenen  Wcrtee 

sind  wir  jetzt  imstande,  die  UffoMe  M  der  Erde 
zu  berechnen,  indem  wir 


diese  Weise  erhält  man  für  die  Masse  der  Erde 
den  Wert 

M  -  5,99733  . 10»  g. 
Die  relativen  Massen  der  übrigen  Planeten 
und  der  Sonne,  wie  sie  sich  aus  den  astrono- 
mischen Beobachtungen  ergeben,  sind  in 
der  iolgendeu  Tabelle  »iMinimengcstellt: 


.(17) 


setsen.  Hierani  «^eben  sieb  dann  weiterhin 

diireh  Vermittelung  der  Kepler  sehen  Ge- 
setze auch  noch  die  Massen  der  Sonne, 
der  Obiigen  Planeten  und  der  Monde.  Auf 


Relative 

Namen  der  Himmelskfiipar 

Masse 

(Erde  =  1) 

Merkur 

0,056 

Vonus 

0,817 

Erde 

I 

Mars 

0,108 

Jupiter 

318,36 

Satan 

ühunu 

«4.58 

Neptun 

17,26 

tiunue 

333432 

Mond  der  Erde 

0,0» 

Ib.  Massen  Verteilung  innerhalb  der 
Erde.  Der  für  die  mittlere  Erddichte  ge- 
fundene Wert  A  <=  bjb2  erscheint  auAer- 
ordentlifh  hoch,  wenn  man  damit  diemitthira 
Dichte  der  uns  iiekannten  Oherflfichen- 
schichten*)  vergleicht,  welche  mit  Bttcic- 


Viia  den  verbreitetsten  kristallinischen 
Masseti^esteinen  haben  die  leichteren,  wie  (  iranit, 
Gneis,  (^uarzporphyr  usw.  nur  eine  I  Hebte 
von  2,6  bis  2,7;  die  schwereren  wie  Basalt,  Diabas 
ujsw.  nur  eine  solehe  von  höchsten«  3,3.  Dia 
meisten  Sediment^teine  wie  Kalkstein,  Sand- 
stein, Tonschiefer  um.  sind  ebenfaUs  nicht 
dichter  wie  l'.ö  bis  2,?^.  Dasselbe  Resultat  ergibt 
sich  auih  bei^üHlich  der  hauptsächlichsten  ge> 
steinsbUdenden  Mineralion:  der  Quarz  hat  nur 
ein«  Dichte  von  2,(i5  und  der  Feldnat  nur  eine 
flolshe  von  2,66  (nach  Enannel  Kayeer> 
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«ielit  mf  die  groBen  WaaMmassen  der  Oseane 

li(j(Iisfciis  rtrn  Wert  2,3  erreichen  dürfte. 
Mail  niuü  also  aiinehnteu,  daß  die  Dichte 
der  Erde  in  ihrem  Innern  wesentlich  größer 
als  an  der  Oberfläche  ist.  Dabei  sind  über 
die  Art  der  Dichteverteilung  noch  zwei 
prinzipiell  verschiedene  Hypothesen  möglich: 
1.  könnte  die  Erddichte  v«a  außen  nach 
innen  stetig  zunehmen,  2.  aber  könnte  die 
Erde  einen  Kern  enthalten,  der  eine  be- 
deutend größere  Dicht&  besitzt,  wie  seine 
itifiere  Umliflllung.  Bis  Tor  kvnem  wnrde 
ausschließlich  die  erstere  Ansicht  vertreten. 
Lsplace,  Oekinghaus.SiapIf,  Tumlirz, 
Roobe  und  andere  haben  die  verschiedensten 
Formeln  entwickelt,  nm  die  Dichte  als 
Funktion  des  Abstanded  vom  Erdsehwer- 
punkte  —  die  Krde  homogen  gesehiehtete 
Kugel  betiaohtet  —  auszudrücken.  Hierbei 
ergab  sieh  fftr  d«l  ICttelpunkl  ein  IMohtig- 
keitswert  swiieheii  10  und  18,  im  Ifittel 
etwa  ll,ö. 

Neuerdings  (1897)  hat  Wiechert  eine 
andere  Vorstellung  cntwifkelt,  welche  der 
zweiten  oben  angedeuteten  Müglichkeit  ent- 
spricht. SpezieU  anf  Grund  seiner  theore- 
tischen Betrachtungen  über  die  Größe  der 
Abnlattunir  <ler  Erde  kam  er  zu  dem  Schluß, 
daß  dieselbe  einen  Kern  von  der  Dichte  7,9 
bis  8,6  enthalte,  d^en  Kadiua  eleich  rund 
y,  des  Erdradnu  wire.  Der  InBo'e  Mantel 

fjie-;e>  Kernes,  das  letzte  Fünftel  des  Erd- 
i^idius,  würde  dann  noch  der  gesamten 
Erdmassc  enthalt«!  und  eloe  Piehte  von 
S  bis  3,5  ergeben. 

Diese  Hypothese  hat  später  eine  sehr 
schöne  Bestätigung  und  direkte  Stütze  in 
den  Ergeiuiissen  aa  Erdbebenforschungen 
refunden,  doeh  Inuin  bieraaf  an  diwer 
Stelle  nirht  näher  eini;eirani:en  werden. 
Es  svei  nur  noch  erwähnt,  d&ii  der  Wieehert- 
iche  Krdkern  voraussichtlich  wohl  vorwiegend 
aus  Eisen  (Ferrum)  und  Nickel  bestehen 
dürfte.  Süß  hat  daher  für  denselben  die 
Abkürzung  „Nife  '  nach  den  Anfangs- 
buchstaben der  Hauptbestandteile  eingeführt. 
Der  rund  1400  km  dicke  Mantel,  welcner  den 
Ki  enkern  umgibt,  wird  von  Süß  „Sima" 
genannt,  nach  den  Hauptkomponenten  Sili- 
eittm  imd  Ma^esium.  Auf  diMem  Sima 
cehwimmen  dann  oben  die  relativ  nur  sehr 
diinuen  KonliaeiUaUchuUeti,  welche  nach 
ihren  Hauptbestandteilen  Silicium  und 
Aluminium  alf^  ..Sal"  bezeichnet  werden 
und  eine  mittlere  l'idite  vun  etwa  2J)  Iti- 
2,7  besitzen.  Mit  diesen  Vorstellungen  haben 
wir  zugleich  einen  Anschluß  an  die  oben  er- 
wibnte  Hypothme  der  Tsostasie  (vgl.  Ab- 
schnitt 10). 

17.  Gültigkeitserenzen  de«  Newton- 
aehen    Geaetzet.*)    Aatronomitehe  und 

>j  Hierüber,  sowie  über  die  im  letzten 


I  experlmeiitellePrQfuiig.  Es  wird  nur  wenige 

Ijhvsikalische    Gesetze   t;eben,   deren  Prü- 
I  iuiig  nach  allen  nur  denkbaren  Üichtungen 
!  hin  mit  einer  solchen  Exaktheit  und  Fein- 
heit durehi;efrihrt  werden  kann,  s\\r  rrride 
diejenige  de^  New  ton  scheu  Graviuitmiis- 
gosetzes.    Ist  man  doch  imstande,  dasselbe 
außer  auf  experimenteUem  Wege  auch  auf 
'  astronomisdieni  Gebiet  dnreh  Beobachtung 
der   Bewegung   der   Tlinunelskiirper  einer 
Äußerst  scharfen  Kontrolle  zu  unterziehen, 
und  gerade  hier  maßten  ja  die  Ideinstan,  «Hm- 
sagen  mikroskopischen  Abweichuncrrn  vom 
iNewtonschen  Gesetz  schon  in  merklicher 
I  Weise  der  Beobachtung  nginglich  sein. 
'      In  der  Tat  kennt  man  nun  auch  in  der 
Astrononde  verschiedene  Fälle,  in  denen  sich 
zwischen  der  Heobachtung  und  der  Berech- 
nung auf  Grund  des  Newtonschen  G«- 
artMs  Differanen  «rgefa«n.  Diese  betragen: 
1.  in  der  Perihelbewegung  des  llsrkmi 
ca.  40"  im  Jahrhundert; 

5.  in  dnr  Bewegung  des  Knet«»  der 
Venii^bahn:  das  ö-fadie  das  walü^ 
scheiiiüchen  Fehlers; 

8.  in  der  Perihelbewegung  des  Mars:  das 
H-faehe  des  wahrscheinlichen  Fehlers; 

4.  in  der  Exzeniriiitat  der  Merkurbahn; 
das  2-f  ache.des  wahradiaiPliaheiiFftMew 
(unbestimmt); 

ferner  wurden  noch  beobachtet: 
f).  bedeutende    Anomalien    in   der  Be- 
wegung des  Enckescheu  Kometen, 
sowie 

6.  kleine  Unr^atmUjgkaiten  in  der 
Mondbahn. 

Alle  dieseDMferensemsittd  swarTerhiltBiS' 

tnaCii:  nur  äußerst  minimal,  wenn  man 
bedenkt,  daß  sieh  im  übr^en  aus  dem  New- 
tonaebeii  Gesets  niebt  nur  die  Planeten  bewe- 
ngen  in  erster  Annäherung  entsprechend 
en  Keplerschen  Gesetzen  ergeben,  sondern 
daß  auch  die  Abweichungen  von  dies«i 
Bahnen  infolge  der  Störungen  durch  andere 
Planeten  nocn  mit  einer  solchen  Exaktheit 
aus  diesem  (iesetze  folgen,  daß  man  aut 
Grund  von  beobanhtaten  Bahnstörungen 
die  Bahn  und  relalivu  Manns  dea  bis  daaio 
unbekannten  Neptun  voraasbeneiisen  Iconnte 
(Leverrier,  1831). 

Andererseits  baben  auf  ezpvimentaDen 

Kapitel  beschriebenen  Erklärungsversueba 
der  (Gravitation  hat  Zenneck  in  der  Enzy- 
khipiwlie  der  aialhematischen  Wissenschaften, 
Bd.  V(  Ji,  S.  35  bis 67,  eine  si-hr  umfassende 
Abhandlung  geeohriebeo,  an  welche  sich  die 
obigen  Zeilen  staric  anlehnen.  AHe  ESuel- 
heiten  der  Darslelhin;:  zu  bringen  würde 
im  Kähmen  des  vorliegenden  Artikels  si 
weit  fahren,  hier  muß  auf  die  ansfUr- 

I  liehe  und  vortreffliche  Zusammenstellailg 

IZennecks  verwiesen  werden. 
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Wege  die  verschiedenen  Bestimmungen  der 
Gravitationskonstante,  die  sämtlich  ihren 
Bcnchnungen  das  Newtonsdie  GcmU  sa« 
sninde  legen,  relativ  gut  flberrfnitifWttwidt 
Werte  ergeben.  Hierbei  wurden  .  '  r  i  pii 
der  verschiedeoBten  Größe  und  verächiediiien 
Materiab  in  den  Tenehiedtnaten  Entfer- 
nungen untersucht:  größere  Korrektionen 
am  Newtiiiisihen  Gesetz  sind  somit  aus- 
g«Mhlo£son. 

Soweit  also  die  Erfahrungen  reichen, 
zeigt  das  Gravitationsgesetz  von  Newton 
j<Mi('iifalls  eine  äußerst  weitirehciide  An- 
näherung an  die  tsteichlichen  Verhältnisse, 
niditMMtoweiiicer  sind,  speziell  «of  Gnuid 
der  oben  angeführten  kleinen  astronomisrhon 
IJnstimniifkeiten,  ganz  niiuitualü  Korrek- 
tionen sehr  wohl  noenmöKlicb.  Abweichungen 
vojn  < iravitationsgesetz  k-üiiiten  sich  nun 
ganz  aligemein  nach  zwei  Richtungen  hin 
geltend  machen:  1.  könnten  die  Kräfte  der 
(GhniTitslMn  von  den  beiden  Faktoren  iinese 
und  Gntfernm^  In  etwas  andoer  Weise 
abliHni^'eii,  als  us  im  Newtonschen  Gesetz 
ausgesprochen  ist,  und  2.  könnten  dieselben 
auch  noch  von  Faktoren  abhängen,  die  in 
Jenem  Gesetz  überhaupt  nicht  enthalten  sind. 

Eine  scharfe  Trennung  di*s^  beiden 
Fngra  iäUt  sich  jedoch  nicht  immer  durch- 
führen, da  dieselben  bezUgUoh  manoher 
Punkte  übereinandergreifen. 

la)  Abhängigkeit  der  Gravitation 
von  Oer  Masse.  Die  Proportionalität  der 
Gravitationskraft  mit  den  HasMn  iit  dnreh 
die  Gesetze  der  Himmelsnicclianik  bis  zu 
einem  j-chr  hohen  Grade  gewüJirleistet,  und 
die  experimentellen  Bestimmungen  der 
mitlleren  Erddichte  fuliren  zu  (ieni  t^'leichen 
Er^'cbnis.  Vcri^leicht  man  z.  ß.  die  ver- 
gchirdenen  It«'suitate  der  Laboratoriums- 
versuche miteinandor,  lo  ergibt  aioh  folgende! 
HId. 


Will  man  spczidl  nur  Massen  desselben 
Materials  miteinander  vergleichen,  so  greift 


Beobachter 


Boys 

Braun 

Poynting 

W  i  1 8  i  n  g 
Rtcharz  u.  Krigar- 
Mensel 


Gravi! 


7.4 

9.1 
164 
826 

100000 


I 


6,4864 
6,677 

6,607 


In  demselben  llaluuea  bewegen  sich  auch 
dM  Beobachtungswerte  für  A,  wie  sie  nach 
den  verschiedenen  terrestrischen  Vcrsuchs- 
Diethoden  erhalten  wurden,  bei  denen  als 
gravitierende  Massen  z.  B.  HerL'c  vim  IMM) 
bis  4000  m  Höhe  oder  Erdschichten  ver- 
eehiedencr  Dicke  in  Wirkung  traten. 

Die  obi;,'en  Zahlen  beziehen  sich  aller 
dings  auf  Massen  verschiedenen  Materials. 


am  besten  die  Messung^  von  Pov nting 
und  diejenigen  von  Riehars  und  Krigar* 

Menzel  heraus,  die  zudem  auch  nach  der- 
selben Methode  ausgeführt  wurden.  Trotz- 
dem hier  die  Masse  in  dem  einen  Fall  rund 
650-mal  ?o  CT"oß  war  wie  im  anderen,  stimmen 
die  Ik.sidtate  bis  auf  ca.  0,2'^ „  überein. 

Im  Aiis(  bluß  hieran  mOge  noch  kurz  auf 
die  Versuche  hingewiesen  werden,  welche 
man  zur  experimentellen  Prüfung  des 
Newtonschen  Gesetzes  für  Massen  ver- 
schiedener Zusammensetzung  ausgeführt 
hat.  Baiiy  und  EAtvAs  arbeiteten  mit 
der  Drehwaife.  Newton  und  Hessel  mit 
Pendeln  auü  verschiedenem  Material,  doch 
konnten  diese  Forscher  bei  ihren  ausgedehnten 
Versuchsreihen  nirtrends  T^nterschiede  kon- 
statieren, weUlie  die  Fehlergrenze  über- 
schritten hätten. 

Es  wäre  weitwhin  noch  die  Vermutuqg 
möglich,  da8  die  Anxtehung  zweier  Maemn 
von  deren  Struktur  abhänizr  :i  knrinri-, 
zumal  da  dies  durch  manche  Tbcorieu  zur 
Erklärung  der  Gravitation  nahegelegt  wird. 
Versuche,  welche  in  dieser  Hmsicht  von 
Kreichgauer,  Mackenzie,  Povnting 
und  Grey  an  Kristallen  bezw.  kristallisieren- 
den Substanzen  angestellt  wurden,  haben 
jedoch  nicht  den  mindesten  Einfluß  der 
physikalischen   Struktur   erkennen  lassen. 

Schließlich  hat  man  noch  versucht,  ob 
niebt  doreb  dbn  Prozeß  der  ebemieehen 
Umsetzung  direkte  Aenderungen  in  der 
Gravitation  zu  beobachten  seien.  Die  darauf 
bezüglichen  Versuche  von  Kreichgauer, 
Landolt.  Ileydweiller  und  TIan>el  haben 
jedoch  nichts  derartiires  nachweisen  können. 

Ib)  Abhängigkeit  der  (iravitation 
von  der  Entlernung.  Auch  in  dieser 
Beriebong  bat  sowohl  die  astronomisebe 

wie  die  ex[)erinientel1r  I'i  'i''  in:  des  Newton- 
:iclie»  (.iesetzes  zu  kenu'm  positiven  Ergebnis 
geführt.  Experimentell  liegen  hier  die  Ver- 
hältnisse zwar  recht  schwierig;  wir  besitzen 
auch  nur  eine  besondere  Untersuchung 
von  Mackenzie,  welcher  mit  der  Ihoh- 
wage  dieselben  gravitierenden  Massen  in 
verschiedenem  gegenseitigen  Abstände  untere 
suchte.  Um  so  mehr  bieten  die  Probleme 
der  Astronomie  Gelegenheit, dieimNewton- 
sehen  Geeets  ausgedrOolrte  Abhängigkeit  von 
der  Entfernuni:  einer  äußerst  peinlichen 
Prüfung  zu  unterzieiien.  Schon  Newcomb 
hat  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  und  er 
findet,  daß  die  Mmuliiaranaxe,  die  Mond- 
störungen und  das  dritte  Keplersclie  Gesetz 
die  Entfernun:;^funktioii  hi<  zu  einem  sehr 
hohen  Grade  innerhalb  der  Grenzen  dee 
Planetensystemt  -verbflrgen.  Demgegenflber 

fi;i'"Mi  aHerdiiiLr.-  die  neueren  iistrommüschen 

Ikobachtungeu   auf    gewisse  ünstimmig- 
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Initen  hingewiesen,  von  draen  oben  ia  sehon 

die  fUidc  war,  und  obwohl  diese  Difierenzen 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung  nur 
äußerst  minimale  Beträge  erreichen,  so  ist 
der  Gedanke  nicht  von  der  Hand  zu  weisen, 
daß  die  beobachteten  Anomalien  muglicher- 
weise  doch  in  einer  ganz  geringen  Un- 
genauigkeit  des  Newtonschen  Gesetses, 
und  zwar  speziell  der  Entfernungsfunktion; 
bptcründct  sind.  Srhon  N'owtoii  hat  dfirauf 
hiagewiesea,  d&B  eine  iede  Korrektion  au 
dem  Exponenten  2  der  Entfenranf  Perihd- 
bewegunpcn  dur  Planeten  zur  Folge  haben 
würde,  und  Mall  hai  daiiu  gezeigt,  daß  sich 
in  der  Tat  die  beobachtete  Anomalie  in  der 
Perihrlfir'vf't'tm?  des  Merkurs  erklären  läßt, 
wenn  man  lur  die  Entfernungsfunktiou  1/r« 
die  schon  von  Green  diskutierte  Form 
l/r»+i  «nnimmt  und  dabei  X^16,10-* 
letst  Denelbe  ZaUenireit  ym  X  wflrde 
auch  die  beobadit«  te  Periludbewegung  des 
Man  erklären,  dagegen  würden  sicHi  hiorbei 
fOr  Venne  und  Erde  etwas  ta  gcofie  Perihel- 
bewegungen,  für  den  Mond  Mgar  recht  große 
Abweichungen  ei^eben. 

na)  EinflnB  der  Temperatur  und 

des  Mediunis  auf  die  Gravitation. 
Wir  konunen  ininnielir  znm  zweiten  Teil  der 
Prüfung  des  IS'owtünsehen  Gesetzes,  inso- 
fern als  jetzt  der  Einfluß  von  Faktoren  be- 
trachtet werden  soll,  die  in  jenem  Gesetz 
überhaupt  nicht  enthalten  sind.  In  bezug  auf 
die  Abhängigkeit  der  Gravitation  von  der 
Temperatur  hat  sich  bisher  nichts  Positives 
feststellen  lassen.  J)»ssell)e  gilt  auch  für  die 
Abhängigkeit  vom  Medium.  Austin  und 
Thwittf  haben  mit  der  Dreh  wage  Versuche 
angestellt,  hei  denen  sie  zwischen  die  beiden 
gravitierenden  Massen  i'latlcii  der  verschie- 
densten Substanzen  brachten.  Die  hierbei 
be(d)a(  ]iti  ten  nifferenzoii  liegen  jedoch  jeden- 
falls unterliall)  0,002  der  ganzen  Anziehung. 
Zu  ^aiiz  ahidiclu'ii  Werten  gelangten  auch 
Kleiner  und  später  Erismauu,  welche  i 
in  dereelben  Riehrang  Messungen  ansfUhrten. 
Andererseits  hat  Laplace  noch  die  Mög- 
Hehkeit  einer  Absorption  diskutiert,  welche 
die  Gravitation  im  ZwiBehenmediuiii  er- 
fahren könne.  Er  setzte  au  dieeem  Zweoi» 
die  Gravitationskraft 


rung  oder  Sehwanknnf  der  Gravitatbiu- 

kraft  mit  der  Zeit,  von  der  jedoch  bisher 
nicbtfl  l)ekannt  ist;  zweitens  aber  könnte 
die  Gravitaiionswirinng  Zeit  gebrauchen 
zu  ihrer  Fortpflanzung.  I>ie  Analogie  zu 
den  elektrischen,  magnetischen  und  optischen 
Phänomenen  läßt  es  als  durchaus  mdglieh 
ereebeinen,  daß  auch  bei  der  Gravitatraa 
ein  solcher  Einfluß  vorhanden  ist.  Im  übrigen 
ist  man  gegenwärtig  auch  wohl  niei^thin  zu 
der  Ueberzeuguug  gelaugt,  daß  eine  actio 
in  dhtaae  bei  kemer  physikalischen  Er- 
soheinung  zugegeben  werden  darf.  Hiermit 
hängt  dann  gleichzeitig  auch  noch  die  andere 
Frage  zusammen,  od  das  Newtonsche 
Gesetz  nur  im  Spezialfall  für  ruhende  Körper 
gültig  ist,  und  uu  mau  eventuell  für  bewegte 
Körper  ein  enreitertea  Genta  an  seine  Stdie 
setzen  muß. 

Die  eine  Frage  nadi  der  en  dl!  oben  Fort- 
pflanzungsgesehwitidigkeit  der  Gravita- 
tion ist  in  neuerer  Zeit  von  den  Astronomen 
Lehmann-FilhiH,  Oppolaer  und  Hep- 
percher  an  den  Planet^nbewegungen  rechne- 
risch untersucht  worden,  wobei  sie  das 
Newtonsche  Gesetz  »ach  für  bewerte 
Körper  als  richtig  annahmen,  Es  hat  sich 
dabei  ergeben,  daß  unter  dieser  Bedingunj^ 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravi- 
tation tausend-  ja  millionenmal  so  groß  wm 
die  Üehtl^eeehwindigkeit  sein  mofite,  vm 
keine  Differenzen  mit  den  Beobachtungen  zti 
erhalten ;  im  übrigen  aber  würden  sich  selbst 
auf  diese  Weise  noch  nicht  alle  beobadltetea 
Unstimmigkeiten  beseitigen  lassen. 

IIc)  Erweiterung  des  Newtonschen 
Gesetzes  für  bewegte  Körper.  Hier 
liegt  suu&chst  def  Gedanke  nane,  iür  die 
Formnliernng  dee  erweiterten  Gravitatioae- 
gesetzes  eines  der  bestehende  *  Ir'-tr  idyna- 
mischen  Grundgesetze  zu  verwenden.  Ent- 
sprechend dem  Weberscheu  Gesetz  würde 
dann  das  Potential  der  Gravitation  den  Aus- 
druck annehmen: 


P^G 


mt.m2 


dr\«l 


. .  (19) 


.  (18) 


Die  Anwendung  auf  das  System  Sonne  — 
Mond  —  Erde  führte  jedm  h  zu  demBesultat, 

daft  der  Abeorptionskueffizient  a  <  ^^^^ 

sein  mtlßte,  wenn  R  den  JSadius  der  Erde 

bedeultl. 

IIb)  Abhängigkeit  der  Gravitation 

von  der  Zeit.  In  dif^-r  Beziehung  könnton 
zwei  Erscheiuuugeu  auftreten:  1.  eine  Aende- 


Setzt  man  hierin  c  gleich  der  Lieht- 
gesehwindigkeit,  so  ergibt  sich  jedoch  für  den 
Merkur  eine  säkulare  Perihelbewegung  von 
nur  14".  l)ie  Anwendung  des  (iauß.-chen 
Grunikesetzes  liefert  Iür  die  Gravitation«- 
kraft  E  zwiseben  xwei  Hassen  m^  und  m« 
mit  den  KoordUnaten  ^i^tH  beiw.  Xt7iSt 
den  Ausdruck: 

Nach  der  Berechnung  von  TiHser.nni 
ergibt  indessen  auch  diese  Formel  für  die 
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säkuläro  Piiriliolbcwciniiiir  des  'Merkurs  einen 
itt  UeineA  Wert  von  nur  28".  Si^efilich 
wflide  lUMi «»  dem  RieramnnMheii  Qnnid- 
goett: 

worin  X  y  z  die  Koordinaten  von  ni,  relativ 
zu  m,  bedeuten,  nac-b  der  Berecbnung  von 
L^vy  gerade  die  doppelt«  Perihdbeweirung 
des  Merkurs  erhalten.  L^vy  hat  deshalb 
eine  Kombination  der  Weber  sehen  und 
Rianiftiin  sehen  Pot^ntialfimktioiieii  vor- 
gennmmpn  in  der  Form: 

P      P\V.>hM  +  «  'PRlem«nn—  P\v,  Lcr")  f  22'l 

Die  Größe  von  a  berechnete  er  aus  der 
beobadtteton  Perihdbewegung  des  Merkars, 
lud  swar  ergab  sich  a  ^  1,64  bezw.  2,02, 
)e  nachdem  er  für  die  s&kulare  Perihelbewe- ; 
gung  den  Wert  von  38"  bezw.  41",25  ein- 
führte, und  Je  nachdem  er  die  durch  das 
Webersche  Gesetz  gegebene  Perihelbewegung 
«14".4  bezw.  13",G5  ansetzte. 

Wh*  gehen  also,  daß  sich  auf  diese  Weise 
in  der  Tat  für  bewegte  Körper  ein  erweitertes 
•  iravitationsgcsetz  fornudieren  liißt,  welches 
die  größten  bisher  iesteesteUteii  Düfecenxen 
swimUMn  Tlieorie  und  »eobaelitniii^  bMeitlfrt. 
Im  übrigen  aber  erscheint  die«e  etwa.«  künst- 
liche Kombination  der  beiden  elektrodyna- 
nwehen  GitmdfeMtse  doeli  wkr  wen% 
befriedigend. 

Npuerdiugs  hät  nun  Gerber  aus  dem 
Zeitverbraucn  bei  der  Wirkung  der  Gravita- 
tion eine  Potentialfunktion  abgeleitet,  welche 
ebenfalls  die  anomale  Perihelbewegung  des 
Vnkinni  Tenchwinden  lißt.  Er  nimmt  tm, 
dag  ▼OB  «mar  Masse  m  nach  einer  anderen 


in 

Hasse  ft  ausgesandte  Potential  sei  ,wenn 

r  den  Abstand  der  beiden  Massen  im  Mo- 
ment der  Aussendung  des  Potential 
bedeutet.  Auf  diese  Weise  kommt  er  daan 
m  der  Formel: 

Berechnet  man  hiernach  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit cderGravitation  ans  der 
beobachteten  Perihelbewegung  des  Merkurs, 
10  effibt  sich  c  =  305500  km/sek,  also  fast 
penaii  die  !,!rhtfro?ch\vindic;keit.  Des  weiteren 
lulgeii  lur  die  anderen  l'ljuiclen  &ü6  der 
Gerberschen  Annahme  keine  Schwierig- 
keiten, ausgenommen  für  Venus,  bei  der 
sich  eine  etwas  zu  große  Perihelbewegung 
ron  8"  ergeben  würde. 

Zur  Vervollst4ndigung  der  Uebersiebt 
tri  sdUiefllieb  noeh  wif  die  llieorien  von 
Laplaee  vnd  H.  A.  Loren ts  liingewiesen» 


deren  genauere  Bes|ireeluinir  hier  Jedoch  zu 
weit  führen  würde,  zumal  da  sie  kein  be- 
friedigendeBBeeidtaterfebenbabett.  Lorentz 
hat  (fabei  den  Verbuch  gemarht.  seine  für 
bewegte  Körper  aufgestellten  Maxweil- 
schen  <9eiehangen  auch  auf  die  Gravitation 
zn  übertragen  (vpl.  Abschnitt  x8,  II).  Er 
scliiießt  sich  hierbei  der  Zöllncrschen 
Gravitationstheorie  an,  welche  im  letsten 
Abschnitt  noek  aar  Bespreohung  kommen 
wird. 

Betrachtet  man  zum  Schluß  die  ganzen 
Ve(r8aehe.velcbe  darauf  hinzielen,  für  bewwte 
KOrper  eine  Erweiterung  des  Newtonscnen 
Gesetzes  einzuführen,  um  auf  diese  -Weise 
die  Differeniten  zwischen  Beobachtung  und 
Theorie  sn  beseitigen,  so  siebt  man,  daß  so- 
wohl die  Gerbersche  wie  T. evysehe  An- 
nahme der  Lösung  schon  sehr  nahe  kommen. 
''•  Weiterbin  ergibt  sich  noeh  das  Interessante 
Resultat,  daß  in  diesen  beiden  Ansätzen  die 
Fort  pQan2ung8^esch windigkeit  der  Gravi- 
tation gl«ch€W]*>^*<>  ^  Uebtes  gmomraen 
wird. 

Ild)  Erweiterung  de»  Newtouschen 
Gesetzes  für  unendlioh  große  Massen. 
Schließlich  ist  noch  in  einer  anderen  Rieh- 
tunü  die  All^emeingültigkeit  des  Newton- 
schen  Gesetzes  in  Zweifel  gezogen  worden. 
Nimmt  man  nimlieh  an,  daß  der  Welt- 
ranm  unendlich  Tiefe  Ifomen  Ton  endli«dher 

An  Ii  !n,ung  enth  iUi  ,  i  wiire  strent(  ge- 
noiumen  die  Aulgabe  zu  lösen,  für  einen 
einngen  Punkt  ^  Grantationtwirlning 
dieser  sämtliehen  Massen  7m  bestimmen. 
In  diesem  Falle  kann  jtMloeh  die  nach  dem 
Newtonsehen  Gesetz  berechnete  Kraft - 
Wirkung  sowohl  einen  unendlich  großen  wie 
vöUk  unbestimmten  Wert  annenmen,  wie 
C.  Nenmann  und  Seeligor  gezeigt  haben. 
I^etzlerer  hat  deshalb  vort,M'schla2ren,  zur 
Beseitigung  dieser  Bedenken  die  EuÜurnungs- 
funktion  etwas  zu  modifizieren.  Schreibt 
man  das  Gravitationsgesetz  in  der  sohon 
von  Laplace  aufgestellten  Form 

K  =  G.-'-^^^^T  (lö) 

so  würde  dies  bereits  dem  obigen  Zweck 
genügen.  Seeliger  berechnet  dann  a  aus 
der  säkularen  Perihelbeweixung  des  Merkurs 
und  erklit  a  =  38 . 10-".  Dieser  Wert  von  a 
würde  aUerdinm  ttlr  die  fibr%en  Planeten 
größere  Perihelbewe^uniren  zur  Folge  haben, 
als  sie  tatsächlich  beobachtet  wurden. 
Neumann  hat  eine  andere  Form  des  Attrak- 
tionsgesctzes  diskutiert,  kommt  jedoch  be- 
züglich der  Perihelbewe-gungen  der  Planeten 
zu  noch  gröfieren  WiderspräflÄien.  Die  schon 
von  Green  Und  Hall  angenommene  Modi- 
hkatiüti 


K  =  G. 


lUi .  m^ 


(24) 
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führt  bei  unemllidi  ltoBimi  "Massf-n  zti  den- 
selben Schwierigkeiten  wie  das  Newtou- 
iche  Gesetz. 

Das  Bedenken  von  Seeliger  ließe  eich 
eventuell  auch  noch  aut  eine  gänzlich  andere 
Weise  . beseitiget.  Pearsou  und  spiter 
Föpp4I  haben  voigesohlagcn,  in  Analogie 
zu  den  elektrischen  und  ma^cnetisehen 
Fluklt'ii  iiebiMi  den  positiven  auch  netjative 
Massen  einzulühren,  welche  von  eürsteren 
ftbgMtoBen  wflrden,  und  twv  soD  Merbei 
die  rresamtmasse  des  rniversum.^  trleich 
Null  aagenomroen  werden.  Dk  üiuzige 
Schwierigkeit  einer  solchen  Annahme  be- 
steht wohl  darin,  daß  man  nie  eine  Abstoßung 
zwischen  zwei  Massen  beobachtet  hat,  doch 
könnte  man  auch  annehmen,  daß  die  nega- 
tiven Mawen  durch  die  Abstoßoiig  der 
positiven  in  l^rae  gelangten,  welche  der 
Beobachtung  nicht  mehr  zugänglich  sind. 

tS.  Erklärungsvereurhi?  der  Gravi- 
tation. Allgemeiticr- ;  i'.ntsnrecliend  dem 
nach  heute  noch  Qblichen  Ausdruck,  daß  die 
Bbesen  „sich  «udelien",  hat  man  besonders 
in  frflherer  Zeit  vid^Mn  angenommen,  daß 
die  Gravitation  eine  allgemeine,  den  Körpern 
innewohnende  Eigenschaft  sei,  und  bat  so- 
mit auf  «ne  Erklärung  der  Gravitation  durch 
ZurQckfflhrung  derselben  auf  mechanische 
oder  andere  Erscheinungen  einlach  ver- 
sichtet. Dieser  Staiidi»uiiKt  wire  identi^eh 
mit  der  Annahme  einer  unvermittelten 
Fernwirknn?.  I>ali  jeduch  die  meisten  der 
heiiti<:eii    Physiker    einen   solchen  Stand- 

Simkt  aberhäupt  als  unauliagig  betrachten, 
t  bereits  im  vorigen  erwBlint  worden.  Eb 
ist  auch  bemerkenswert,  daß  Newton  selbst 
weit  ciavon  entfernt  war,  eine  unvermittelte 
'Wirkung  in  die  Ferne  zu  Iwluuipten;  er  sell)st 
spricht  dies  ganz  bestimmt  ans:  weiches 
aber  die  Ursache  der  Gravitation  sui,  vermag 
er  nieht  ansugeben. 

^^^n  muß  man  andererseits  allerdings 
zugeben,  daß  die  drei  Eigenschaften,  weiche 
allgemein  ale  beweislorSftiges  Kriterium  gegm 
eine  Fernwirkung  und  für  eine  Nahewirkung 
auftreten  (man  vergleiche  die  Erscheinungen 
des  Klcktroniagnetisniiis  I,  bei  der  (rravitation 
bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
gewieeen  werden  konnten:  es  sind  dws  erstens 
die  endliclie  Fort]inanzun!:'sties('hwindiirkeit 
der  Irravitationsvvukuiig,  zweitens  die  Beein- 
flussung des  Mediums  durch  die  Gravitation 
und  drittens  die  Becinfiwssnng  dar  Grftvitft* 
tionswirkung  durch  da»  Medium. 

Im  übrigen  ließe  sieh  auch  noch  die  Frage 
diskutieren,  ob  denn  nun  wirkliih  vom  er- 
kenntnistheoretischen Staudpunkt  eine  Nahe- 
wirkung verständlicher  erscheint  als  eine 
actio  in  distans.  Es  würde  hier  jedoch  zu 
weit  führen,  darauf  näher  einzugehen;  wegen  ' 
Binsdheiten  sei  «uf  die  Dantdlung  Auer-' 


baehs  in  Winkelmanns  Handbuch  der 

IMjyaik  verwiesen. 

An  Versuchen  zur  Erklärung  der  Gravi- 
tation hat  es  nie  gefehlt.  ZaUreiche  Gelehrte 
sind  seit  den  Tagen  Newtons  bemüht 
gewesen,  zu  einer  Lösung  dieses  Probleni- 
beizutragen.  Ifline  einheitliche  Elassifikation 
aller  dies«  Theorien  dOiite  wohl  kaum  durch- 
zufühlen sein,  doch  lassen  sich  dieselben  in 
gewisse  Gruppen  zusammenfassen,  von 
denen  wir  jetzt  zunächst  diejenigen  auf 
mechanischer  und  dann  die  auf  elektro- 
magnetischer Grundlage  näher  betrachten 
wollen,  l'-s  würde  auch  zu  weit  führen,  liier 
eine  einigermaßen  erschöpfende  Darstellung 
aller  aufgesteOten  Hypothemn  m  versnoben. 
Die  fok'enden  Darstellungen  müssen  sich  auf 
eine  Sicizzierung  der  hauptsächlichsten  Theo- 
rien beschränken  und  werden  von  den  übrigen 
nur  die  eine  oder  andere  noch  kurz  zitieren 
(wegen  weiterer  Ifänzelheiten  sei  nochmals 
auf  die  ausfllhrlifllie  Abhandlung  Zenneeks 
verwiesen). 

la)  AetherstoBtheorien.  Unter  den 
mechanischen  Erklärungsversuchen  derCravi- 
tation  nehmen  die  Aetherstoßtheorien  den 
ersten  Platz  ein.  Schon  Newtons  Zeit- 
genossp  Huyphen?  sowie  die  Mathematiker 
Job.  Beruuulli,  Euler  und  der  (ioufer 
Lesage  haben  in  dieser  Richtung  Hypo- 
thesen aufgestellt.  Der  letztere  insbesondere 
arbeitete  seine  Vnrstellunjien  in  sehr  über- 
sichtlicher und  geschickter  i'^orni  au<. 
daß  sie  den  Ausgangspunkt  aller  snäterea 
Theorien  dieser  Art  rodeten.  HWnaeh 
wird  auch  dem  Aether  eine  atoniisf  ische 
Struktur  zugeschrieben,  und  zwar  sollen  nach 
Lesage  die  einzelnen  Aetherteilchen  sämt> 
lieh  mit  derselben  außerordentlich  hohen 
Geschwindigkeit  regellos  uach  allen  üur  uiug- 
liehen  Richtungen  durcheinander  fliegen. 
Denkt  man  sim  dann  nur  ein  eiazelnes 
Körperelement  in  den  Aether  ehigebettet, 
so  w  ird  dasselbe  im  Mittel  allseitig  dieselbe 
Stoßwirkung  von  Seiten  der  herumschwirren- 
den AethorteilAen  csfaliren  und  somit  keine 
Verschiebungen  anzeigen.  Anders  liegen  die 
Verhältnisse  bei  Annahme  von  zwei  Körper- 
teilchen. Hier  wird  ein  jedes  derselben  für 
da.«  andere  eine  „Schirmwirkung"  gegenüber 
den  StöUen  der  Aetheratome  ausüben,  und 
somit  wird  ein  jedes  der  l)eiden  Ivorner- 
teilchen  auf  der  dem  audeieu  gegeaüoer- 
liegenden  Seite  weiriger  StOfie  erhdteii  ab 
in  sämtlichen  anderen  lüchtungen.  Infolge- 
dessen werden  die  beiden  Kürperelemeute 
g^eneinander  getrieben,  und  man  kann  anfik 
zeigen,  daß  dieser  Antrieb  umgekehrt  prü- 
porliüual  dem  Quadrate  der  l'lutiernuBg 
beider  KörpertcUchon  sein  muß,  sobald  man 
die  letzteren  als  groß  gegenftber  ihrem  beider- 
seitigen Abstanm  annimmt. 

D«ikt  man  sieli  sun  statt  dM  itvr  eis 
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Körperteilchens  auf  der  einen  Seite  deren 
mehrere,  so  tritt  keine  Schwieriekeit  auf, 
solange  di(<oll)ßn  alle  nebeneinander  liegen. 
In  diesi'iii  Falle  muß  ja  dit«  Srliirniwirkiint: 
auf  der  einen  Seite  proportiunul  der  Anzahl 
der  Teilchen  zunelmien.  Sobald  dagegen 
diese   KOrperteücben   bintereinuider  au- 

SenomnMiii  irercl«n,  bieten  ne  iiielit  mehr 
iesfll)e  Se1;irii'\s  irkunir  wie  im  ersten  Fall. 
Um  diese  Schwierigkeit  zu  beheben,  führte 
Lesai^e  nuch  die  Annahme  ein,  daß  die 
gravitierenden  MasscnteHehen  für  die  Aether- 
teilcben  Mtßerordentlich  porös  seien. 

Bei  der  bisberigiin  Betraehtanf  haben  wir 

nun  nuch  einen  Punkt  veiiresson.  Besi  In  riken 
wir  um  wietler  auf  zwei  Korperelemcnte, 
welche  im  Aether  eingebettet  seien.  Es 
wird  dann  ein  jpd<><  derr^clben  auch  von  einer 
Anauüü  Aetherteikhcn  getroffen  werden, 
die  BW  durch  die  Keflexion  am  anderen 
KSrperelement  ihre  Kichtung  auf  das  erste 
einschlagen.  Um  daher  die  durch  die  Schirm- 
wirkunii  hervorgerufene  CIravitation  nicht 
vollständig  auJstäebeu,  muß  man  annehmen, 
dftS  die  AettaerteOeliett  bei  der  Reflexion 
einen  Teil  ihrer  Geschwindigkeit  einbüßen. 
Lesage  macht  deshalb  die  weitere  Voraus- 
setzung, daß  die  Aetherteilcben  vollkommen 
unelastisch  seien.  &  würde  damit  die  Ge- 
schwindigkeit der  reflektierten  Teikhen  nur 
Va  80  ^oß  ausfallen  wie  diejenige  der  nicht- 
rc^ktiertent  so  daß  auf  dteee  Weise  doch 
ein  Antrieb  der  beiden  KflvperaleiDente  gegen- 
einander möglich  w&re. 

Die.^e  Tbenrie  von  Lcfaire  ift  in  ncuprer 
Zeit  hauptsächlieii  von  Isenkrahc  weiter 
ausgebaut  worden.  Kr  vertritt  die  Ansicht, 
welche  schon  vor  ihm  von  Preeton  aus- 

Sesproehen  wnrde,  daB  die  Geeebwindi^niten 
er  .'Vetherteilchen  nicht  alle  gleich  groß, 
sondern  analog  ileii  Vorstellungen  der  kine- 
tisehen  Gastheorie  als  venehieden  anzu- 
sehen seien.  Presto n  hatte  auch  darauf 
hingewiesen,  daß  in  diesem  Falle  die  mittlere 
Weglänge  der  Aetherteilcben  von  Um  GrÄfion- 
ordnung    der    Planetenentfemnngen  an- 

fenommen  werden  müsse.  Während  aber 
seil  kralle  bei  allen  seinen  UeberleuMintren 
Stet«  nur  eine  mittlere  ü^hwindigkeit  der 
AetberteOehen  dnf flhtt,  batspiter  By  t  «n  ee  Ir 
kr  -:  f 'i'ient  die  eanzen  Anschauunt'on  der 
kinetischen  (iastlieurie  auf  die  Theorit;  von 
Le.saire  iibertrM;t*n  und  dementsprechend 
auch  für  die  (ieschwindigk^^iten  der  Aether- 
atume  das  Maxwellsche  Verteilungsgesetz 
berücksiebtjgt. 

Vm  ferner  eine  den  Massen  proportionale 
(>ra  V  it  atiuuüwirkung  herauszubekommen,  was 
bei  der  Annahme  von  Lesage  nur  für  Körper 
desselben  Stoffes  gültig  ist,  nimmt  1  s  e  n  k  r  an  e 
an,  daß  „die  letzten  Bestandteile  der  Maieiie 
•He  f  leieh  groA,  daS  es  Tielloiebt  die  Aether* 


atome  selber  seien".  TJebrigens  läßt  er  die 
Porosität  der  Körperelemente  selber  fallen 
und  setzt  dafür  voraus,  daß  der  Abstand  der 
Atome  eines  Körper>  i,'rtiß  >>eT  ixetrenfiher 
ihren  Dimensionen.  Dieäc  Annahme  findet 
^ich  in  vielen  neueren  ActherstoUtheorien 
wieder,  doch  weist  CroU  darauf  hin,  daß 
dieselbe  im  Widersprach  stehe  su  den 
Schfitzuni^en  Thomsons  über  die  Größe 
der  Korperatome  und  ihre  Anzahl  in  der 
Volumeneinheit. 

Auch  noch  in  vielen  anderen  Richtungen 
I  hat  es  an  Einwänden  gegen  diese  verschie- 
denen StoBtheorien  nie  gefehlt,  da  sich  bei 
'  näherer  Betrachtung  zahlreiche  Schwierig- 
keiten ergeben.  Unoedingte  Voraussetzung 
für  das  Ziistandekoinnien  einer  Gravitations- 
wirkung überhaupt  i&t  zunächst  die  Be- 
dingung, daft  die  Aetberteflchen  bei  ihrer 
Reflexion  an  den  Körperelementen  an  G<>- 
ächwindigkeit  verlieren.  Diese  Schwierigkeit 
wird  am.  einfachsten  durch  die  Annahme  des 
unelastisclien  Stoßes  hcseitist.  Doch  erliebt 
sich  damit  sofort  die  weitere  Fruj4e,  wu  die 
beim  Stoß  verloren  gegangene  Elnergie  bleiben 
solL  Leray,  Secchi,  W.  Thomson, 
Preston,  Vashy,  Tsenkrahe,  Rysaneeit 
u.  a.  haben  zwar  versuclit,  eine  Lösung 
dieses  Problems  zu  geben,  doch  ist  dabei 
keiner  von  ihnen  En  einem  einwandfireien 
Resultate  gelangt. 

Gleich  großf»  Schwierigkeiten  erheben 
sich  weiterliin  '.letren  die  Annahme  einer 
hohen  Porosität  der  Körper  für  die  Aether- 
teilcben. Will  man  die  Proportionalität  der 
Anziehung  mit  derl^Iasse  herausbekommen,  so 
mOßte  man  annehmen,  daß  die  Aetherteilcben 
naeb  ihrem  Anprall  auf  die  InBere,  erste 
Körperschidit  nunmehr  auch  anf  die  darunter 
liegende  zweite  und  weiterhin  auf  alle 
folgenden  Körperschit  hten  stets  wieder  mit 
der.s<'lben  Enenrie  auftreffen.  Diese  .\nnahme 
würde  aber  zugleich  eine  Gravitations- 
wirkung überhaupt  ausschließen.  Setzt  man 
andererseits  voraus,  daß  die  Aetheratome 
beim  Passieren  «ner  EOrpertohieht  an 

Enei^ie  einbüßen,  so  würde  eine  solche  .\ii- 
nahme  nicht  zu  der  Proportionalität  zwischen 
Gravitation  und  Masse  führmi,  imvaS 
Bock  besonders  hingewiesen  hat. 

Hiermit  sind  die  Einwände,  die  man  gegen 
die  Afithcrstoßthcorien  gemacht  hat,  noch 
lange  nicht  erledigt.  Es  würde  indessen  zu 
weit  führen,  wenn  die  zahlreichen  darauf 
bezüglichen  ErörteruiiL'en  hier  alle  zur  Be- 
sprechung kommen  sollten.  Nur  auf  die 
Theorie  von  Jnrolimek  sei  noeh  besonders 
verwiesen.  Er  wendet  sich  auch  geireii  die 
Annahme,  daß  der  Aether  als  ein  (ia.s  im 
Sinne  der  kinetischen  Gastheorie  zu  betrachten 
-^ei  und  macht  darauf  aufmerksam,  daß  für 
die  Gravitationswirkung  zweier  Körper- 
demente  nur  diejni^n  Aetbwatome  in 
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Betracht  kommen  können,  deren  tatsäch- 
liche Weelänge  (Trößer  als  der  Abstand  der 
beiden  KiiriicricilcluMi  ist,  und  daß  anderer- 
seits „in  aer  Ungleichheit  der  WeeUkogen 
der  AethermoleklUe  die  dnf  adnte  Ekklirimg 
fflr  das  Gravitationsgesetz  gegeben  sei". 

Ib)  Hydrodynamische  Theorien: 
Pulsationen.  AetherschwinRungen.  Im 
1  icuciisaf z  zu  (if'ii  bisher  besprochenen  Er- 
kläruogSTersuchen  der  Gravitation  nehmen 
die  hydrodynamieehen  Theorien  den  Aether 
("In  Tvontinuum  an.  Andererseits 
werden  die  in  dem  Aether  eingebetteten 
Körnereleniente  nidrt  ab  raheod,  sondern 
als  bewp^t  voratiftro^etzt,  und  zwar  sollen 
die  Doiulerablen  Kiemente  Schwingungen 
ausfünrcn.  di-rcn  Wirkungen  sich  von  einem 
zum  anderen  Teilehen  als  longitndinale 
Aetherweileii  fortpflanzen  und  dadurch 
denn  Gravitation  veranlasse  n.  ScIkmi  Hookc. 
ein  Zeitgenosse  Newtons,  hat  diese  Ansicht 
ansgesproeben,  die  dann  naeh  ihm  -von  vielen 
Phvsikprn  wieder  aufirci^nniTDcn  wurde. 


ermaßen  beiriedigende 
indessen  «nt  doreh  die 


Die  erste 
Losung  wurde 
hydrodyiianiiselioii  Arbeiton  von  Bjerknes 
vrnii^licht,  welcher  iu  deiner  mathematisch 
sehr  exakt  durchgearbeiteten  Lehre  der 
Pu^afionen  von  Kugeln  das  Auftreten  hydro- 
dynamischer Fernkräfte  behandelte.  Unter 
den  Pnlsationen  eines  kugelförmig  ge- 
dachten Elementes  sind  d^Mi  regeli^^e 
Kontraktkmen  besw.  Dflatationen  desselben 
verstiuidon,  und  zwar  derart,  daß  der  Radius 
eines  solchen  Teüchens  in  Funktion  der  Zeit 
folgenden  Ansdruek  besitzt: 


r  ~  r 


0  r 


a .  sin  L'n 


(25) 


wo  a  die  AmpUtude  und  X  die  Periode  der 
PnlntioiMa  bedeutet. 

Bjerlcnes  hat  nun  nachgewiesen,  daß 
zwei  pulsierende  Kugeln,  welche  in  einer 
tnkompressiblen  Flüssigkeit  eingebettet  sind, 
stets  ciiK'  scliciiibiirt'  Anziohuni;  zeiijen, 
wenn  ihre  Radien  klein  j;<|;euüber  ihrem 
beiderseitigen  Abstände  nnd.  Ferner  nt 
die  Anziehung  proportional  der  Inteni^ifSt 
der  Pulsationen  una  umgekehrt  propurtiuual 
dion  Quadrate  der  Entfernung  beider  Kugeln, 
wenn  deren  Pulsalionen  dieselbe  Schwin- 
gungäzahl  und  Phaise  besiu^n,  aiäo  synchron 
verlaufen. 

Hierzu  i«Jt  ?päter  von  Leahy  noch  eine 
sehr  werlvulk  Lirweiterung  gegeben  worden: 
ü  j  e  r  k  n  e  s  hat  bei  seiner  Theorie  daa  Zwischen- 
medium  als  vollkonunen  inkompressibel  an- 
genommen. Wenn  sich  dagegen  zwei  syn- 
chron ind/iereiide  Kuweiti  in  einer  kom- 
presfiiblen  Fiü.<:sigkcit  befinden,  so  werden 
dieselben  statt  der  sdieinbaren  Amüehung 
eine  gegenseitige  AbstoSwng  erfahren,  «o> 


bald  ihr  Abstand  größer  als  eine  lulbe  Wellen- 
länge ist. 

I)ii>se  hydrodynamischen  Tlieurien  sind 
nun  zur  Erklärung  des  2iewtonsohen  Ge- 
setzee  herangezogen  worden.  SoD  die  Gravi- 
tation auf  Pulsationcn  der  Körpcrelomrnto 
zurückgeführt  werden,  m  mm&eu  aho  nach 
dem  Obigen  die  Äitensitäten  der  Pulsationen 
der  Ma^^se  proportional  irosetzt  werden. 
Ferner  weint  Korn,  der  sich  ganz  besoiideri 
um  den  iiiodernen  Ausbau  der  hydrodyna- 
mischen Gravitationstheorien  bemüht  hat, 
in  Anknüpfung  an  die  EHMerangen  Leahvs 
darauf  hm,  diaß  man  den  Aether  entwecfer 
als  vollkommen  inkoinpre??ihel  (Bjerknes) 
oder  jedenfalls  als  so  wenig  kogipreeeibel  an- 
nehmen  muß,  daß  die  halbe  Wellenlänge  der 
longitudinaleu  Aetherschwingun^en  erisüei 
sei  als  diejenigen  Entfernungen,  innerhalb 
deren  die  Gültigkeit  des  Newton  sehen 
Gesetzes  durch  die  Beobachtung  garantiert 
ist.  Im  übriizen  lassen  sich  gegen  diese  Pid- 
sationsthcorien  noch  vide  Einw&nde  erheben, 
die  nach  den  verschiedensten  Biebtuiumi 
hin  auch  soihon  itt  Abindsrungen  g«fiuit 
haben. 

Ic)  Druckdifferenien   im  Aether. 

Ael  herströinungen.  Eine  wettere  Gruppe 
vun  Erklarun^sversuclien  beruht  auf  <ier 
schon  von  Newton  ausLrosprocheiieii  An- 
nahme, daß  es  sich  bei  der  Gravitation  ein- 
fach um  Strömungen  im  Aether  handte, 
die  durch  irgendwelche  Druckdifferenzen 
hervoigerufen  seien.  Auch  hierüber  li^en 
zahlreiche  Arbeiten  vor,  die  jedoch  im  aD* 
gemeinen  sehr  weiü-;  befriedigen. 

II.  Elektrostatische  bezw.  -mag- 
netische Gravitationstheorien.  Schon 
Mossotti  (1836)  bat  versucht,  die  Er* 
scheinungen  der  C^ravitation  auf  die  Whicnm^ 
elektrostatisrher  Kräfte  zurückzufilhren.  Er 
ninuut  au,  daß  zwei  Körpermoleküle  und  aach 
swei  ,Jkeelieraitome'*  sich  gegenseitig  ab- 
stoßen, daß  dagegen  zwischen  einem  Körper- 
molekUi  und  einem  Aetheratom  eine  An- 
ziehung StalAlindet,  und  z^Yar  soll  die  letztere 
überwipsren.  Auf  diese  Weise  kommt  für 
zwei  im  Aether  eingebettete  Körpermoleküle 
eine  L'eirenseitiire  Anziehunt;  zustande,  Wie 
sie  das  Newtonsche  Gesetz  verlangt. 

zollner  hat  splter  dieee  Vorstatwigen 
noch  vereinfacht.  Er  denkt  sich  ein  i'edes 
Massenelement  aus  einem  positiv  und  emem 
negativ  geladenen  Teilchen  bestehend  und 
setzt  weiterhin  voraus,  daß  die  .\nziehnng 
2wisclien  den  ungleichnamigen  iUektriziiata- 
mengen  etwas  größer  als  die  Abstoßnog 
zwischen  den  gleichnamigen  ist;  die  Differenz 
dieser  beiden  Kräfte  wvd  als  Gravitations- 
kraft gedeutr 

Diese  Erklärung  hat  jedoch  zur  Fo^ 
daß  auch  die  Gravitatini  sich  mit  Liut- 
gesehwindig^t  ausbreiten  mnfti  DeauBt- 
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gprnrlieiul  hat  zunächst  Wi'bcr  die  Zoll  lUT-  flieiirie  luul  aiißorilem  aufli  dif  GravitatiDii 
scheu  Ideen  unter  Benutzung  seines  elektro-  erhalten,  wenn  wir  die  Uravitationskonstante 
dynanileelien  Grandhrasetses  einer  mathe-   ,  .  ,   ß^—^a*     ^  ... 
nfatischen  Behandlung  unterworr™.  Ferner ;  K'^^^h  setzen  und  die  positiven 

hat  H.  A.  Lorentz,  wie  schon  im  vorigen  ^  Elektronen  mit  den  gravitierenden  Massen 
berichtet  wurde,  den   versveh  gemaent,  identifizieren.  Hierzu  ist  aber  noch  besonders 

seinr  auf  hpwpi^te  Kfirper  au??f'dehntcn  betiicrkfMi,  daü  jetzt  ein  uni,'eladener 
Maxweilscheii  Ueichungeu  auf  die  (kavi-  j  Körper,  d.  h.  ein  solcher,  an  dem  man  von 
tation  m  «bertragen,  indem  er  die  Feld-  ]  ponderomotorheben  Krttften  nur  die  Gravi- 

gleichiH«".-..     der     ElektrnncMitheone     im-  t.-ttion  hoobaelitet,  etwas  mehr  neirati\-e  als 


positive  Elektrizität  enthält.  Durch  diese 
Theorie  enehelnen  dann  die  obigen  Fragen 

beantwortet. 

Schließlich  hat  W.  Wien  nodi  darauf 


geändert  iaüt,  aber  die  Gleiciiungeii  lur  die 
poiuieromotorischen  Kräfte  im  Sinne  der 
Zöllnerschon  Ideen  modifiziert.  Er  nimmt 
dabei  speziell  an,  daß  die  Anziehung  ungleich- 
artiger  Elektrizitäten   im    Verhältnis  ßfa      ,     ,  i     i  „  i  i 

größer  sei  ab  die  Abatoßung  gleichartiger,  »"'•»«^^»n». 6«";^*^^^*«^ Vi  ""i^^"* die  trage 
wo  a  willkllriich  - 1  getetirt  ^en  Bnn  5?»*ff  ^^''l  einzelnen  Elektronen,  aus  denen 
und  2  (ß  -fi)  die  Gravitationskonstante  G  die  Materie  aufgebaut  ist,  von  der  Geschwin- 
ist.  Diese  Theorie  hat  dann  Lorentz  auch,^'?*^^*  abhänge,  und  daß  somit  die  Masse 
auf  die  Bewegung  dee  Merlnir  angewandt, ,  der  Himmelskörper  nicht  als  konstant  an- 
und  zwar  unter  der  Voraussrtzttnir.  daß  die  ^Pnom?»S"  f"**»;..  ^"  S'^f®^  S^^i 


Sonne  eine  konstante  Geschwindigkeit  im 
Aether  besitze»  und  daß  der  letztere  relativ 
au  den  Fixsternen  ruhe;  indessen  findet  er 
auf  diese  Weise  keine  Ilrklärung  für  die 
beobachteten  Anomalien,  da  sieh  für  den 
Merkur  eine  säkulare  PeribellMWCgtUIg  TOB 
nur  1",:}  erireben  würde. 

Zu  demselben  litüiullat  wie  diese  Lo- 
ren tzsche  Theorie  führt  übrigens  auch  die 
elektrische  (iravitationstheoric  von   J.  J. 


tung  sind  dann  die  darauf  bezüglichen  Bech« 

nuii<^en  von  Wilkens  und  später  von 
Wacker  noch  erweitert  worden.  Ersterer 
legt  das  Sehwarseehil dache  Idnetische 
Potential  zugrunde  und  schließt  sieh  im 
übrigen  der  unmodifizierten  Newtonschen 
Gravitationskraft  im.  Er  erhidt  abw  auf 
diese  Weise  für  die  säkulare  T'erihelbewegung 
des  Merkur  tsiuen  Wert  von  nur  4",3. 
Wacker  dagegen  baut  auf  den  Keehnungen 
von  Lorentz  weiter  auf  und  trelantrt  danei 


Th  omson.  Er  betrachtet  die  von  positiven  |  in  Anwenduuj?  auf  die  Beweguiig  des  ilcrkur 
und  negativen  l^lektrizitätsmengen  hervor-  zu  folgendem  EIrgcbnis:  1.  Unter  der  An- 
gerufenen Feldstärken  gesondert  und  nimmt  naliiue,  daß  die  Sonne  im  Aether  ruht,  und 
an,  daB  die  Haxwellschen  Spannvngen,  daß  die  Eleictronen  der  Materie  starr  (Abra- 
die  den  Quadraten  der  Feldstärken  )>ro-  ham)  oder  deformierbar  (Lorentz)  sind,  er- 
portional  sind,  etwas  verschiedene  Pro-  gibt  sich  eine  säkulare  Perilielbeweguug  von 
poitioBalitfttsfaktoren  haben,  je  nachdem  o",8  besw.  7^,8;  8.  Für  den  Fall,  dal  der 
der  Anteil  der  Spannungen  von  Jen  ])ositi von  '  Aether  relativ  zum  FiKsfernsystem  ruht, 
oder  von  den  n^ativen  Feldern  oder  von  i  daß  die  Elektronen  der  Materie  starr  sind 
dem  Znsamineiiwirken  beider  herrOhrt.  ^  und  die  absolute  Geschwindigkeit  der  Sonne 
Bei  der  allgemeinen  Durchfühnmg  der  ^'^^.^'n/^^'l^^trägt,  findet  er.  je  nach  den 
elektromagnetischen  GravitationstheoHin  er-  Annahmen  über  die  GrolSe  des  bonnenaoe:^ 
hebt  sich  nun  noch  die  weitere  Frage,  wie  l^!'?^^  Perihe  bewegung  von 

sich  die  ehdvtromagnetisthen  uiui  die  Crravi-  ^"lili''';^fi.'nmcn  nun  zwar 

tationswirkungen  »uperponieren.  und  wie  »»^  boobachteteu  renhelyer^chiebutig 
«0  mögHcb  irt,  daB  ehi*Leiter  Ittr  eleirtro-  ^'""J""'*  durchaus  noch  nicht  überein, 
Btatische  Kräfte  eine  Rehirmwirkung  zeigt. ,  ^"f*!.  f'*"^*.^  Wacker  zunächst,  dies  sei 
dagegen  keine  für  die  GravitatioiSkräfte:  i '"öglicjierweise  nur  dann  begründet,  daß 
E^ee  Finge  bat  Gans  dadurch  gelftst,  daß'°^*"       Gesehwmdi-keit  des  N.nnensvstems 


er  die  Grundgleiehunijen  der  Elektroneii- 
theorie  für  die  poüiüveu  und  negativen 
Elektronen  gesondert  betrachtet  und  im 


gegenüber  dem  Aetlu-r  nicht  genau  kenne. 

Da  jedoeh  der  Mithelson-Morleysche 
und  der  Trduton-Nobelsche  Versuch  dafür 
Ausdrurk  fiir  die  ponderomotorischen  ICräfte  sprechen,  daß  sehon  lüe  iilieder  zweiter 
entsprcthoud  den  Anschauungen  Zöllners  S  Ordnung  der  ursprünglichen  Lorentzscheu 
twei  verschiedene  Konstanten  einführt ;  i  Theorie  unrichtig  sind,  so  erklärte  spftter 
im  letzteren  Punkte  schließt  er  -ieh  al-o  den  Wacker  selbst  einp  weitere  Verfnltrune: 
Rechnuui^eu  vuu  Lorentz  an.  Durch  iseincr  ubigeu  Keehnungen  für  zwockfos  und 
eigene  Annahmen  hat  dann  Gans  diese  versucht  schließlich  noch  eine  Modifikation 
Gleichungen  derart  trausfunnieren  können,  i  der  vorigen  Betrachtungen  auf  dem  Boden 
daß  wir  fflr  die  beoluehteten  fjrecbeinungen '  des  von  Lorentz  und  Einstein  eingefOhrlMi 
die  fewfthnlielienGleiehuiigen  der  Elektronen-  fielativititsprinapBb  Die  numerieche  Be- 
K»tvrwiaMiwolwflaii,  Bmä  VtU.  64 
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leehnung  füi  den  Merkur  eigibt  dabei  eine 
s&knlare  PerUielbewe^uDg  von  7^,3.  Dieses 

Resultat  stimmt  mit  dem  oiiieii  von  ihm 
zuerst  erhaltenen  überein,  wie  es  ja  auch  sein 
mnfi,  da  der  Lorentssche  Fall  der  defor- 
mierbarPTi  Elckfroripn  mit  dem  von  ihm 
fonmiliertüu  IklaüvitStsprinzip  identisch  ist. 
Auch  die  Lorcntzsche  Theorie  vermag 
also  die  beobachteten  Anom^n  nieht  ai 
erklären. 

sei  nini  SoUnB  nocb  auf  ehe  nettere 

Arbeit  von  Abraham  venvicsoii,  welcher, 
vom  Standpunkte  .Minkowskis  auagehend, 
die  Theorie  lier  vSchwerkrtiJt  nach  dem 
Prinzip  der  Relativität  behandelt.  Er 
kommt  dabei  u.  a.  zu  der  Folgerung,  daß 
die  SehwerkraftweDen  longitudinal  seien. 
Eine  Prüfung  seiner  Theorie  durch  Ver- 
gleiohung  mit  den  asironomisehen  Beobach- 
tnngen  hat  Abraham  nieht  gegeben. 


Wt  kennen  somit  die  ganzen  Betrach- 
tungen dtö  letzten  Kapitels  dahin  zu- 
sammenfassen, daß  alle  Versuche,  die  Er- 
scheinungen der  Gravitation  auf  mccha- 
niischer  oder  elektromagnetischer  Grundlage 
zu  erküren,  einstweilen  noch  itt  keinon 
•iduien  Ergebnis  geffitart  haben. 
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Bekwtnpat-  ui  Wittsritgnippe. 

1.  ÜebefbBefc.  2.  8eb^r8i>at,gruppe.  a)  Cöle« 

stin.  b)  Srhwrrspat.  c)  Rleivitriol.  3.  Witherit- 
^u^c^^^a^Aragonit.  b)  Ütroutiauit.  c)  Withcrit. 

i.Ueberblick.Unterdem  Namen  Schwer- 
spatgruppe laßt  man  dierbombüch-boloe- 
dnsch  tarmailisierenden  SuHate  des  8r,  Ba 

und  Pb  zusammen.  Die  beiden  ersten,  d.  h. 
Cölestin  und  Schwerspat  oder  Baryt  »ind 
eutropisch  und  mit  dem  Bleivitriol  oder 
Ani^lesit  isomorph.  Untereinander  sind  die 
genannten  Sulfate  iu  beschränktem  Maße 


Das  entsprechende  Ca-Sidfat,  der  An- 
hydrit, hingegen  ist  mit  Baryt  und  üölestin 
sicher  nieht  eutropiseh  und'  gilt  im  allge- 
meinen al=;  nirlit  isoniorjih  mit  den  idiriiren 
GUedern  dieser  (irnnpe.  Den  Aniaß  hierzu 
gibt  die  Verschicdcnlieit  in  beillg  auf  physi- 
kahsches  Verhalten  und  Formentwickt'hin;:. 
die  z.  B.  aus  den  in  dur  untensteheudaa 
Tabelle  angegebenen  Achsenverhältnissen  her> 
voigeht.  Die  h&nfig  beobaohtete  Anwesen- 
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heit  von  C.1  in  den  anderen  Mineralioii  (lieber !  hydrit  im  folijcndcn  au  !!  üicht  mit  bo- 
Grupp«>  dürfte  demnach  nicht  als  isomorphe !  sprocheu  werden,  ziiiiial  d<»  er  in  diesem 
Beimischung  in  der  Form  des  Anhydrits  auf-  Handwörterbuch  an  anderer  Stelle  mit  auf- 
gefaßt werden,  und  man  müßte  zur  Er-  geführt  wird  (siehe  „Calcium"  im  ArtUnl 
kl&rung  einen  Dimorphismus  des  CaSO«  an- L.Berylliumgruppe"). 
oAlmMii.  Ans  ^uua  Gtfliideii  wiid  der  An- 1 


Sch wers  p« t gr  a  p  p  e ,  rhombisch-holoedriseh. 
AehaanvwhlltaitM  nach  Grotb 

a       :       b       :  e 


Anh\Ttlrit 

CaSO« 

1 

1 

0,8932  : 

I 

:  i,CMX)S 

Colestin 

Schwerspat  (Baryt) 
fiieiTitriol  (Aoglcsit) 

SrSÜ, 

BaSO.i 

PbSO« 

P"**^  |iuorpb  j 

0.7Ü09  : 
0,8152  : 

I 
z 
z 

:  1,2832 
:  i^tsß 
:  1,2894 

Mit  den  SuUatmineralien  de^  Ca,  St,  Ba  bclbcu  Metalle  hinsichtlich  ihres  Vorkommens 
und  Pb  stehen  die  unter  dem  Namen  Witherit- '  und  ihrer  Verwendung  in  manriigfa(  her  Be- 
gruppe  zusammengefaßten  und  untereinander  ziehung.  Sie  sollen  daher  im  ioJgendMl 
eutropischenbezw.isomorphenKtfbonateder-i  kurz  mit  besprochen  werden. 


Witheritgrnppe,  rhombiseli-lioloediMclu 
AdttenwrliiltaiiHc  nadi  Qrotb 


Anifonit 

Strontianit 

Witherit 

Wdllbldin  (Cenmit) 


PbCO, 


iso- 
morph 


h 

0 

0,6228  : 

I 

:  0,7204 

0,6089  : 

I 

:  0,7237 

0,5949  : 

I 

:  0,7413 

0^6101  : 

I 

:  0,7*29 

3.  Scbw^^Mitgnippe.  aa)  Cölestin. 
Spezifisches  G«wicnt  3,9  bis  4,0.  Härte  3 
biti  3Vf  Zusammensetzunir:  5f),39  SrO.  43. Gl 
SO.,  jedooh  cewöhnlieh  etwas  Ca  oder  Ba 
•ntriMtend.  D«r  Nane  leitet       her  von 

i  '  Ii  ti  fiiinmolblaii,  mit  Bfz  ;j  ;ii;f  die 
Farbe  einiger  Varietäten.  —  Schüiie  ult  sehr 
flächenreicne  Kristalle  von  Cölestin  sind 
nicht  selten;  ihre  hiiiifitrste  bosnnders  von 
Gireenti  beicannte  Ausbildungsform  ver- 
taMDanlieht  Vigax  1  (c  Barie,  q  ftaehy- 


Pfg.  2. 


duiua,  r  Makrodoma,  p  Prisma).  Seltener 
ist  tafelige  Ausbildung  nach  der  Buie. 
Die  S[);ilthHrkei(  ist  selir  vollkommen  nsoh 
der  Ba^is,  vollkoninien  mich  dem  i'risma. 
AvBer  Kristallen  kommen  kriniig-dichtc  Ag- 
gregate und  paraih'lfa.-eriue  Vlaften  vnr. 
Neben  blaueit,  blauUehen  und  blaugranen 
Varietäten  findet  er  «ieh  meist  ftrbloe,  weiß 
oder  gelblieh. 


Der  meiste  Cölestin  tritt  auf  kleinen 
Gängen  und  als  konkretionire  Ausscbeidnng 
in  Kalken,  Dnlomiten  und  Mergeln  auf.  Be- 
kannt sind  die  Vorkommen  von  farblosen 
Kristallen  bei  Girgenti  (mit  Seliwefel,  Olpe 
und  Calcit  in  tertiären  Merjreln)  und  von 

i  Jena  und  Dornburg  a.  S.  in  blauen  faserigen 

{Platten  als  Pseudomorphose  nach  Faeeigipe 
(in   Knli-nn    und   Mergeln   des  untersten 

jMusclielkaikes).  Sellen  ist  Cölestin  auf  Erz- 
gingen  und  Mandelr&umen  vulkanischer  Ge- 
steine.   Er  wird  in  der  Feuerwerkerei  und 

I  vereinzelt  zur  Darstellung  von  Sr-Verbin- 

I  düngen  verwendet. 

ab)  Schwerspat,  Baryt.  Spezifisches 
Gewicht  4,3  bis  4,7.  Härte  3  bis  3«/^ 
ZusannnensetziinL;:  00.68  HaO,  34.32  SO,; 
häufig  ist  auch  größerer  Sr-Gehalt  bis  zum 

■  ßarytoeoleetin  (Ba8O«t8r80«  naheia  wie 
.'■>:  4),  auch  isomorphe  Beimischung  von  CaSO« 
kommt  vor  im  Kalkbaryt.  Der  Name 
Schwerspat  ist  mit  Bficksicht  auf  die  gute 
Spaltbarkcit  und  das  holie  ?pczifi>;fhf  Ge- 
wicht gewählt:  au(  h  Baryt  leitet  sich  her 
von  jinpii  schwer.  Von  Schwerspat  sind 
>ehr  sehönc  und  flaehenreiche  Kristalle  mit 

I  ta.  12U  verschiedenen  Formen  bekannt.  Ziem- 

llich  häufig  ist  die  tafelige  Aosbildun^'  wie  in 
Figur  2  (0  Basis,  p  Prisma,  q  Braobydoma) 

64» 
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oder  naeli  der  Läiigsachse  prismatische  Aus-  kommeu  wie  in  Australien  und  Mexiko  wird 
bildung  wie  in  Fi^ur  3  ((|  Brachydoma,  m  ab  Bleien  ▼«nrondet. 
r  Makrndoma).  Auch  nach  der  Querachse  3.  Witheritgruppe.  3a)  Arajjonit. 
gestreckte,  seltener  nach  der  Verlikalachse  S[)ezifi?ches  (lewidit  2,ii  bis  3.  Härte 
säuleiiförmitjp  Kristalle  kommen  vor.  Die  iP/,  bis  4.  Zusammensetzuni;:  56  CaO, 
Spaltbarkeit  ist  wie  l)eim  Cölestin.  Die  44  €0„  meist  Sr,  auch  Fe,  Mn  und  Zn 
divergent-blättrigen,  fächer-  und  hahnen-  enthaltend.  Isomorphe  Mischungen  mit 
kammarti^'en  A;;ttreirate  haben  faseric-strah-  l'bCü,  führen  den  Namen  Tarnowitzit. 
lige  oder  körnig-dichte  Struktur.  Die  vor-  G.  A.  Werner  hat  dem  Mineral  nach  seinem 
kommenden  Farben  sind  weifi,  fleiselirot,  Vorlcommen  in  Aragonien  den  Namen  n- 
gelblich,  braun,  seltener  bläulich.  i;eben.  —  Die  hiiufi«:  strahlicen  «uler  nade- 

Schwerspat  ist  in  selbständigen  Gänjjen  ligen  Kristalle  sind  gewöhnUch  nach  der  Ver- 
weit verbreitet.  Auilerdem  findet  er  sich  tikalaehse  gestreckt  mit  doniatischer  En- 
als  Begleiter  \im  Krzen  auf  riflnsen  im  Harz,  digun?  wie  in  Figur  4  (b  seitliche  End- 
Erzgebirge,  Thiiringer  Wald,  ebenfalls  häufig  fläche,  m  Prisma,  q  Brachydoma) 
mit  Fbitepat  s.  B.  in  der  Oberpfali.  Seltener;  oder  mit  spitipynunidal-spiefiiger  B^res- 
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ist  Schwerspat  auf  geschichteten  Lager- 
stätten; auch  hier  koninit  er  entweder  selb- 
ständig oder  als  Bestandteil  von  geschich- 
teten Erzli^eni,  wie  am  Rammeisberg  bei 
Croslar,  oder  auch  als  Bindemittel  im  Sand- 
Stein  vor.  In  manchen  Mergeln  findet  er 
lÄ/eh  iJs  konkretion&re  Ausscheidung  mit 
radialer  Struktur  (z.  B.  der  ..Bdlognesw 
Spat").  Außer  zur  Darstellung  von  ßaryum- 
siuxen  und  weißer  Farbe  findet  der  Schwer- 
spat in  der  Feuerwerkerei,  femer  stur  Ver- 
fSlschnnir  von  Blei  weiß  usw.,  ram  Be- 
stliweren  von  Leinwand,  Papier  Und  dof- 
gleichen  vielfach  Anwenduii!:. 

ac)  Bleivitriol,  Anglesit.  Spezifisches 
Gewielit  6,12  bis  6,35.  Härte  3.  Zusammen- 
setzung: 73,6  PbO,  26,4  SO,,  meist  rein. 
Das  Mineral  ist  nach  dem  Vorkommen 
bei  Anglesea  in  England  benannt.  —  Im 
Habitus  sind  die  zum  Teil  gut  ausgebildeten 
flachenreichen  Kristalle  denen  des  Schwer- 
spates analog.     Die  Formen  sind  tafelitr, 

Erismatisch  oder  pyramidal,  die  ziemlich  voU- 
ommene  Spaltbenceit  ist  wie  beim  Cölestin. 
Außer  den  farblosen  Kristallen  sind  weiße, 
graue  oder  braune  derbe  .Massen  bekannt. 

Als  ziendich  haiiti^M-s  Verwitterumrspro- 
dukt  des  Bleiglanzes  (PbS)  findet  sich  das 
Mineral  am  Ausgehenden  von  Bleiglanzlagei- 
statten,  besonders  in  kleinen  emfefreweneii 

Höhlungen  (z.  B.  in  sclioiicn  Kristallen  bei 
Anglesea  in  Wales).   Bei  reichlichem  Vor- 


zung.  Häufiger  als  einfache  Kristalle  sind 
meist  wiederholte  Zwillin;;!  nach  dem  Prisma 
m,  ausgebildet  entweder  als  Lamellen  oder 
als  Wendezwillinge.  Nach  demselben  Gesetz 
findet  man  auch  mimetisch  hexagoia!- 
DurchkreuzungsdriUinge  (vgl.  Fig.  6).  Ara- 
gonit  kommt  anoh  in  strtli8gennnd8teDgdig> 
faserigen  Aggregaten,  ferner  ab  8inter&ber> 
2Ug  (Sprudelstein)  und  ah  kugeliger  Erbsen- 
stein (Pisolith)  vor.  Man  beobachtet  ihn 
farblos,  weiß,  gelb  und  rötlich,  weh  grfln, 
bläulichgrau  bis  schwarz. 

Belm  Erwärmen  Uber  400»  C  oder  dnreli 

Ln-ntii:  L'i'Iit  Ara^onit  in  die  stabile  Modi- 
fikation des  CaCÜ,,  den  Calcit.  über.  Er 
bildet  sich  im  Gegensatz  zu  diesem  <xem  aus 
heißen  Lösungen  (Sprudel-  und  Erbsenstein 
von  Karlsbad).  Sonst  findet  er  sich  seltener 
auf  Klüften  nnd  BDohbiumen  in  jangeren 
Eruptivgesteinen,  zuweilen  auf  Erzla^w* 
Stätten  oder  eingewachsen  in  Ton  mit  Gips. 
Weit  verlireitet  ist  Ariui(»nit  als  Kalkirerü-t 
von  Korallen  und  in  den  Schalen  und  der 
Perlmnttersabstnu  ?on  Hweheta.  ESb- 
zelne  Varietäten  finden  Anwendung  all 
Ornameiitsleine. 

3b)  Strontianit.  Spezifisches  (Gewicht 
3,6  bis  3,8.  Härte  3*/j.  Zusammensetzung: 
70.3  SrÜ,  29,7  CO»  stets  mit  etwas  CaCO.; 
mehr  CaOO,  enthalt  derCaleiostrontianft 

{Eminftniti,  Der  Xame  i<f  von  dem  Vor- 
kommen bei  Strontiau  in  Schottland  hcr- 
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grloitot.  N;idelip-S'j>i('ßit,a>  Kristalle.  Zwil- 
linge nach  dem  Frisma,  laserig-strahlige 
Aggregate  und  Farben  sind  denen  des  Ara- 
gonit^  nnalojr. 

Strontianit  kommt  auf  Krs^üJigun  und 
zwar  beaonden  mat  Schwerspat  als  jüngere 
l'!  I  lime  vor,  auch  in  selbätündigen  Gängen 
III  Kleidemergeln  von  Hamm  in  Westfalen. 
Außer  dem  Gebrauch  in  der  Feuerwerkerei 
und  zur  Darstellung  von  Sr- Verbindungen 
fand  aus  Strontianit  dare»  tf Utes  Strontium- 
oxyd bei  dem  suL'ciianiilcn  Strcniiianit- 
verfahien  in  den  Zuckerfabriken  lum  £nt- 
suekern  der  Melasee  bUher  hftnfig  Verwen- 
dnng. 

3C)  Witherit.  Spezifisches  Gewicht 
4.2  bis  4,3.  Härte  3*/ f  Zusammensetzung: 
77.f".s  BaO.  22,32  CO..  Isomorphe  Mine  luintjen 
von  BaCü,  und  CaCÜ,  heißen  Alatonit. 
Das  Mineral  ist  naoh  seinem  Entdecker 
Wit herine  ernnnnt  worden.  —  Das  ^1  inoral 
kommt  am  häufigsten  in  bexauoiial-uiinie- 
tiseheii  I}rilUng8veTwa(h>iin<,'eii  nach  dem 
Prisma  vor,  aber  auch  in  traubigen  radial- 
faserigen  A^e^aten.  Farblos,  weiß,  grau- 
und  gelbliwweift  sind  die  hsffsclienden 
Farben. 

Witherit  findet  sieh  besonders  auf  Bld- 

glanzlagerstättcn  im  nordwestlichen  England, 
sonst  selten.  £r  ist  giftig  und  wird  daher 
nur,  aufier  znr^  Darstellung  von  Bar>um- 
verbindungen*  in  Ei^Umd  als  Battengift 

verwendet. 

3d)  Weißbleierz,  Cerussit.  Spezifi- 
sches Gewicht  6,4  bis  G.n.  Harte  3  bis  nv  „. 
Zusammensetzung:  83,öPbU,  lÖ.öCUj.  Zink- 
baltiger  Cerussit  heiSt  Iglesiasit.  Der 
Name  leitet  sich  her  von  ,.epni5!«a"  Blei- 
weiß, Cerussit  kommt  häufig  in  farblosen 
Kristallen  von  pyramidalen,  auch  tafeligen 
und  prismatischen  Formen  vor.  Charak- 
teristisch «ind  anch  für  ihn  wieder  hexagonal- 
Tiiinicf  ische  Drillintrc  naeli  dem  Prisma.  Man 
findet  ihn  auch  in  faserigen  bis  dichten  oder 
erdigen  (Bleio^e)  farblosen,  grauen  oder 
schwärzlich  e  n  A trtrr eir  a  t  e  n . 

Als  stellenweise  wichtiges  Bleierz  kununt 
Cerassit  häufiger  noch  als  Bleivitriol  im 
Ausgehenden  von  Bleiglanzlagerstätten  und 
besonder»  auch  im  sogenannten  „eisernen 
Hut"  von  Gängen  vor.  Ancb  als  Bindemittel 
im  Sandstein  ist  er  gefunden  werden. 

Litemtur.  Die  oben  vir^er^i  'ii-lt  ui  >,  Figiiri^ 
lind  (Lern  Gm  n  d  r  iß  dfr  Kr  i*  l^^  iio  y  r  a  k  i  e 
(t.  Auß'ifiej  ■■'■H  O.  Linck  entnommen.  Im 
MbrigvH  vergleiche  man  in  diesem  Htmdv^rter- 
kitA  AHtkel:   „G  c  i  teinthftdende 

Mintr^tlitn",  »Mintralofit"  timi t,8atB' 


Sehviiftiis  Bew0|U|«. 

I.  Sinusförmige  oder  liai  nimusi  ln'  Si  liuin- 
Knngsbcwegnng.  1.  Allppitu  iiic-. ;  a)  Iknleulune. 
Ii)  Ikziehung  zur  Krci-bi  u.^unL'.  i  i  Konstruk- 
tion von  Sinuskurven.    2.  li<  s tiriuuiin!r<'stflrke: 

a)  Amplitude,  b)  l^quenz  iitn!  INrioilf. 
Phase.  B.  Kinematik:  a)  Geschwindigkeit,  b) 
Resrhlcunigiin^.  4.  Merhanik.  a>  Quasielastischo 
Kratt.  b)  Eigcnschwingiinf:.  (  )  Knrrfiit-.  5. 
Dämpfung:  a)  Ursache,  li^jibungäloü«  Dämp- 
fung, Dekrement,  c)  Retbungsdämpfung.  6. 
Elektrische  Schwingungen:    aj  WechseLstrÖnfte. 

b)  Kigenschningungen.  c)  .\nslogie  elektrischer 
und  mechanischer  Schwingungen.  II.  Zer- 
legung und  Zus&jumensetzung  von  Schwingungs- 
Inwigungen.  1.  Z<  rlegung  nicht  sinusfüriniKor 
in  sinusförmige  Siitwingungen.  2.  Zusammt«»- 
setzung  sinusförmiger  Schwingungen:  a)  Gleiche 
Frequenaen.  b)  Uagteicbe  Fraqueosen.  o)  Un- 
glcacne  Riehtnngen, 

I.   Sinusiurmige  Schwingungsbewegung. 

I      I.     Allgemeines.      la)  Bedeutung. 

Schwingende  Bewegungen  treten  in  der 
I  Natur  selir  zahlrei^  auf  und  spielen  in 

Physik  und  Teebnik  dne  wiehtige  Bolle. 

.\lle  periodischen  Bewegiini,'en,  z.  U.  auch 
die  Rotation,  lassen  sich  auf  schwingende 
Bewegungen  snrOelcf Obren ;  die  elektrisdien 

Wechselströme  inul  die   übriirpii  elektro- 
magnetischen öchwjugungeu  werden  durch 
die  Gesetze  der  schwingenden  Bewegung 
beherrscht;  und  sehließlich  sind  alle  Wellen- 
bewegungen sowohl  beim  Wasser  wie  beim 
Schall  und  in  der  Optik  nidits  underi^ 
als  eine  Fortfiflanzung  schwingeniler  Be- 
wegung.  Man  hat  daher  wie  überall  in  der 
Wissenschaft  so  auch  hier  versucht,  sich 
ein  einfache«,  anschauHches  Modell  zu  machen, 
an  dem  man  die  verschiedenen  dabei  auf- 
tretenden Fraisen  studieren  kann.  Tnd 
man  ist  hier  in  der  selten  glücklichen  Lage, 
daß  sich  fast  alle  Scbwinguneserseheinungen 
durch  ein  einfaches  Bild,  iiaitdiih  das  der 
iWKsnannten  sinusförmigen  oder  harmonischen 
Scnwingungsbewcgung,  genügend  genau  dar- 
stellen lassen,  und  daß  gerade  die  wie  lifii^sfen 
Sohwingungscrscheinungen  sehr  genau  diesem 
Bilde  entsprechen.  Die  meisten  Kesonatoren 
sondern  z.  B.  durch  Resonanz  rein  sinus- 
förmige Schwingungen  aus ;  beim  Schall  sind 
die  einfachen  reinen  Töne  Sinusschwingungen, 
beim  Licht  die  einfarbigen  Strahlen,  wie 
man  sie  bei  der  Zerlegung  durch  ein  Prisma 
erhält.     Der   Grund   dafür   liegt  wahr- 
scheinlich  darin,   daß  die  Aufnahme  des 
Schalls    durchs    Ohr    und    des  Liidiles 
durchs  Auge    auf    einer   Art  Resonanz- 
wirkung beruht.   Schließlich  lassen  sich  die 
allzu  weit  von  der  Sinusform  abweichenden 
jKTiodis*  !ien  Hewegungen  nach  dem  Fou- 
rier sehen  Theorem  (s.  den  Artikel  „Fourier- 
sohes  Theoram**)b  seHnt  wenn  de  nodi  so 
komplinert  rind,  anf  dne  Kombinatio» 
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smasftoniger  Bewegungen  zurackliliireu. 
Efe  iat  düMt  der  Hflhe  -wttt,  sieh  lait  dkaem 

einfachen  Bewegungsvorgang  etwas  ein* 
gehender  vertraut  zu  machen. 

ib)  Beziehung  zur  Kreisbewegung. 
Die  sinusförmige  Bewegung,  woßb  wohl 
harmonisch»'  Srlr.vinj^ungsnpwptntns:  jr^nannt, 
steht  in  iiaiier  i^ezieiiung  zu  der  allerein- 
fachsten  periodischen  Bewegung,  der  Kreis- 
bew^:iingvon  gleichmäßiger  Geschwindigkeit. 
Bei  letzterer  bleibt  der  Abstand  OP  =  A 
(Fig.  1)  des  Punktes  P  von  einem  Zentral- 
Doukte  0  aus  dauernd  derselbe,  während  der 
winlrdl  a  mit  der  Zrit  danenid  snniiiimt 
In  Formeln:  A  =  const.,  a  =  (ot  -{-  q),  wenn 
oi  die  Winkelgeschwindigkeit,  d.  h.  die  Zu- 
nahme des  Winkels  a  pro  Zeiteinheit  bedeutet 
und  ^  der  Winkel  a  su  Beginn  der  Zeitrech- 


nung für  t  =  0  ist.  Projiziert  man  nun  den 
Punkt  P  rechtwinklig^  a\if  zwei  zueinaiuler 
senkrechte,  mit  X— ^  und  Y~Y  bezeichnete 
Achsen,  so  gilt  bekanntlich  die  Beziehung: 
OPx  =  X  =  A  coso,  OPy»  A  sin  a.  Die 
Fnnktionszeichen  cos  una  sin,  die  auch 
bei  Dreieeksberechnungon  vorkommen,  be- 
deuten eine  ganz  bestimmte  Abh;im,Mi;keit 
der  Größen  x  und  y  vom  Winkel  a,  die  ent- 
spreohend  den  in  F!g.  1  entiialtenen  geo- 
metrischen Beziehungen  für  den  Radius 
A  =  1  ein  f  ttr  allemal  auggcrechiict  und  in  den 
sogenannten  trigonometrisclu  n  Tabellen  zu» 
sammenijrs'tollt  sind.  Jedem  Zahlenwerte  von 
a  entspricht  also  ein  ganz  bestimmter 
Zahlenwert  von  x  and  TOn  v.  Läuft  nun  der 
Funkt  P  gleichförmig  im  kreise  herum,  so 
wird  jede  seiner  Projektionen  Ps  und  Pv 
(laiierntl  zwiseliei)  den  Werten  +  A  und  —  A 
hin  und  her  pendeln,  nach  einem  Gesetze, 
das  doreh  die  Bedingungen  x  =  A  cos  a  ^ 
Aco<^ff  )tJ^^),resp.  y=.\8ina=A8in(o>t +  <p) 
gegt'ti'ii  int.  Diese  charakteristische  Ajrt 
des  Hill-  und  Herpendeins  der  Punkte  P, 
und  \\  l»ezt  it  hnet  man  als  eine  sinusförmic^e 
oder  iiarmonische  schwingende  Bewegung. 

DbB  Pz  auch  unaiiförinig  whwingt  ergibt 
rieh  aus  der  fiedehang  tos  «  =  sin(«  +  90*). 


Während  man  in  der  Tnsouometrie  mit 
dem  Begriffe  des  'V^nkeb  «ne  bestimmte 

Stdlung  seiner  Schenkel  neinan  ti  r  V, 
mit  a  =  900  das  äenkreehtstoheu  vt;f buuiet, 
tritt  diese  geometrische  Ansehauung  hei  den 
hier  besprochenen  Gesetzen  stark  zurück. 
Der  Winkel  a  soll  hier  vielmehr  ein  Maß 
für  den  vttm  Punkte  P  zurückgelegten  Weg 
sein,  den  man  durch  Aa  ausdrücken  kann, 
wenn  man  unter  a  die  zu  dem  Zentriwinkel  a 
gehörige  BogenJänije  eines  Kreises  vom 
ttadius  1  versteht  Der  Winkel  a  wird  dann 
fddit  mebT  in  Graden,  sondern  durch  eine 
beliebige  Zahl,  das  Verhältnis  von  Bou'eii- 
länge  zu  ilreisradius  ausgedrückt.  Es  be- 
deinet  dann  ein  und  dasselbe,  ob  man  sagt 

a  =  6,28...s=2»  oder«=360» 

a  =1,07...  =  . -T/2  „    a—  90"* 

a^lfiO  a=  673,.« 

allgsBMn 

a=Z  „   a~  ü7,oxZ' 

a«»G/573— G«/UO  oder  a^^G^. 

Bei  der  Winkelgesehwindigkeit  (d  —  1 
wtrde  der  Punkt  P  auf  dem  Kreise  vom 
Radius  A  in  jeder  Sekunde  den  Weg  Aa  — 

Alüt^^  .\  :■:  1  X  !  A  nrücklegen,  also  in  2.^, 
d.  h.  6,2ö  Sekunden  den  Weg  A  x  2.-t.  d.  h. 
den  ganzen  Kreisumfang  2jrA  du  rehlaufen 
haben.  Für  (o=2  würde  dies  sehon  in  3,14 
Sekunden  geschehen  i^eiu.  in  der  gleichen 
Zeit  würden  auch  die  Punkte  PsUnd  Py  nach 
einem  Hin-  und  Uerechwingen  an  ihn  aH» 
Stelle  gelangen. 

Man  Icann  sieh  die  sinusförmige  Sehwin« 

gungsbewegung  a  — Asinrot  auch  dadurch 
veranschaulichen,  daß  man  ^aphiseh  zu 
jedem  Zeitpunkte  den  zui]:ehüriireii  Anssddag 
a  aufträgt.  3Ian  erhält  dann  die  sot^nannte 
Sinudkurve  (Fig.  2).  Der  Ausschlag  a  ut 
zunächst  null,  wächst  dann  anfangs  eolinsll» 
später  langsamer  bis  auf  den  maximalen 
Betraff  a  =  A  an,  nimmt  wieder  bis  null  ab, 
nach  der  anderen,  nef^ativen  Seite  bis  a  — A 
zu  und  geht  schließlich  wieder  auf  null 
zurück,  von  wo  das  Spid  von  neuem  beginut. 
Eine  solehe  ^'ii  !  kurve  würde  z.  B.  eine  an 
einer  Spiralfeder  auf  und  ab  »thwingende 
Ku<^al(  Fig.8)mit  Sehreibstift  auf  ein  dahinter 
vorbeigezopene?  Blatt  Papier  aufzeichnen. 
Kine  solche  Kugel  führt  nämlich  eine  sinus- 
förmige Schvni^^nng  «US.  Die  Sinuskurve 
läßt  den  Schwmgnnpvor^iu;  unmittelbar 
erkennen,  während  sich  bei  der  Kreisbewe- 
gung noch  die  zweite  dazu  senkreehte  Sehwln- 
gun^,  die  ph^ikalisch  ^ar  nicht  existiert, 
hineinmiseht;  daher  soll  im  folgenden  mebr 
auf  die  Darstellung  durch  die  Sinuskurre 
iie/.ug  ^n  iiommen  werden,  wobei  man  sich 
phvsikaliseh  am  besten  die  an  der  Feder 
lauf  und  absoliwingen^  Kugel  vorstellt 
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Fig.  8. 


Fif.  8. 


xe)  Eonstrnktion  von  Sinuskurven. 
Die  Kurve  y  a  sin  x  (Big.  4)  schneidet  die 


X-Achse  unter  40°.  Mau  erhält  also  einen 
Bweiten  Punkt  P  der  Tangente,  wenn  man 
nach  rechts  von  O  bis  Q  und  nach  oben 
von  Q  bis  P  die  Strecke  1  abträgt  Da  die 
maximale  Amplitnde  7»!  ist,  und  hier 
die  Tanfrente  3fP  wagerecht  verläuft,  um- 
schließt der  Linienzug  OPM  die  Sinuskurve 
möglichst  dicht,  so  daß  man  die  Kurve  durch 
Abrundung  der  Ecka  bei  P  memlieh  genui 
erhUt 

Da  .T  bis  auf  .')'',,  L^t  iili  3  ist,  liegt  def 
Punlft  Q  nahezu  inV«  der  Jbjitferoung  ONs 
nß.  Dies  ist  gwis  allgemein  gültig.  Man 
erliiUt  daher  bei  beliebiger  Kurve  y— A  sintut 
den  Punkt  P  sehr  angenähert,  wenn  man 
auf  */>  ^  Stredro  ON  eine  Senknehte 
und  vom  Punkt  Maus  eine  Wagndlte  liellt, 
die  sich  in  P  seimeiden. 


[  \ 

— 

— 

- 

^  J 

i 

r 

- 

f 

auf  der  Zeitaxe  3  Einheiten  gleich  Periode 
werden,  wihiend  die  nmxinnle  Amptttvde 
gloieh  2.  4  oder  6  Einheiten  ist.  Die  Sinus- 
iinie  geht  dann  vom  Schnittpunkt  mit  der 
Zeiteehse  dureh  den  ersten,  sweiten  oder 
dritten  Eckpunkt  «nf  der  nidtften  Senk* 
rechten. 

a.  BestiminungsstOcke.  aa)^Ampli' 
tude.  Man  nennt  A  die  Amplitude  der 
Sdnringung.  ist  der  größte  Ausschlag,  der 
naeli  beldra  Soften  hin  von  der  Ruhelage 

crrcirlit  wird.  Die  gesamte  Wegläiii^e  von 
der  äußersten  Lage  der  einen  bis  zur  äußersten 
Lage  der  anderen  Seite  ist  nbo  2.\.  Aendert 
man  in  der  Sch\vin£ning<^gleichung  a  = 
A  sin  ((ut  -j-  w)  nur  die  Größe  von  .\,  so  erhält 
man  beim  Vergrößern  um  das  Doppelte  die 
gestricfmlto,  beim  Verkleinern  auf  die  Hälfte 
die  punktierte  Kurve  in  Fig.  ü.  Beides  sind 


Fig.  6. 

Hat  man  kariertes  Phpier  und  genflgt 

eine  AniiäheniiiL:  bis  auf  5"o,  so  wählt  man 
aweckmäßig  den  Maßstab  so  (Fig.  ö),  daßi 


Fig.  e. 

natürlich  auch  Sinuskurven.  Die  :^ch^vin- 
gende  Kugel  in  Figur  3  würde  sie  aufzeichnen 
wenn  sie  stärker,  resp.  schwlohef  in  Sehwin- 
gungen  versetzt  würde. 

ab)  Freqnens.    Man  nennt  ca  statt 

Winkelgeschwindigkeit  meist  die  Kreis- 
ire({uenz  der  Schwingung.  Von  ihr  ist  die 
Dauer  eines  Hin-  und  Hei^angs  abhängig. 
Es  ist  bekanntlich  sin  a  —  sin  («  r  2.t)  ^ 
sin  (a  +  iji)  usw.,  d.  h.  wenn  die  (iroße 
a  um  den  Betrl^l:  von  2n  (==  360°  im  Winkel- 
maß) verirrößert  wird,  so  ist  die  Größe  des 
öinuis  von  a  wieder  dieselbe.  Bei  der  Kreis- 
drehung des  Punktes  P  in  Figur  1  ent- 
spricht a  =  2,T  einem  vollen  Unilauf.  Sobald 
also  die  Zeit  t  so  weit  vorgeschritten  ist, 
daß  tut  um  2.-T  größer  geworden  ist,  ist 
der  Schwingungsvorgang  a  =  \  sin  (cDt-i-y) 
wieder  an  derselben  Stelle  angelangt.  Die  Zeit- 
dauer einer  vollen  Sehwinijniig  bestimmt  sich 
hiemach  aus  der  Gleichung  <ot|— a>t|=2;i 


Digitizoü  by  C3t.)0^lc 


Schwingende  Bewegongen 


■J.T 

oder  t,  —  t,  =      —  T.    T  ueunt  man  die 

Schwiogungsdauer  oder  Periode;  es  ist  die 
Znt,  während  der  der  AmseUaf:  yon  nnll 

über  den  hrn  listen  Punkt  auf  inill  und  über 
den  tiefsten  Punkt  nochmals  auf  null  zurück- 
gekehrt ist,  oder  während  der  sieh  der  KOrper 
vom  höchsten  Punkt  bis  zum  tiefsten  und 
wieder  zum  höchsten  zuriitk  Ix-wpgt.  Der 
Ausschlag  ist  also  wähn-mi  tiiur  halben 
Periode  positiv  und  während  der  anderen 
Hallte  negativ. 

Die  Anzahl  der  Schwingungen  in  einer 
Sekunde,  also  das  Verhältnis  der  Zeiteinheit 
nr  Scbwingungsdauer  l:T«ii  naniit  man 
die  Schwfngniiffliahl  oder  lAreqneni.  Es 

ist 

beetefat  die  CHdehtuig  m  —  T^  —  2mil  Man 

kann  also  die  Selllielligkeit  der  Schwingungen 
ganx  nach  Bdieben  durch  die  Feriode  T, 
die  Fretjaeas  n,  oder  die  EMsfreqnens  oi 

ausdrücken.  Die  Kreisfrequenz  oj  wird  nur 
der  bequemeren  Schreibweise  halber  bei- 

■    ,  t 

sin  2.-r  rj,  statt 


behalten,  da  sin  2.Tnt  oder 

sin  cot  umständlicher  zu  schreiben  ist.  äie 
entspricht  physikalisch  der  Anzahl  Schwin* 
gongen  in  2n  Sekunden.    In  Figur  7  ist 


Hg.  7. 

dargestellt,  wie  sich  die  gestrichelt  gezeichnete 
Sinuskurvf  Figur  »»  ändert,  wenn  man 
€0  um  das  dreifache  verKrOßert,  d.  h.  aJso 
die  FVeqnens  n  erhöht,  ak  Periode  T  ver- 
ringert. 

ac)  Phase.  Man  nennt  9»  die  Phase  der 
Schwingung.  Durch  die  Größe  von  (p  ist 
gekennzeichnet,  in  welchem  Zustande  s\ch 
die  schwingende  Bewegung  im  Anfangspunkte 
der  Zeitreehnung  t= 0  b^det  In  Figur  8 


Rg.  a 

sind  zwei  Sinnskurven  von  gleicher  Ampli- 
tndb  und  Frequenz  aber  verschiedener  Pliase, 


nämlich 9?,  —  0  und  9'2=  ^  =  30"  gezeichnet. 

Man  Itann  die  beiden  JCurven  durch  wage- 
reehtee  TerReMeben  sur  Deckung  bringen. 

D.iraus  cr-ieht  man,  daL'  f.-  lici  Betrachtung 
nur  einer  einzigen  schwindenden  Bewegung 
keinen  rechten  Sinn  hat  Ton  der  Phase  n 
sprechen.  Man  kann  hier  den  Anfant;spunkl 
der  Zeit  willkürlich  wählen,  z.  B.  zweckmäßig 
so,  daß  9»s:0  wird.  Muß  aber  gleichzeitig 
noch  eine  zweite  Schwingunir  berücksichtigt 
werden,  so  kann  der  l'hasenunterschied 
7  2. — Vi  wichtig  sein.  Bei  Phasengleich- 
heit  ^(ts97|,  oder  9g — 9i=0  würden  x.  B. 
swn  auf-  und  absentnnfende  Evi^ln  immer 
nr  selben  Zeit  in  die  Höhe  und  wieder 
herunter  irelien.  bei  einem  Phasenunterschiede 
von  f/^j  7  ,  .TT  würde  dag^n  die  erste 
gerade  in  die  Höhe  gehen.  \v;i!ir«  iid  die  an- 
dere herabsinkt.  Sobald  daher  die  Wirk  n-/ 
beider  Kugeln  in  Befaraeht  an  ziehen 
werden  beide  Fälle  verschiedene  Ers<  Jiei- 
nungen  zur  F<ilge  iiaben.  Haben  zwei 
Schwingungen  dieselbe  Frequenz  und  die- 
selbe Phase,  schwingen  sie  also  genau  im 
Takte  gleichzeitig  ant-  nnd  ainacts,  to 
sagt  man,  sie  schwingen  syndiron.  —  Da 

eofl  a^üa  (<z  +  '2)  ^  ^  ^  ^ 
Schwingung  gegen  eine  sin-Sehwingung  am 


= W  in  der  Phase  versehoben.  Ebenso 


ist  — rin  a  ~  sin  (a  +  .t),  also  um  n  =  180* 

n  +  sin  n  verschoben.  In  etwas  an- 
er  Bedeutung  sjiricht  man  aucli  wohl 
bei  einer  einzigen  schwingenden  Bewegung 
von  ihren  verschiedenen  Pkasen  und  meint 
damit  die  verschiedenen  Zustände  während 
einer  Periode,  sagt  z,  R,  ..nach  einer  Periode 
herrscht  wieder  dieselbe  Phase,  nach  einer 
halben  Periode  die  entgemngesetzte  Phase**, 
Bezeichnunjcii  wie  sie  z.  B.  auch  für  das  pe- 
riodisch wecliseinde  Aussehen  des  Mondes 
im  Gebraneh  lind. 

3.  Kinematik.  Aufier  dem  Ausschlage  ist 

auch  die  Ceschwindigkeit  und  Beschleuni- 
gung der  schwingenden  Bewegung  von 
vndtigkeit 

3a)  GesebwindigkeitDieQeeelnrindig- 

da 

keit  wird  durch  die  Formel  v  =  ^bestimmt, 

d.  h.  sie  ist  um  so  größer,  je  stärker  sich  der 

.\usschlag  a  während  einer  be-liiiiinten 
kleinen  Zeit  ändert,  oder  in  der  graphischen 
Darstellung  dnrdi  «Htf  Simnlnirve,  ]e  steiler 

diese  Kurve  verläuft.  Bei  aufstciirfndir  Kurve 
(Aenderung  „da"  positiv)  ist  diet  .e.-i  liwiiidig- 
keit  positiv,  bei  absteigender  Kurve  negativ. 
Man  erkennt  daher  sowohl  aus  der  irraphi- 
scheu  Darstellung  Figur  lia  wie  auch  aus  dem 
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Shysikalisolieii  Vorgang  bei  der  schwingendieu 
[ugel,  da6  die  Gesebwindigkeit  beim  Pas- 
gieren der  Ruhelairo. 

a = 0  «m  ftröfitea  und  au  den  Umliehipujikten 
beim  grSBten  AnsseUage  a=dhA  am  k)«tt> 

sten,  nämliph  0  wird,  dfini  hier  verläuft 
die  Kurve  ein  kleines  Stück  wugerecht,  d.  h. 
der  Ausschlag  ändert  sich  einen  kuxen 
ABgenbliek  gar  iiioht  mit  der  Zeit. 


Fig.  9. 

In  Fi^'iir  9b  ist  die  Kurve,  die  den  Verlauf 
der  Geschwindigkeit  angibt,  gezeiehnet  Die 
MthaaMiti«^  Aisni^iiiig  Uelorfe  für  a= 
Aaiii<i»t 

da  71 
TÄg|-B»a)Aco8«it=*«»A8iii(»t+  g)- 

Die  Geschwindigkeit  ändert  sieh  abo 
mit  der  Zeit  auch  .«iiiiisförini?,  haf  abrr  f^p^jrn 
den  Ausschlag  eine  I'liast'uverschiebung  von 

,  derart,  daß  sie  am  iiriJßtrn  i^t,  wenn  der 

Aasschiag  Ü  ist  und  umgekehrt.  Die  Frequenz 
der  Geaebwindif^eitssdiwingung  ist  diesdbe 

wie  die  des  Ausschlages.  Ihre  Anipliltidc 
ist  einerseits  der  Amplitude  A  de»  Auä- 
scUagW  proportional,  andererseits  der  Krcis- 
frequeuz  oj  der  Schwingung,  da  ciiie  sclmellore 
Schwingung  natürlich  grüürrc  Geschwin- 
digkeit bedingt.  Eine  Klaviersaite,  deren 
Auinlitudo  1  mm  tiiid  deren  Frequenz  n =500 
iit,  iiat  Ii.  eine  maximale  Geschwindigkeit 
von  2nr.ö00.1mni/8ec  —  3,14m/sec,  also 
eine  ganz  ansehnliciie  Urftfie  trotz  der  ge- 
ringen Amplitude. 

Sb)  Besoblaunigang.  Dm  Benehleniti- 

dv 

gung  b=  istdasMafiderGescliwindigkeits- 

indemng  pro  Zeiteinheit,  hat  also  zur  Ge- 
schwindigkeit die  selbe  RezieliiiiiL',  wie  dieGe- 
sciiwindigkeit  zum  Ausschlag.  Sie  ist  groß, 
wo  iieh  die  Geeebwindigkeit  stark  Indert, 
also  wo  die  Gesrhwin(li<;keit>kiirve  durch 
null  geht,  und  klein  wo  dici^e  ein  Maximum 
hat  Auch  hier  ergibt  sieh  am  der  graphi- 
schen Darstellung  (Mg.  9c)  sowie  aus  der 
genaueren  matiiematii»chen  Auäreohnung 


.    dv  dH 

^  dt     "d^ -w» Asinoit 

ssftl^A8ill(tt»t+9r), 

daß  auch  die  Beschleunigung  rinusfOrmii^ 

verläuft  mit  j^Ieiclier  Kreisfrpqncn?;  w  aber 
einem  l'haseuuuit'rschied  \on  .^,2  gejjen  die 
Geschwindigkeit,  also  von  ti  gegen  den  Aus- 
schlag. Letzteres  besagt,  daß  die  Beschleuni- 
gung in  jedem  Augenblick  proportional  dem 
momentanen  Ausscldag  sein  muß,  nur  von 
entgegengesetztem  Vorzeichen,  d.  b.  dem 
Anmenlag  stete  entgegen  geridltet. 

4.  Mechanik.  4a)  Quasi-elastisehe 
Kraft.  Da  nach  dem  Grundgesetz  der  Me- 
chanik eine  Beschleunigung  stets  eine  Kraft 
erfordert,  die  sie  hervorruft  und  die  der  Be- 
schleunigung proportional  ist,  so  erfordert 
eine  sinusförmig  schwingende  Masse  eine 
Kraft,  die  proportional  dem  Au«-rhlag  zu- 
nimmt und  ihm  stets  entgegen  gerichtet  ist, 
d.  h.  den  Ausschlag  zu  verkleinern  bestrebt 
ist.  Eine  solche  Kraft  müssen  wir  also 
irgendwie  aufwenden,  wenn  wir  eine  Masse 
in  sinusförmige  Schwingungen  versetzen 
wollen.  Solche  Kräfte  sind  aber  vielfach 
von  selbst  in  der  Natur,  besonders  als  elastische 
Kräfte  vorhanden.  Eine  elastische  Feder 
z.  B.  widersetzt  sich  dem  Zusammendrücken 
und  Amdehnen  mit  einer  dem  Ausschlag 
proportionalen  Kraft,  so  daß  eine  an  ihr 
hängende  Masse  nach  einem  Anstoße  tat- 
sSchlieh  die  Ider  beraroehenen  rinusfOrmigen 
Sehwinpnnpen  ausführt. 

Beim  Pendel  ist  die  rücktreibende  Kom- 
ponente der  Schwerkraft  dem  Sinus  des 
Ausscldairwiukels  i)ru))ortional.  bei  kleinem 
Winkel  also  auch  sein  nahe  dem  Ausschlag 
selbst ,  80  dafi  aaoh  hier  öne  soldie  sogenumte 
quasi-elastische  Kraft  vorhanden  ist,  und  die 
Schwingungen  bei  Ideinen  AussoiiUigen  sinua- 
förmig  vernvfea. 

4b)  Eigenschwingung.  Es  läßt  sich 
auch  umgekehrt  zeigen,  daß  immer  wenn 
eine  Masse  nur  der  Einwirkung  einer  quasi- 
elastischen Kruft  unterließt,  Ix'i  irtrend 
welchem  AnstoÜ  eine  sinusförmige  schwin- 
gende Bewegung  enteteht  Man  sagt 
dann,  das  betraehtete  Systrui  besitzt  eine 
Eigenschwingung.  Der  Satz:  Kr^t  = 
Masse  x  Besohfounigung  Itftt  sieh  mathe- 
matiseh  sofaieiben 

„  d*a     ,        d*a     _  ^ 
—  Da  =  U      oder  M  4-Da=*0 


dt» 


d'a 


M  ist  die  Hasse,       die  BeseUennigmig, 

—  fia  die  dem  Au>-(lita!.'  a  entgegen  wir- 
kende und  ihm  uroportiunale  quasi-elastische 
Kraft  Der  Faktor  D  drttokt  die  Steifigkeit 

der  quasi-i'lastisehen  Kraft  aus  und  ist 
groß,  wenn  kleine  Ausschläge  a  schon  große 
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Er  I  das  schraffierte  Dreieck  bilden,  dp^f^cn  In- 
'halt  in  der  Tat 


riloktreibende  Kräfte  Da  hervorrufen. 
kt  aho  eine  Art  ElistmtitsmodnL 

^[ati  i^berzcll^^t  sich  durch  Ausdifferen- 
zieren  leicht,  daß  die  Gleichung  durch  den 
Ansatz  a  —  A  ria  fcot  +  97)  gelöst  ist,  wenn 

mir  (f)  =1'^     ist  A  und  rp  könnfii  ilagccfen 

beliebig  groß  sein.  Solange  nur  eine  Schwin- 
gung betraehtet  wd,  kommt  ei»  irie  lehon 

oben  gf'zcifjt  wurde,  auf  die  Pliase  q)  nicht 
an.  Mau  wühlt  dahür  um  einfachsten  den 
Zeitanfang  t  ~  0  so,  daß  7-^0  wird.  Die 
Amplitude  A  richtet  sir  Ii  1    h  der  Größe  des 

Anstoßes,  durch  die  mau  dm  i^geuschwin- 1  >Mi  aucii  die  kinetische  und  potentielle 

Enaigie,  mid  xwar  eigibt  aoh  ffir  die  «ntm 

bei  BaaehtiuiK  von  a>  = 


ist.  —  Wäiireiui 
der  Schwingung,  wo  a=A  sin  tut  ist,  ändern 
Kraft  O 


We9>a 


Fig.  la 


gong  vmgt  liat  Ans  d«r  Gleichung  fOr  to 
folgt  ffir  die  Freqneiu  11  =  ^^^t  für  die 

Periode  T»&t|/^.  Eine  grtfieieUMse  M 

Sibt  der  Eigenschwingung  eine  größere  Träg- 
eit,  verlangsamt  sie,  eine  größere  rücktrei- 
benoe  Kraft  D  beschleunigt  sie.  Die  Aende- 
ruii^  der  Scbwiii-ruiiir^-iilauer  L'ehl  aber  mir  iiiil 
der  Wurzel  aus  beiden  Größen  vor  sich,  bei 
einer  Veretftrkung  der  K^raft  auf  dwlinndert< 


___  =       ( A  (,)  t  cos  oAf—  AHotßuAt 

fflr  die  potentielle  Energie 

-g-=-g-A%iii%»t 

Beide  sind  also  iu  ihrem  3laximal\\cn 
gleich  groß,  crreieheu  diesen  aber  zu  ver- 


fache  wird  die  Frequenz  nur  zehnmal  so  groß,  sejuedenen  Zeiten.  Füx^ <t>t^O,  a,^2«  mw., 
Besonderis  wichtig  ist,  daß  die  Frequenz  gar 
nicht  von  der  Amplitude  A  abhängt,  daß  also 
bei  einmal  gegebener  Masse  und  Elastizität 
ein  schwingendes  System  yteu  dieselbe 
Schwingungsdauer  besitzt,  auch  wenn  sich 
die  Amplitude  der  Schwij^ung  ändert. 
Daher  sind  solche  Systeme  mit  einer  Eigen- 
schwinirung  zur  ZeUrtiessung  hervorragend 
geeignet  und  werden  zur  Unreuragulierung 
net  stets  benittst.  Die  iionnaleii  DiiTen  siiia 
nichts  anderes,  als  ein  Zählwerk,  das  die 


Anzahl  der  verstrichenen  Eigenschwingungen 
eines  Pendeli«  oder  eines  elastisch  sobwin- 
genden  Systems  (rnruhe)  anzeii^'t. 


aiio  beim  Durchgang  dvnh  die  HittBlLige 
a^O,  iet  die  Unetuehe  Energie  ein  Maximum 

diepotentieDeimlL  FQra>t=|',  ^ 

also  in  den  Umkehrpunkten  der  Be- 
wegung bei  a  =  ±A,  ist  die  potentieüe 
Energie  ein  Uaxhnnm,  die  kinetinfthe  nnH 
Die  Sunune  beider  Energien  an  beürtlgtr 

Zeit  ist 

~  A\mAiA  +  eos^ut)  =  A* 

also  zu  allen  Zeiten  gleich  groß.  Das  war 
nach  dem  Satze  von  der  Erhaltung  der 


4e)  Energie.  Die  Energie  eine»  in  der  Energie  zu  erwarten,  da  ja  das  schwingende 
Elgensehwingung  sehwingendcn,  sich  selbst '  System  ohne  alle  äu Bereu  Emwirkuni^en 
fiberliwaeiien  Sntemi  «tit  sieb  eineiseits  aus ,  fwh  selbst  Qberlasm  blieb.    Vom  phy si • 

yiyt  Ikaltseben    Standpunkte   ans  kann 

der  kinetiscben  Energie  der  Bewegung 

andererseits  aus  der  potentiellen  Eneri^ne, 

der  gegen  die  qtiasi-Blastische  Kraft  gelois-    •      -  o       •    1  •         1  ■  , 

♦•♦«.r  »,  -  n  giegröße  zwischen  zwei  versehiedeiien 

teten  Arbeit  zu  i  i   icn,  die  z.  rä.  in  der  ee-  •  *  l 

'  f,    Energieformen  ansehen. 


man   liier  na  eh  al: 
Eigenschwingung 
Austausch  einer 


das  Wesen  fiiur 
den  periodischen 
bestimmten  Ener- 


spannten  Feder  uder  dem  £re}iol)ene!i  I'eiiiii 
gewicht  besteht.  Diese  btrcclmet  sieh  aus 
Kraft  X  Weg.  Da  aber  die  Kraft  Da 
sich  mit  dem  Wege  a  ändert,  so  muß  die 
Arbeit  während  jedes  W^egelementes  da  sum- 

ji  Da* 
Dada=  -g-. 

o 

Figur  10  veranschaulicht   graphisch  die 


Man  ht-aehte 

noch,  daß  die  Euerfiie  proportional  dem 
Quadrate  der  AmpÜtude,  also  bei  doppelter 
Amplitude  viermal  so  groß  ist  Formt  man 

M(t)*A* 

den  Ausdruck  fQr  die  Energie  um  in     ^  . 

öü  erkennt  mau,  daß  unter  verschiedeueu 
Eigenschwingungen  von  gleicher  Mas-e  und 
deiober  Enej^  der  Ausschlae  A  um  so 
kMnw  werden  mnfi,  je  größer  ihre  Frsqiwiis 


Surniiiatiiin  iIiT\Vt'^'t'!fiMi'nte,,da",d!e  mit  der  '  r'>  ist.  Daher  geben  ein  l'eiidel  und  eine  an 
mit  a  anwachsenden  Kraft  „Da"  multipliziert  [  einer  Feder  langsam  auf  und  ab  schwingende 


Digitizod  by  C». 


Schwingende  BewiQgnngen 


101» 


Kugel  leicht  -rroBo,  doiitlicli  wahrnflimbare  l 
Ausschlag.     Die  .^ilineileii  Sciiwinguiigen  1 
dagegen,  dann  hohe  Frequenz  wir  aus  der 
dorcn   sie   erzeugten   Tonhöhe  schätzen 
können,  besitzen  meist  nur  ganz  kleine,  | 
kaum    sichtbare    Aus.schläge.      Bei  den 
KUvierMitea  kuun  mau   sie  an  einem  i 
Diekerwerden  der  leliwingendeii  Silfeii  eben  I 
noch   erktMiiu'ii,   aber   nur  bei  den  lanu;- 
Mmereu  S<.  hwiiimni^cen,  den  tiefen  Tönen. 

5.  Dämpfung.  5a)  Ursache.  Die  bis- 
herigen Formeln  liefern  unbegrenzt  hinge 
andauernde  Eigenschwingungen,  die  ihre 
ihnen  einmal  mitgeteilte  Schwingungs- 
energie unvermindert  bflibeludten.  Die 
wirklirhen  Schwingungen  be^iitzen  aber 
immer  eine  gewisse  Dämpfung,  da  jede  Be- 
wegung mit  Energie  Verlust  verbunden  ist. 
Ein  angestoßenes  Pendel  schwingt  mit  der 
Zeit  immer  weniger  weit  aus  und  kommt 
schließlich  zur  Ruhe.  Die  ilmi  durch  den 
Anstoß  mitgeteilte  Energie  geht  der  iSchwin- 
gung  sUmShlidi  verloren.  £b  entsteht  eine 
gedämpfte  oder  abklingende  Schwingung. 
Die  Ursachen  der  Dämpfung,  des  Euergie- 
Yerinitea  rind  im  wesentfaehen  die  ver- 
pchiedenen  Reibungen  im  Lairor,  gegen  die 
Luft,  in  den  elastisch  bewegten  Teilen,  ferner 
aneh  unvollkonmene  Elastizität,  Fortlei- 
tung  der  Bewegung  auf  andere  Körper,  be- 
sonder; an  den  Bcfcstigungspunkten  und 
durch  Strahlung.  I.«tztere  tritt  hauptsäch- 
lich bei  sehr  schnellen  Schwingungen  auf  und 
besteht  dann  in  der  Aussenduug  von  Tönen. 
Vielfach  wendet  man  auch  absichtlich  dämo- 
fende  Mittel  an,  um  eine  störend  auftrctenae 
Eigenschwingung  möglichst  rasch  zu  dämpfen, 
S.  B.  bei  den  elektrischen  Zeigerinstrumenten, 
den  Erdbebenpeudeln  und  ähnlichen  Indi- 
katoren. Bei  allen  diesen  Instrumenten  ist 
eine  quasi-elastische  Kraft  vorhanden,  die 
das  bewegliche  System  in  die  Einstelllage 
Bn  treiben  sucht,  gleichzeitig  aber  den  Anlaß 
sn  E^enschwingungen  gibt,  die  eine  schnelle 
AUesung  verhindern  und  bei  schreibenden 
Instrumenten  eine  Verzerrunf  der  Kurven 
bewirken.  Als  reibuntrslnse  Dämpfungen, 
die  keinerlei  Verstellung  der  Ruhelage  her- 
beiführen, sondeni  nur  während  der  Be- 
wegung wirken,  verwendet  man  besonders 
A  die  Luftdänipiung  (Fig. 

w  11),  bn  der  ein  mit  dem 

K  schwint'endtMi  System  A 

1^  verbuiidtnei  Kolben  B 

»  l  sich  mit  engem  Spiel- 

raum in  einem  einseitig 
geschlossenen  Zylinder 
('  bi'wcirl.  die  Flü.-sii,'- 
keitsdämpfung,  bei  der 
ein  oder  mehrere  FlOgel, 

die   an    der  BeweL'uni: 
Fig.  U.        teilnehmen     in  eine 


ruhende  Flflssigkeit  eintauclien.  oder  die 
bei  elektrischen  Meßinstrumenten  be- 
sonders beliebte  elektlMMgnetische  Dämp> 
fung,  bei  der  sich  eine  Kupfer-  oder 
Aluminiumscheibe  zwischen  den  eng  zu- 
sammengebogenen Polen  eines  Jlufei.sen- 
magnets  bewegt.  Die  Eneme  wird  im 
leisten  Firile  chndi  die  in  dar  bewegten 
Scheibe  auftretenden  ekktlis^en  Wirbel- 
st ru  nie  verzehrt. 

Das  Grundgesetz  der  Mechanik  besagt, 
daß  jede  Aenderung  einer  Bewegung  durch 
eine  Kraft  hervorgerufen  werden  muß. 
Die  Aenderung  der  Eigenschwingung  durch 
die  Dämpfung  werden  wir  daher  auch  als 
eine  Dämpfunjsskraft  betrachten,  die  zu 
der  quasi-elastisehen  Kraft  hinzu  kommt 
Diese  Dämpfung^kraft  wird  erst  durch  die 
schwingende  Bewegung  selbst  hervorgerufen 
und  hängt  im  aillienieinen,  1.  B.  bei  der 
FKissiskeitsdämpfung,  in  ziemlich  kompli- 
zierter Weise  von  dem  Bcwcgungszustand 
ab.  In  einfacher  Weise  lassen  sich  nur  zwei 
Fälle  übersehen:  Erstens  der  Fall,  daß  die 
Dämpfuiigskraft  proportional  der  üeschmn- 
didnit  nnimmt  nna  ihr  natflrlieh  entgegen 

da 

geriehtek  ist,  «bo  den  Wert  — R  bedtit, 

wobei  die  positive  konstante  Größe  R  die 

Stärke  der  DäniiifiniL,'  charakterisiert  Dieser 
Fall  ist  bei  rein  elektromagnetischer  Dämp- 
fung mit  großer  Genauigkeit  erfüllt.  Zwei- 
tens der  Fall,  daß  die  Dämpfungskraft  unab- 
hängig von  der  Geschwindigkeit  dauernd 
dieselbe  Größe  hat,  aber  immer  der  Ge- 
schwindigkeit entgegen  wirkt,  also  ihre 
Richtung  sprunghaft  umkehrt,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit von  positiven  zu  negativen 
Werten  Qoergeht.  Dieser  Fall  ist  mit  weniger 
großer  Genauigkeit  bei  der  Dämpfung  durch 
mechanische  Reibung  vorhanden.  Der  erste 
Fall,  die  „reibungslose  Dämpfung",  ist  der 
physikalneh  wichtigere  nnd  sei  daher  sn- 
nächst  besprochen. 

5b)  Reibungslose  Dämpfung.  Die 
Gleichung  Masse  X  Beschleunigung  =  Summe 
der  Kzifte  lautet  jetst 


«h4  = 
dl» 


eder  mI*?  -j.  E-^-+D««a 


dt« 


Ihre  Lösunjg  ist  a=Ae— <^8in  (cot-f-^  )  [6= 
2,718^Basi8  der  natflrlichen  LogarithmenJ, 
wovon  man  sich  durch  Einsetzen  in  die  Glei- 
chung Qberzeugen  kann.   Es  mufi  nur 


^eiu,  während  A  und  9?  wieder  willkürlich  sind. 
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Mitcoo^j/  A  ist  dabei  die  Kraefreqnenx 

bendelmet,  die  das  echwingende  System 
obnc  Dämpf  Ulli;  bcsitzcii  wiiriic.  ciiu'  Furiiicl, 
die  mit  der  IrUlier  abgeleiteten  uatärlicb 
fiberamtinunt.  Iba  kann  den  AnBdraelc 
für  a  wieder  ril>  eiiip  Sinn'??rh\vitiiruiii(  auf- 
faeeen,  nur  ist  die  ^\mpiitudo  Ae— '^^  dieser 
Sehvingong  nidit  meSu  Innirtant,  eoDdeni 


leine  Scbwingungsdaner,  voneinander.  Die 
Amplitudenlranre  ist  w&hrend  dessen  von 

e"*  auf  e^^*+^  gefallen.  Das  Terhiltnii 
zweier  aufeinander  folgender  AnsseUlge 

18t  also 


nimmt  mit  waebsender  Zdt  ab,  da 


A, 


.-at 


-d(t+T) 


mit  pitBer  werdendem  t  immer  kleiner  wird. 

Mnn  knnn  sii^  h  auch  Iiier  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Sehwiiiguiig  graphisch  veranschau- 
L'chcn  lind  zeichnet  zu  aiesem  Zwecke  zu- 
nächst die  beiden  Amplitudcnkurven  Ae 
(Fig.  12).  Die  ganze  Bewegung  iniiLi  chuui 
innerhalb  dieser  beiden  Kurven  bleiben, 
da  das  Sinuisglied  höchstens  die  Werte  1 
annehmen  kann.  Je  jrrttöer  der  Dimpfuugs- 
faktor  d  ist.  desto  srhnel](>r  nähern  sieli  die 
Amplitudcukurven  der  Nuilioie  (vgl  Fig.  13). 
Jedesmal  nach  Ventnichen  einer  dnRto 


wenn  b^dTgeeetitwiid.  Man  nennt  b—Ingnit-^ 

das  loir  a  ri  t  h  ni  i  s  ehe  Dekrement  oder 
I  auch  kurz  nur  das  Dekrement  der  Scbwin* 

gung.  Es  gibt  an,  wie  starlc  sieh  der  maximale 
I  Ausschlag  gegenfiber  dem  vorhergehenden 
!  verkleinert.   In  Figur  12  war  der  Verlaui 

der  Scb^ngnng  fttr  ein  Dekrement  b«0,l 

i^rm)-  i«  Kp" 

I  Schwingung,  nur  mit  einer  zehnmal  sostsrkea 


Dämpfung 
sei  ebnet. 


ntmlieh 


»-1  (i'ro.«)  5- 


Fig.  18. 


Fig.  13. 


1      .    ^     i    I»  i^s  ^j.  A     1.  I     Da  der  zeitliche  Abstand  zweier  Ausschläge 
tf— J"»  beetimmtenZeitistdieAmpIi-liayii^  gleich  T  bleibt,  so  ist  das  Verhältnis  je 

zweier    aaf einander  folgender  Aussclüige 
0,37  ümr  nrsprüng-  immer  dasselbe.  Die  maximalen  Atimcldige 

Ai,  A„  A;,  usw.  nehmen  während  der  Schwin- 


tndenknnre  auf 


lidien  Größe  gesunken.  Für  d=2  ist  s.  B.  die 
Amplitude  naeh  ^  see  auf  ^  =0,37,  nach 

1  see  auf ^  =0,14,  nach  1}^  seo  auf  ^= 

0,05,  d.  i.  Vm  iu>d  naeh  3  sec  auf  ^  =  y^j 

=  ViM  des  ursprüngliche«  Wertet  abge- 

kluie^'^en.  Xiinmt  die  Zeit  in  einer  arithme- 
ti.seiien  lieihe  zu,  so  nimmt  die  Amplituden- 
kurve  in  einer  geometrischen  Reihe  ab. 
Die  Stärke  dieser  Abnahme  ist  durch  den 
Dämpfungsfaktor  6  chürakterisiert. 

Für  diu  maximalen  Ausschläge  der 
Schwingung  A„  A„  A,  usw.,  hei  denen 
die  Schwinsungskurve  die  Amp^tuden- 
kurye  berflnrt,  ergibt  sieh  eine  ein- 
fache Beziehung.  Dir  e  Aiir^-c  IdfiLfe 
babeu  zeitlich  alle  denselben  Abstand  T, 


gung  in  einer  geometrischen  Jieibe  ab.  Das 
logMithmisdie  Dekrement  b»dT,  das  die 

I  Stärke  djp'^rr  Abnahme  kennzeirhnet.  stellt 
die  Dämpfung  beztigen  auf  die  Schwingungs- 
dauer T  als  Zeiteinheit  dar.  während  aer 
Dämpfuni,'sfaktnr  ö  sieli  auf  die  abM'lute 
Zeiteinheit,  die  SekuiuU'  l)eziehl.  l>ie  Saiten 
eines  Klaviers  haben  alle  nahezu  das<ett»e 
Dekrement,  d.  b.  sie  geben  pro  Schwingung 
etwa  die  gleiche  Energie  ab;  daher  ist  der 
Drunpfuntrsfaktnr  bei  den  hohen  Töiieü 
viel  größer,  diese  klingen  viel  s^chneller  ab 
als  die  tiefen,  da  sie  piro  Sekunde  viel  mehr 
Schwingungen  machon.  Das  Dekrement 
ist  das  Maß  für  die  Stärke  der  Keso- 
nanz  (vgl  den  Artikel  ,.1  i  vungese 
Schwingungen").  Auch  die  prozen- 
tuale Aenderung  der  Schwingungsdauer 
ihireh  die  DämjifuiiLr  häm;!  vciii  De- 
krement ab,  wiüueud  die  weniger  anscbau- 
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liehe  absolute  Aetiderung  durch  den  Diuup- 
fnngsfaktor  bestimmt  ist.   Wie  oben  uge- 

Cfeben  wird  die  Krcisfrequoiiz  m  durch  die 

DjUnpfuM  auf  \wt*—d^  geKeauber  cü.  ver- 
riagert;  dam»  folgl,  daS  die  oi  nnupdEehrt 
proportionale  SchiriiiguiigBdMier  T  m  Ver- 

hlltniB  Toigrftfiertwird.  Diese 

Vergrößeruns  i^t  aber  praktisch  immer 
lehr  klein,  z.  B.  bei  der  sehr  starken  D&mp- 
fnnf^  b=l  {¥ig.  13)  betr&gt  der  Unterschied 

nur  etwa  1  fftr  b^O.l  (Fig.  12)  nur  O.Ol "... 
ist  also  praktisch  zu  vernachlässigen.  Die 
Tonhohe  der  angeschlagenen  Klaviersaiten 

wird  daher  durch  die  Oäinpfiinc:  nicht  ijc- 
indert.  da  für  diese  das  Dekrement  stets 
wesentlich  kleiner  als  1  bleibt. 

Wird  der  Dämpfungsfaktor  6  größer  als 

cüo,  so  wird  a>=ltt^*— imagin&r.  Als 
der  SehwingangBgMemuig  erhilt 

in 


a  =  Ae  a;.>)t_  Be-<^-»'>* 

Das  bedeutet,  es  treten  überhaupt  keine 
Schwingungen  mehr  auf.  Die  Bewegung 
iiiiliert  sich  der  Kiiliclaire.  ohne  über  sie 
hinaus  zu  schwingen  (Fig.  14).  Man 
tngt  die  Einstellniiff  sri  aperiodisoh.  Ist 
ilif  Dämpfung  sehr  groß,  so  wir<i  die 
Bewegung  sehr  langsam,  die  Einstellung 
dauert  »elir  lange  (Fig.  16),  maii  eagt  dann, 


Umkehr  der  Bew^ung  sprungweise  ändert. 
IMeie  eeheinlNve  Ruhelage  ist  in  Fignr  16 

punktiert  eimrezeiehnet.  Sie  ändert  sich 
jedesmal,  wenn  der  Au.s.schlag  in  den  Punkten 
Ai,  Ai,  A,  usw.  umkehrt,  also  alle  halben 
Perioden.  Ihr  Abstand  von  der  eigentlichen 
NuUage  sei  r.  Dann  wird  (Fig.  16)  B,  Ai— r 
=  A,-f-r  also  A,— A,=^-  2r,  ebenso  B,=.\,— r 
=  A,+r  also  Ag— A|=2r,  jeder  Ausschlag 
ist  gegen  den  vorherf^henden  vm  8r  Meiner, 
die  Aniplitudenkurve  ist  also  eine  abfallende 
gerade  Linie,  die  Ausschläge  nehmen  in  einer 
arithmetischen  Reihe  ab.  Zum  Schlüsse 
bleibt  eine  dauernde  Abwcidiung  der  Ruhe- 
Ijure  von  der  Nullage  bestehen,  deren  Größe 
[  r  oder  weniger  betragen  kann,  je  nachdem 
wie  die  letzte  Schwingung  gerade  endij^t. 
Bei  größerer  mechanischer  Reibung  tntt 
tatsächlich  immer  rine  solche  Abweichung 
ein.  Man  muß  daher  ein  Zeigerinstrument 
mit  Reibung  (Barometer)  erst  klopfen  und 
(latliireh  die  Reibung  aufheben,  ehe  man 
ubUest.  Eline  Dämpfung  durch  mechanische 
Reibung  muß  also  bei  Zeigerinstrumenten 
nach  Möglichkeit  vermieden  werden  und  darf 
z.  B.  nicht  benutzt  werden,  wenn  die  schwin- 
gende Einstelluni^ajjeriodisch  gemacht  werden 
I  soU.  Die  im  ersten  Fall  besprochene  reibunn» 
llose  Dämpfung  wirkt  dagegen  airf  ^e  Kuu- 
la;:e  nicht  vcr-tcllcntl  ein,  da  sie  im  i:lcichen 
iMaße  wie  die  Ueschwindigkeit  abnimmt, 
|in  der  Bnhdage  also  NuU  ist.   Dureh  die 


■ 


\  flfMibll. 


0     t  2t 


Fig.  14. 


sie  sei  kriechend  ndcr  nlxTaperiodisch. 
Die  schnellste  EiustcUunjg  erhält  man  im 
aperiodischen  Grensfali(Fig.l4),  wenn  6^0), 
wird,  bei  einer  um  weniges  verringerten 
Dämpfung  also  die  Bewegung  schon  Uber  die 
Ruhelage  hinaus  schwingen  wUrde.  IMesen 
aperiodischen  Grenzfall  sucht  man  bei 
SSogwinstromenten  durch  geeignete  Wahl 
der  Dimpfnng  naeh  M ögUeUceit  sa  erreiehen. 

5c)  Reibiingsdiimpfiing.  Der  zweite 
Fall,  die  „Reibuugsdämpfung",  bei  der  die 
Dämpfungskraft  eine  konstante  Größe  ist, 
läßt  sich  am  besten  Lrra|)hi-ch  übersehen. 
Eine  konstante  Kraft  bewirkt  nichts  anderes 
ab  eine  Verindenmf  der  Ruhelage.  Die 
Schwingungen  verlaufen  ilaher  trerade  so  als 
ob  keine  Dämpfung  vorhanden  wäre,  also 
sinusförmig,  nnr  daß  die  Ruhelage  der 
Schwingung  eine  andere  ist  und  sich  bei 


Fig.  16. 

elektnimaLMieti-chc  «nlcr  auch  die  Luft» 
oder  Flüssigkeitsdänipfung  kann  man  die 
Einstelluns:  beiiebi^r  staric  dämpfen,  x.  B. 
über  den  afieriodischen  Cirenzfall  hinaus 
sehr  verlang>amen,  ohne  dadurch  in  der 
endgfÜtigen  Rubelte  irgendeine  Aliweichung 
von  der  wirklichen  Nullage  su  «rhalten. 


Fig.  Ifi. 
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Eine  Äenderuug  der  Frequens  tritt  bei 
<ler  BdbaiigBdSiiipliiiig  flbarmnipt  ai«ht  tbi. 

Der  Cnterechied  gegenüber  der  reibuni^- 
losen  Dämpfung  besteht  befonders  dann, 
daß  die  prozentuale  D&mpfun?  von  einem 
lopnrithmisclieii  Uckreinotit  darf  man  hier 
genau  ^ctiununeti  niciil  »precimu  —  aulangä 
klein,  gegen  Ende  dcr  Selnriiigiu^  dagegen 
sehr  groß  wird 

6.  Elektrische  Schwingungen.  6a) 
Wechselströme.  Die  für  die  sinus- 
förmige Schwingung  abgeleiteten  Gesetze 
gelten,  wie  schon  anfangs  bemerkt,  ganz 
aUgemein;  und  wenn  wir  bisher  nur  mecha- 
nische Beispiele  angeführt  haben,  so  geschab 
dies  der  größeren  Anschanlichkeit  wegen. 
Elektrisch  spielen  aber  die  Siiiussclnvin- 
Kongen  fast  eine  noch  größere  Kolie.  Dies 
Kinft  mit  der  engen  wnelrang  der  Sinne- 
Schwingung  zur  Rotationsbrwejiin?  7:ti- 
i>uminen.  Die  elektrischen  Ströme  werden 
n&mlich  in  den  Dynamomaschinen  durdi 
Rotation  von  Leitern  in  einem  ^lafinettelde 
erzeugt,  wie  dies  schvmatisch  in  Figur  17 

MigeoentetMt.  IndemfewiehnelenBiMiinan 


werden  elektromotorische  Kräfte  induziert, 
die  gleich  der  zeitlichen  Aenderang  der 
Zahl  der  die  Rahmenfl&che  durchsetzenden 

magnetischen  Kraftlinien  j-ind.  Diese  Kraft- 
linienziJil  ist  bei  senkrechtem  Magnetfeld 
N— 8  proportional  der  Projektion  der 

Fläche  auf  eine  w^echte  Ebene  E,  nho 
proportional  der  Lange  x  der  Projektion 
einer  Rahnienkante  auf  die  X— X-Achse. 
Rotiert  (hiher  der  Hahmeii  mit  i^Ieir-h mäßiger 
ifeschwuidi;4lieil,sü  ändert  sieh  x  sinusförmig. 
Von  einer  solchen  Rotation  waren  wir  ja 
gerade  bei  der  Bestimmung  der  Sinusschwin- 
gung ausgegangen.  Die  elektromotorieehen 
Kräfte  in  den  Dynamomaschinen  haluMi  dalu  r 
zunächst  stets  nahezu  sinusförmigen  Vorlauf 
und  erzeugen,  wenn  eie  nicht  durch  einen 
Kollektor  L:leii  hi:eri(  h1pt  werden,  einen  tiahe- 
zu  sinu.-luf iiiii:  hin  und  her  .schwingenden 
Strom,  den  .sogenannten  Wechselstrom  (siehe 
den  ArtikeiMWechselstrdme"),  der  in  der 


Technik  eine  außerordentlich  wichtige  Bolle 
ipielt. 

6b)  Eiffensehwintrun^'en.  Anderer- 
seits dbt  es  elektrisch  auch  Systeme  mit 
einer  eSgemMshwingiing.  Die  beidm,  «ieh 
wecliselseif itr  ineinander  umsetzenden  Ener- 
gien sind  die  elektrische  Energie  eines  ge- 
ladenen KondenMtors  und  die  raagnetiscne 
Energie  einer  strnmdiirrlifIos>pnen  Spule. 
Erstere  entspricht  (vgl.  Tabelle)  der  puten- 
tiellen  Energie,  die  Spannung  am  Konden- 
sator ist  die  Quasi-elaetische  Kraft,  dk 
proportional  der  Aufladung  des  Kondensators 
zuiiiu; Iii' .  und  der  Aufladung  entgeironwirkt. 
Dic  magnetische  Energie  entspricht  anderer- 
seits der  kinetischen.  Sie  ist  proportional 
dem  Quadrate  der  Stromstärke,  <i.  Ii.  der 
Lad^escbwindigkeit  und  erzeugt  wie  die 
TMgbeitsiEraft  bei  bewegten  Massen  eine 
sogenannte  induzierte  Kraft,  die  sich  jeder 
Aenderung  der  momentan  vorhandenen  Lade- 
^esehwindit^keit  widersetzt  Dadurch  ent- 
steht auch  hier  eine  sinusförmige  SchwingoKt 
die  auch  prftktieeh  stets  gedämpft  Tnwut 
Die  DampfnTig5^ursaehe  ist  meist  ausschüeß- 
lich  der  Ohmsche  Widerstand  der  Strom- 
spule,  der  beim  8tromdureh<;ang  eine  Wärme- 
entwickelung, d.  h.  eine  l  iawandlung  der 
Schwingungsenergie  in  Warme  bedingt.  Der 
Ohmsche  Spannungsabfall  entspricht  der 
Dftmpfungsknft  und  ist  geoMi  proportional 
der  Btromitirke.  d.  b.  dw  LadegeBebwindin 
keit.  Es  liegt  also  hier  «renau  der  erste  Fj 
der  reibungslosen  Däiupfui^  mit  in  geome- 
trischer Reihe  abklin^^enmn  AaipBtadeii 
vor  (Fijr.  12  und  13).  Die  genauen  Formeln, 
die  das  be»te  Bild  von  dem  vollständigen 
Paralhlismus  der  mechanischen  und  elek- 
trischen Schwingungen  geben,  sind  in  der 
Tabelle  weiter  unten  zusammengestellt.  Die 
einzige,  nicht  izenau  analoge  Größe  ist  die 
KMazität,  die  dem  reziproken  F.lawtiritfttn- 
modnl  entspricht.  Das  uefrt  dtnm,  daB  der 
Ela.stizitätsmodul  nm  so  srößer  ist,  je  weniirpr 
naehgicbig,  d.  h.  je  unelastischer  ein  Korper 
ist.  Es  ist  ako  rein  zufällig,  daß  nicht  dir 
reziproke  Wert  11).  dureh  einen  ander«»« 
Bucnstaben  bezeichnet,  iu  die  liechnung 
eingeführt  wurde. 

Diese  durch  zahlreiche  Experimente  auf- 
genaueste  bestätigte  Theorie  der  Küiiden- 
satorenentladungen  stammt  von  W.  Thom- 
son (18ÖÖ),  die  Formel  Tn-2.-7]LC  für  die 
Schwingungsdauer  wird  daher  als  die  Thom- 
sonselie  Formd  bezeichnet. 

Rs  sei  nr  r 'i  !)emerkt,  daß  e>  auch  auf 
elektrischen»  »lehiete  eine  dem  zweiten  Falie 
der  lU'ibuni^sdäin[)lung  entspr(M;hende  Dämp- 
fung gibt,  bei  der  die  Amplituden  in  aritn- 
mctischer  Reihe  abnehmen  (vgl.  Fig.  16). 
Ein  eleictrischer  Lichtbogen  eneeugt  närahcb 
bei  a<^dlen  Sehwingongen  «ine  Gegen« 


Digitizod  by  Cu 


Schwngende  Bew^tingen 


1023 


spaonung,  deren  Höhe  bei  großen  Strom- '  ein  solclier  lichtbogen.  Und  wirklieh  hat  sieli 
Btirkm  nahen  iinablilngif  von  der  Strom-  \  experimentell  bestttigtt  d«B  bei  einer  Dimp* 
stärke  abpr  ihr  stets  entirP£rPTi  {rprichfet  ist.  fung  der  Schwingungen  durch  den  Funken 
DerFunke.derdieKondensatoreDentiadungen 'die  Amplituden  der  Schwingungen  tat- 
meist  einldtet,  ist  aber  niebts  anderes  al»|sleUiebirieinFigarl6geMiebnetabnebnini. 

6c)  Analogie  elektrischer  und  mechanischer  Schwingungen. 


Mechanisch 


Geschwindigkeit  v  — 


da 
dt 


Ladune  a 

Strüiiustärkc  i  = 


Elektrisch 
da 


dt 


l/Pastizit&tsmodul  1/D 
Elaatiiebe  Kraft  Da 

Potentielle  Energie  D  ^ 

IMge  MMeeM 

•Rlgbeit.kr.ftM|l«M-2;| 

V* 

Kinetische  Energie  M 


Kapazit&t  C 

Kottdenratoispeonnng  a/C 
ElektresUtiiebe  Energie  1/C|* 
Selbstinduktion  L 
Kadanerle  Eraft  L^}  =  L^^ 


dt 


Magnetische  Energie  L  ^ 


2 


a)  Ohne  Dämpfung 
Krftftegleiebgewicht  oder  Schwingangsgldebnng 


Asin  2?! 
i/H 


DUnpfongskoeffirient  R 
IMmpInngiknft  "Rw  ■ 

Hj^+Ä^^I-hDa. 

•  — Ae-^sinSwi 


Lösung 

Sebwingnngsdaaer 

b)  Mit  (reibungsloser)  Dämpfung 

Obmseber  Widerstand  R 


dt> 


A  — >  A  sin  271 


>0 

t 


«da 

*dt 


Obmseber  Spannungasblsll  Ri  R 


da 

dt 


Exiftegleichgewidit  oder 
SebmngungBgleiebmig 


yd^    ^da  a_^ 


in 


2» 


Lfcnng 

Schwingungsdauer 

Dämpfungsfaktor 


a»Ae^*sin8}r^ 


T« 


II.  Zerlegung  und  Zusammensetzung  von 
Sehurtaguncebewefungeii* 

X,  Zerlegung  nicht  simisförmiger  in, 
sinusförmige  Schwingungen.      Bei  der 

großen  Einfachheit  und  dem  häufigen  Vor- 
kommen der  sinusförmigen  Bewegung  ist 
es  für  die  mathematische  Behandlung  und 
das  phytikafisebe  Veistindnis  der  niebt 

sinusfurinigen  schwingenden  Bewrirüiicron  von 
«rrnUor  Wichtigkeit,  daß  diese  sicii  nach  dem 
1  IUI  ri ersehen  Theorem  (s.  den  Artikel 
JEt'o urie rsebes  System")  stets  auf 


eine  Reihe  von  sinusförmigen  Bew^ungen 
zurückfuhren  lassen,  deren  Perioden  in  jran^- 
zahligem  Verhältnis  stehen,  d.  h.  sich  wie 

1:2:3  verhalten.  Dies  ist  so  zu  verstehen, 

daß  die  nicht  sinusförmige  Bewegung  durch 
die  gleichzeitige  Ausffllining  von  mehreren 
sinusförmigen  er.<ft/.t  wird,  derart,  daß  der 
momentane  wirkhche  Ausschlag  stets  gleich 
der  Somme  der  momentanen  üktiTon,  sinvs- 
förmig  wechselnden  Ausschläcre  ist.  Dadurch 
lassen  sich  viele  Fragen  wieder  mi  die  ein, 
fache  sinusförmige  Bewegung  zurQckfQltten 
besonders  dann,  wenn  die  Abweiebungen  von 
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der  Sinusforra  gering  äind,  so  daß  die  höheren,  j 
harmonischen  Glieder  der  Fourierschen 
Reihe  mir  Korrektur  zu  betrachten  sind. 
In  anderen  Fällen,  z.  B.  beim  Pendel,  das 
bei  ^oßen  Ausschlägen  nicht  mehr  sinut-- 
förmig  schwingt,  da  dann  die  rOcktreibende 
Kraft  nicht  mehr  proportional  dem  Aus- 
schlag ist,  hat  inati  es  vor^nzdi^eii.  von  der 
Sittusfuuktion  ganz  abzugehen  und  für  die 
hiw  Torliegende  Abhftningkeit  dw  AoMcliIages 
von  der  Zeit  neue  Funktinnfn.  die  sw^c- 
nannten  elhptiachen  oder  H o  s  •<  <•  I  <(  hen  Funk- 
tionen einzuführen,  d.  h.  sie  ebeDsi»  wie  die 
Siniisfnnktidiioii  tahollarisrh  fcstzuleirPti,  zu- 
mal diei^e  Abliäugigkt'ilüU  auch  lu  anderen 

Gebraten  der  PhjBUc  anftieteii. 

2.  Zi:5ammen8etzung  sinusförmiger 
Schwingungen.  Das  umgekehrte  rrubleui, 
die  Zusammensetiiing  mehrerer  schwingen- 
der fiewegongen  xu  einer  Resultierenden 
tritt  »neh  häufig  in  der  Physik  auf,  z.  B 
wenn  zwei  elektrische  Wei-iisel.-tröme  zu- 
saramenfUeßen,  oder  wenn  mehrere  Wellen- 
bewegungen sich  überlagern.  Wir  wollen 
zunächst  den  Fall  betrachten,  daß  alle 
Einzelbewegungcn  in  dieselbe  Richtung 
fallen,  so  daS  die  resultierende  Gesamt- 
bewcgung  einfach  die  algebraisehe  Sitnime 
der  Einzelbewegungen  ist. 

2a)  Gleiclie  Freciuenzen.  TTier  gilt 
zuQ&ehst  der  wichtige  Satz,  daß  mehrere 
SinoBsebwingungen  deicher  Frequenz  stets 
wieder  eine  Siinisseh\viiii,Miiii:  irleieher  Fre- 
quenz ergeben,  ganz  gletchguUig,  wie  groß 
(ue  AmpUtaden  und  Pha.sen  der  einzelnen 
Srhwinjjiin^en  sind.  Man  kann  ahn  durch 
noch  äO  vielseitige  Kombination  gleicher 
Sinusschwingungen  keinerlei  neuartige  Er- 
scheinungen erzteleu.  Der  Beweis  läßt  sich 
rechnerisch  am  einfachsten  dadurch  fahren, 
daß  man  zunächst  alle  Kinzelschwiii'^imgen 
ai,  ai,  a,...  zerlegt  nach  der  Formel 

a=        A  sin(r(jt  —  (p) 
«>  Ae08  w  sinojt-|-  A  sin  <f  cos  <ut 

—        B  sinwt  +  C  cos  cot 

wobei  B  =  A  cos  <p;  C  »  A  sin  ^also  fÜ*+  G* 
<-A;  C/B»«tK^  ist.    Die  resultiarende 

Schwingung  läßt  sich  dann  in  glttcbor  Wttse 

wieder  zusammensetzen: 

a,-  ai+a,-f a,-|-... 
=  (Bj-f  B,+ . .)  8ina>t  +  (C, -}-  . .)  ooswt 
=        Br        sinwt  +     Cr  eoeeot 
—  Arsin(tut — <ft) 

Dieser  Beweis  liefert  eine  einfache  f^eometri« 

sehe  Konstruktimi  der  resultierenden  Schwin- 
gung, wenn  man  die  Schwingungen  wie  an- 
fangs besprochen  als  rotierende  Punkte  dar- 
stell;. Dann  sind  nämlich  die  Komponenten 
Ii  A  cos  tp  und  C  ^  A  sin  99  nichts  anderes 
als  die  Projektionen  x  und  v  in  dem  Augen- 
blick, in  dem  t  =  0  ist.       ist  dann  also 


Xr  =  x,+  x,-f  X,...  und  vr  -  yi-ry,4-v,... 
Dadurch  ergibt  sieh  ohne  weiteres  die  in 
Figur  18  gezeichnete,  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  entsprechende  Zusammensetzung 
der  beiden  fiebwingnngen  At  und  At  m  Ar. 


In  Figur  19  ist  in  gleicher  Weise  die  Zusam- 
I  mensetsung  rm  drei  Schwingungen  dar- 

I  gestellt,  wübei  die  Hilfslinien  weir^elassen 
sind.  Diese  Zusammensetzung  giit  nicht 
nur  für  t  =  0,  sondern  für  alle  Zeiten.  Denn 
mit  wachsender  Zeit  rotieren  alle  Punkte 
Pi  P,  P,  l'r  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
um  den  llittelpunkt  0;  der  Unieiunig  bleibt 
in  seiner  gegenseitigen  Lage  unverändert, 
rotiert  wie  eine  starre  Verinndung.  Hätten 
die  einzelnen  Schwin^un-ieii  dagegen  ver- 
schiedene Frequenzen,  würden  also  die 
Punkte  P  ▼ersehleden  schnell  nndanfen, 
so  wftrdc  die  Zusammensetzung  zu  jeder  Zeit 
ein  anderes  Resultat  ergeben,  ihre  einfache 
Bedeutung  also  verheren. 

Man  kann  natürlich  die  Siiiu-^knrve  der 
'resultierenden  Schwingnn'j;  a\ich  aus  den 
j  Sinuskurven   der   einzelnen   S<  hwingungen 
konstruieren  (Fig.  20),  indem  man  die  ein- 


Fig.  aoi 

meinen  Ordinaten  aj  und  a,  überaii  zu  ar  zu- 
sammensetzt.   Wo  a,    0  ist  wird  ar  —  a,. 

(I.  h.  die  heideiiKurven  für  ar  und  a,  schnetden 
sich  durt.  i'ibenso  sclineiden  ^ich  die  afUnd 
a, -Kurven  dort,  wo  a,  -dist.  Man  -iehtaiicb 

hier,  daß  die  dick  gezeichnete  resultierende 
Schwingung  sinnsfflrnrigen  Verlaaf  hat. 

Die  Amplitude  der  resultierenden  Srlnviti- 

äung  braucht  nicht  starker  zu  sein  ai-  die 
er  Einzelschwingungcn.  wie  sclmn  der  Fsfl 
von  Figur  19  zeitrt.  Insbesondere  ergeben 
zwei  Schwingungen  von  gleicher  Amplitude 
eine  resultierende  Schwingung  von  der 
Amplitude  null  (Fig.  21  und  22),  wenn  die 
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Pliaseii Verschiebung n  =  ISO« beträ}rt  flirfer-  jungen  nicht  trlf  i  li.  »  i*t  die  resultierend« 
ferenz)  und  eine  resultierende  Schwingung  i  Scbwiiigung  nicht  mehr  siniuförmi^.  Stehen 
derselben  Amplitude  (Fig.  23  und  S4),irMiii  Uie  «Nr  in  gwnwJiligein  Verktinii  svrin- 
diePliMeiimdii«biiiig*/t»-"l^Mtrlgt,|  ander,  m  bnilit  die  nine  Periodiätftt  der 


1^- 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Die  negative  resultierende  Sehwin<,nin},'  ist  in 
kt7terem  Falle  g^en  beide  um  120^  in  der 
Phase  verschoben.  Drei  Schwingungen  von 
gleicherGrAßeundjel20'Phasenverscniebung 
gegen  einander  ergeben  demnach  insgesamt 
dne  Resultierende  null  (Fig.  23  und  25). 
Schickt  man  daher  (Fif;.  2ti)  durch  drei  Lei- 
tungen dreigleieh  stuke  Wechselströme  »i,  a  t, 
a,  mit  je  120*PlHnemnitendued  (Drehstrom), 
und  lept  die  Leitungen  am  Ende  zusammen, 
so  kann  man  eine  Baekleitung  sparen,  da 


reeaMerenden  Schwingung  gewahrt.  Ueber- 

laj»ern  sich  z.  B.  Sf  h\vitifruTi{jeTi  von  2  und 
3  Sekunden  Schwiugungsdauer  (Fig.  27), 
so  sind  beide  Eänzeischwingungen  nach  je 
6  Sekunden  immer  wieder  in  demselben 
Bewegungszustand,  nach  2  oder  3  Sekunden 
würde  es  nur  die  eine  oder  die  andere  sein. 
Durch  solche  Ueberlagerungen  können  alle 
möglichen  mehr  oder  weniger  kempli^erten 
Schwinguiursformen  entstehen,  da  man  sicli  ja 
1  umgekehrt  nach  dem  Fouriersehen  Theorem 


Fig.  24 

sich  die  drei  Ströme  dauernd  zu  nnllergtnzen. 
Man  sieht.  daB  bei  der  Zusammensetzung 
melxrerer  Schwingungen  der  Phasenunter- 
Bchied  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

ab)  Ungleiche  Frequenzen.  Sind  die 
Frequenzen  der  sieh  flberlagemden  Seliwin- 


Fig.  25. 


F%.  26. 


Fig.  27. 


jede  beliebige  periodische  Bewe^ng  als 
aus  sich  überlagernden  Sinu<«sehwinpingen 
entstanden  denken  kann.  Stehen  die  Fre- 
quenzen der  sich  überlaiiernden  Schwin- 
gungen in  keinem  ganzzahligen  Yerb&ltnis, 
80  nt  dne  ndne  iNniodizftit  der  reenl« 
tierenden  Reweirung  nicht  mehr  \  :lianden, 
denn  immer  wenn  die  eine  Schwingung  eine 
volle  Poiode  dnrddanfen  hat,  wird  sidi  die 
andere  nicht  in  dem  ursprün-rlichi-n  Schwin- 
gungszustand befinden,  so  daß  auch  der 
weitere  Verlauf  der  resultierenden  Bewegung 
nicht  der  gleiche  ist. 

Besonderes  Interesse  verdient  noch  das 


«Rflk'O  fif,-«        «f1^»4t       «<^*5W  nUfVl 

Fig.  28. 
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Ph&nomen  der  Schwebungen  (Fig.  28). 
Diese  treten  ein,  wenn  die  beiden  sich  über- 
lagernden Schwingungen  sehr  nahe  die  gleiche 
Periodenzahl  haben.  Sind  zwei  solche 
Schwingungen  anfangs  in  Phase,  so  ist  die 
resultierende  Schwingung  in  diesem  Moment 
einfach  die  algebraische  Summe  beider, 
beide  verstärken  sich  also.  Allmählich  wird 
dann  die  langsamere  Schwingung  immer  mehr 
hinter  der  schneUeren  zurückbleiben.  Nach 
einer  gewissen  Zeit  ist  der  Phasenunterschied 
Vi  —  fpt  =  ^  =  180"  geworden,  die  beiden 
Schwingungen  schwingen  entgegengesetzt, 
schwächen  sich  und  heben  sich  gegenseitig 
ganz  auf,  wenn  sie  wie  in  Fig.  28  gezeichnet, 
gleiche  AmpUtude  haben.  Im  weiteren  Ver- 
lauf wird  der  Phasenunterschied  noch  größer. 
Da  aber  ein  Phasenunterschied  von  2n  —  360" 
gleichwertig  der  Phasengleichhcit  ist,  tritt 
dann  wieder  eine  Verstärkung  ein.  Die 
resultierende  Schwingung  ist  also  eine 
Schwingung  von  etwa  der  gleichen  Periode 
aber  wechselnder  Amplitude.  Dies  läßt  sich 
auch  durch  Formeln  nachweisen.  Es  seien 
die  Amplituden  der  beiden  Schwingungen 
gleich  groß,  dann  ist  a,  =  A  sin  Wjt;  a,=: 
Asin  10 und  nach  einer  bekannten  tri- 
gonometrischen   Formel     at  =  aj  +  = 

2AC0S  |^»-i^«t)sin|^?^-A^«tj.  Dieser 

Ausdruck  läßt  sich  auslegen  als  eine  Sinus- 
schwingung der  mittleren  Periode  com  = 

'''-«und  der  Amplitude  2  A  cos|"'*"t^*|t, 

d.  h.  einer  Amplitude,  die  selbst  sich  mit  der 
Zeit  sinusförmig  ändert,  bald2A,  bald  null  be- 
trägt. Diese  Auslegung  hat  freilich  nur  einen 
Sinn,  wenn  die  Aenderung  der  Amplitude 
langsam  im  Vergleich  zur  eigentlichen 
Schwingung  vor  sich  geht,  so  daß  die  momen- 
tane Amplitude  durch  mehrere  nahezu  gleich 
große  maximale  Ausschläge  gekennzeichnet 

ist.    Das  ist  aber  der  Fall  wenn 


Wi  —  Vi, 


klein  gegen  2 
nahezu  gleich  sind 


ist,  also 
Nur  dann 


0), 


und 


«1 


wird  man 

von  eigentlichen  Schwebungen  reden  können. 
13 

In  Figur  28  ist  Wx  =  jj***»-  E>'8  Schwebungen 


treten  deutlich  hervor.  In  Figur  27,  wo  Wi  =» 
I  a>,  war,  ist  dies  schon  nicht  mehr  der  Fall. 

Solche  Schwebungen  treten  in  der  Akustik 
vielfach  auf,  z.  B.  wenn  zwei  ein  wenig  ver- 
stimmte Stimmgabeln  gleichzeitig  erklingen; 
man  hört  dann  ein  periodisches  Anschwellen 
und  Abnehmen  der  Lautstärke.  Sie  bilden 
eins  der  wichtigsten  Hilfsmittel,  um  die 
Schwingungszahlen  zweier  Stimmgabeln  ge- 
nau miteinander  zu  vergleichen.  Die  Anzahl 
der  Schwebungen  in  der  Sekunde  ist 
direkt  die  Differenz  der  Sc hwingung.s zahlen. 
Mit  der  in  Figur  29  dargestellten  Vorrich- 
tung lassen  sich  die  Schwebungen  auch 
^aphisch  fixieren.  Auf  diese  Weise  sind  die 
in  Figur  30  gezeichneten  Kurven  erhalten. 

Zu  Figur  29.  Die  linke  Stimmgabel  ist  fest 
eingespannt  und  tragt  auf  einer  ihrer  Zinken 
eine  berußte  Glasplatte  g.  Die  rechte  Stimm- 
gabel läßt  sich  mittels  Srhlittenführung  d  von 
links  nach  recht«  verschieben.  An  einer  ihrer 
Zinken  ist  ein  kleiner  Stift  befestigt,  der  Axt 
Glasplatte  g  berührt  und  bei  Bewegung  in  die 
Ruflschicht  einen  feinen  Strich  einkratzt.  Der 
Ausschlag,  die  relative  Bewegung  zwischen 
Stift  und  Platte  von  vorne  nach  ninten  ist  dann 
deich  der  Differenz  <ler  einzelnen  .\bsolut- 
bewegungen.  Die  der  Zeit  proportionale  Be- 
wegung wird  durch  Versrhieoen  der  rechten 
Stimmgabel  von  links  nach  rechts  hergestellt. 

2c)  Ungleiche  Richtungen.  Zum 
Schluß  sei  noch  der  Fall  untersucht,  daß 
zwei  nicht  in  derselben  Richtung  schwin- 
gende Bewegungen  sich  Oberlagern. 

Es  ist  dann  nicht  mehr  möglich  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Schwingung  durch 
eine  Kurve  darzustellen,  da  es  nicht  mehr 
allein  auf  die  Größe,  sondern  auch  auf  die 
Richtung  des  Ausschlags  ankommt.  Man 
kann  aber  statt  dessen  die  Bahnkurve  des 
schwingenden  Punktes  zeichnen,  den  Weg, 
den  der  schwingende  Punkt  durch  gleich- 
zeitige Bewegung  in  der  X-  und  Y-Richtung 
beschreibt.  Mit  welcher  Geschwindigkeit 
der  Punkt  diese  Kurve  durchläuft,  läßt  sich 
dann  freilich  aus  der  Zeichnung  nicht  mehr 
ersehen.  Rechnerisch  erhält  man  die  Bahn- 
kurve, also  die  Beziehung  zwischen  dem 
•Ausschlage  x  in  der  einen  und  y  in  der  an- 
deren Richtung,  indem  man  aus  den  Glei* 


Fig.  -'9. 
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cbungen  x  » f  ^(t),  and  y  » IJJL)  die  Z«it  t 
tündiiivt. 


reohten  Seiten  des  Bechtecks.  Ebenso  be- 
Tfllirt  sie  eine  der  wagrediten  Seituit  irtnii 
Es  sei  vorausgesetzt,  daB  die  ßchwin-  —  t- wird, 

gangen  ainaafOnmg  und  in  swei  tenkieelitt  *     v'*    '^9  ^ 


.    '  .«■ 


\/w\/w\/w\/w\/wylv\^  • 

,    ■  V..'.  >»'-  ,  "  ^ 

i 


Flg.  8a 


zueinander  stehenden  Richtungen  verlaufen, 
so  daß  die  Bahnkurve  durch  die  beiden 
OMehon^en  x  =  A,  sin  (w,t-f  9^,)  und  y«= 
AjSin  fr'>st—  q-',)  sreirchpii  i^t  uiiil  x  und  y  die 
rechtwinkligen  Koordinaten  der  Bahnkurve 
sind.  Dn  die  ftuBersten  Werte  der  Sinus- 
funktion -±  1  «itid.  s(i  foltrt  zimächst,  daß  die 
Bahnkurve  innerhalb  eines  Kechteckes  liegen 
nmBidaidordidleLinien x  =  +  A„  \  ^  — 
Bndy—f-Atiy»->Aa gebildet  wird  (Fig.  31). 

Jedesmal, wennoit—       k  2  ^^^^^  wobei  k 

eine  beliebige  ungerade  Zahl  ist,  wird  x  =-  i  A  „ 
d.  h.  die  Bahnkurve  berührt  eine  der  senk- 


A, 

■yAi 


Für  den  Fall  gleicber  Frequenzen,  cui« 
o>t  —  <o erhilt  man  naeh  einiger  Recbenarbeit 
fflr  die  Bahnknire  die  Gleichung 

Tfi       y*  2xy 

"5^  +    -  jta;  <*'»-^> 

—  sin«        9^  a 

Das  ist  eine  quadratische  Gleichung,  die  einei 
Kegelschnitt,  uud  zwar  stets  eine  EUipec 
d«ntdit(Fig.8S).  FOr  9>i-9>t-9  gehtde 

üb«  iB  0.       die HBpM wird 

itt  einer  geraden  Linie  y  —    x,  die  die  X- 

A 

Aebse  unter  demlHnkd  Ig  a  —  ^sebnddet 

(Fig.  33).   Diee  Reialtat  bitten  wir  aneh 

ohne   weiteres    aus    dem    Ansatz    x  = 
!  A,  sin  (<yt  —  99) ;  y  =  A, sin  (o>t  —  w)  ^e- 
1  Winnen  können.  IMe  resultierende  Scbwin- 
jrune;  ist  wieder  eine  einfache  sinusförmige 
Schwingung,  nur   iu    auderer  Richtung. 

6S* 
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Daraus  folgt  umgekehrt,  daß  man  eine 
sinusförmige  Schwingung  stets  durch  zwei 
gleiehphing«  Sehwingimgai  in  »rai  n- 


Vlp  82. 


fl«.  88. 


einander  seoJaeoliten  Biehtiuigen  «Betien 

kann. 

FVr  q>i=(pt=3t  gebt  die  Gleichung  über 

•»(v+ir)'-'"*''— a!''-  ^ 

erhalten  die  andere  Diagonale  des  Be- 
rührungsrecht ecka  (Fig.  34).  Da  in  beiden 
F&llen  beide  Schwingungen  zu  arleicher 
Zeit  ihren  extremen  Ausschlat:  erreichen, 
werden  beide  Seiten  des  Berührungs- 
rechtecks  gleichzeitig  berilhrt.  Du 
aber  ist  nur  in  der  Ecke  möglich.  Bei 
allen  «öderen  Phasenuntersohieden  findet 
dagegen  die  Berflhnuig  niebt  gidebseitig 

7t 

Statt  (Fig.  32),  Speziell  fttr  «pi  =  95,  — 

erreicht  die  eine  Schwingung  gerade  ihren 
Maximalwert,  wenn  die  andere  null  ist;  die 
BerOhningspankte  liegen  aal  den  Aehsen, 


Fig.  84. 


die  EUipee  liegt  in  der  Hauptlage  (Hg.  85), 
die  Bahnkurve  irird      -f  ^  ^  —  1  — 0, 

Wird  dazu  noch  A,  —  Aj  =  A,  so  erhalten 
wir  einen  Kreis  als  Bahnkurve  (Fig.  36). 
Die  einzelnen  Sohwingungen  lassen  eten 

dnnn  schreiben  x  =  A  cn?  (r-A  —  9?);  y  = 
A  sin  (tut  —  93),  ein  Fall,  vuii  dem  wir  ur- 
sprünghch  bei  der  Her- 
leitung der  Sinusfunktion 
aus  der  gleicUfüruügeu 
Kreisbewegung  anege' 
gangen  waren. 

Diese  Zusammen- 
setzitni:  spielt  bei  den 
elektrischen  Wechsel- 
strommotoren einetrieh- 
tige  Rolle,  indem  sich 
hier  zwei  ihrer  St&rke 
^Mob  periodisch  wechiselnde  Maguetfdider 
in  awei  ineinander  senkrechten  Bichtungen 


Fig.  36. 


zu  einem  resultierenden  Magnetfelde  von 
konstanter  Größe  aber  sich  gleichförmig 
drehender  Richtuntr,  dem  sogenannten  Drt'h- 
felde  zusanuneBsetzen.  Die  neiden  Wechsel» 
felder  mflwen  dabei  eine  Phaflenvenehiebong 

von  ^^90^  gegeneinandor  haben,  wenn  die 

  mm- 

Drehung  im  UinrseigecBinne,  und  von  —  ^ 

—  90',  wenn  ?ie  im  pnttre^cnjrpJ^etzten  Sinne 
erfolgen  soll.  Ganz  allgemein  gilt  uiunlich 
das  Gesetz,  daß  man  stets  dieselbe  Bahnkurve, 
nur  in  entgegengesetzter  Bichtung  dureh' 
laufen,  erhält,  wenn  die  Phasenversehiebnag 
einen  gleich  irroßen  aber  nei^a-tiven  Wert  hat. 

Ein    weiteires    wichtiges  Anwendoup- 
gebfet  dßeser  Sebwingungen  in  swei  Bieb- 
tumrcn  ist  die  Optik.  Man  nennt  einen  Lit  ht- 
i  strahl,  dessen  elektrisches  Feld  entsprechend 
I  Figur  33  oder  34  nur  in  einer  Kiditang 
'  schwingt,  linear  polarisiert.  Nun  kann  man 
durch  Einschalten  von  doppelbrechendea 
i  KristaQen  die  Phase  einer  Sonwingong  be- 
liebig gegen  dip  einer  anderen  dazu  «enk- 
j rechten  verzögern  und  erhält  dadurch  einen 
elliptisch  oder  im  speziellen  Fall  zirkulär 
polarisierten  Straiü,  entsuieohend  den  Fi« 
guren  32,  S6  oder  S6.   im  ktiteren  PaOe 
schwingt  das  elektrische  Feld  genau  wie 
das  schon  oben  beeoroehene  msKnetiaobe 
Drebfeld.  ITmnkebitKannnuuianenirisend- 
I  einen  clliptisrn  oder  zirkulär  polarisierten 
Strahl  duruh  eutsprechendc  riiadenverschie- 
j  bung  in  einen  linear  polarisierten  umwandefaL 
!  Da  man  die  Polarisationsebene  des  letzteren 
durch  ein  Nicoisches  Prisma  leicht  fest- 
stellen kann,  bildet  diese  Methode  eines  dw 
wichtigsten  Hilfsmittel  zur  Untecancbnag 
vuü  Lichutrahleii. 

Alle  diese  Rnhnkurvt'n  lassen  sich  tnit  einem 
Fadeopendel  leicht  herstellen,  das  ja  in  zwei 
zueinander  sentaeehtaa  Richtungen  siaas* 
förmiga  Sehwiflganna  jm.  gleicher  Freqaeu 
ansfabren  kaon.  £Shi  Inrak»gelspiel  ist  be> 
sonders  «reeignet  dazu.  Läßt  man  die  Kugel 
aus  einer  ah^c!enkt«'n  Stelle  vorsichtig  los,  so 
schwingt  sie  nur  in  einer  Rielituni;  hin  uml  hrt\ 
gibt  man  ihr  aU^r  beim  Loslassen  seitwärts 
einen  Stofi,  so  beschreibt  sie  eine  elliptische 
Bahn  and  weaa  der  StoA  «Mtwirt«  eine 
«timrate  Stirlte  hat,  rotiert  die  Kngel  im  Kmw 
herum.  Befestigt  man  an  der  Ivui;«!  ein  mit 
Streusand  pefüHtes  Gefäli  nul  einetn  I^oih.  so 
/.ejcliiiet  der  Streusand  auf  dem  li<i'len  eine  «Ilt 
den  Figuren  32  bis  36  entsprecbeinle  iiatuikarre 
auf.  &i  der  düptischen  bchwiiigunc;  bleibt  die 
Bahn  abrigons  nnr  bei  kleinen  AnMchiaeen  ia 
ihrer  Lage  erhalten:  hm  RvBw  AvaKUIgea 
dreht  sich  die  Ellijjse,  wie  inTigur  37  gezeichnet, 
allmählich  herum.  Das  kiimmt  daher,  daß  die 
Pendelschwingungen  bei  ^roUfii  Au.ssi  hl  iireti 
nicht  mehr  sinusförmig  sind  und  dum  die 
Schwingung  in  der  eimai  Bichtiiag  die  in  der 
anderen  bMinflnfit. 

¥fo6h.  dentlieher,  «bü  mm  die  gansa  Bdui> 
karw  aai  ainanl  yw  Angan  sieht,  ist  faipndsr 
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Versuch.  An  einem  runden,  gut  federnden  Stab 
oüer  Draht  D  (Fig.  38),  z.  B.  einer  Stricknadel, 
UtMM  kl«iw  nflgUeliit  gUUunde  Kugtl  K  an- 


I 


Rg.  87. 


Fig.  30. 


gebradit.  Du  aadera  Ende  des  Drahtes  ist  fest, 

etwa  in  einen  Srhraubstnrk  S  eingespannt.  Die 
Kugi'I  wird  stark  b<«l(«u<  htct,  so  ilaB  sie  t'inon 
scharfen  Lichtpunkt  als  Refli.x  rri:iiit  Stiiüt  man 
jt't  zt  die  Kiiprei  »;eeignet  an,  so  beschreibt  sie  ellip- 
ti  I  hl  BahüiM,  indem  sie  in  iwei  sneiBaiider 
seaJB«ohten  Bicbtuigan  SdaAafumm.  gleicher 
FIreqaens  msfUhrt  Sud  diese  Sanrfngungen 
so  schnell,  daß  der  Lichteindruck  im  Auge 
wahrend  einer  Schwingunfr  nirht  vorsrhwindet, 
so  sieht  man  den  Lichtpunkt  auf  <irr  Kugel 
als  leuchtende  Bahnkurve  ausgezogen  erscheinen. 
Sind  die  Kmqaenzen  der  zueinander  senknchtan 
Sch«ingin«B  nicht  abaolitt  gleich»  «as  «egeo 
geringer  Dtts^fmmetrien  meist  der  Nl  ist,  so 
Ändert  sich  wie  bei  <Icn  Srh\vobutip:cn  die  Phasen- 
difierenz  zwischen  ilen  Schwingungen  allmäh- 
lich; die  elliptische  leuchtende  Linie  deformiert 
■ieh  Isofsam,  gebt  aus  der  Hauptlage  in  eine 
schiefe  Lage,  in  eine  gerade  Linie  und  wieder 
in  die  nrs^flngUdie  Bahn  usw.  aber,  beschreibt 
•bo  nacheinander  alle  Bahnlnirven,  die  durch 
vrrsrhiedenp  Phasonunt»  rs(  Iiicdo  der  zwpi 
Schwingungen  entstehen  kuniun.  Ihirch  die 
Dämpfung  der  .Schwingungen  zieht  sich  die 
Bahnkurve  allmählich  auf  einen  I*unkt  zu- 
Munmen. 

Weniger  durch  ihr  physikalisches  Inter- 
esM  als  ihres  hübschen  Au&äoiu  iiH  weisen  sind 
die  Bahnknmn  bemerkenswert,  die  man 
erhilt,  wenn  die  Frequenzen  der  beiden 
sueinander  senkrechten  Schwingungen  nicht 


deich,  aber  im  Verhältnis  kleiner  ganzer 
Zahlen,  etw»  1:2,  2:3,  3:4,  xudnaader 
stehen.  Man  erhält  dann  eigentümlich  durch- 
einander verschlungene  Figuren  (Fig.  39), 
die  nach  dem  Foneher  Lissajona  bffiumnt 
werden,  der  sich  zuerst  und  am  MIlfBlllliÖll« 
sten  mit  ihnen  befaßt  hat. 

Auch  diese  Bahnkurven  lassen  sich  leidlt 
«xperimenteU  liersteUen,  z.  B.  durch  das  in 
Figur  40  geseiefaoete  DoppelpendeL    Sbid  dia 


Fig.  4a 


PUden  AC  und  ßC  genügend  flach  gespannt,  so 
schwingt  die  Kugel  K  in  der  X  —  X-Rifhtung 
um  den  Faulet  C.  In  der  dazu  senkrechten  Y>X- 
Richtunr  dreht  sie  ridi  dagegen  um  die  Tunkte 
A  und  B,  verhält  sich  also  wie  ein  in  D  aufge- 
hängtes Pendel.  Ist  KI)  vierniiil  so  lang  utp 
KC,  so  verhalten  sich  die  l'reijUfUZfn  wie  1:2, 
da  die  Pendelschwingungen  sich  nie  tiie  l^adrat- 
wunüehi  aus  döt  ÄndsUngen  verhalten.  Durch 
Streusand  hau  au«  ancE  hier  die  fiahnknrva 
aufzeichnen  lassen. 

Auch  die  andere  Methode  mit  der  beleurh- 
teten  Kugel  kann  man  verwenden,  wenn  man 
statt  des  runden  iLMk-rnden  Drahtes  1)  in  Figur  38 
einen  solchen  von  reehteckigem  Querschnitt 
(Fig.  41)  verwendet.  In  der  Längsrichtung  X— X 
ist  ein  solcher  Stab  viel  steifar,  die  elastische 
Kraft  viel  grSSer,  als  in  darQuerriehtung  Y— Y ; 


1:2 


2:8 


9:4 


Fig.  39. 
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Sohwingends  Bswcgimgai  —  SohwingendB  Qj^sleuM 


dalMr  «ifd  die  Sehwingonadaiur  in  baidan 
Kebtiingai  nm  lo  melir  yomniaiider  abirridieii, 

je  größer  der  Unterschied  der  Kantenlängen  des 
Querschnittsrechtecks  ist.  Es  ist  aber  nicht 
ganz  leicht  zu  treffen,  daß  die  Frequenzen  in 
den  beiden  Richtungen  sich  ganz  genau  wie  1:2 
oder  dergleichen  vernalten,  und  man  muß  durch 
Abfeilen  etwas  m&hiam  *'**^''fHf"L  Setzt  man 
dagegen  zwei  gaas  fladw  Stibe,  wie  in  Figur  42 


Mg;  4L 


Fig.  42. 


perspektiyfach  angedeutet,  aneinander,  bo 
schwingt  jeder  Stab  im  wespntlichon  nur  in  seiner 
Querrichtung  iind  man  kann  die  eine  Frequenz 
durch  iäiii^ercs  oiier  kürzeres  Einspannen  der 
ont«ren  Feder  bequem  verändern.  Man  erh&lt 
auch  hier  bei  genügend  schnellen  Schvingnogen 
die  Babnlcurve,  d.  b.  die  veraebiedenen  lissa- 
joueehen  Figuren  als  lenchtende  Linien,  die  sich 
bei  nicht  absolut  o;i,.i,|ipn  Fifqucnzen  cat- 
eprecbend  der  Phaseuänderung  allmählich  defor- 


Literator.  Wlnlceltnann,  Handhach  der  Phytik, 
S.  Aufl.,  Bd.  II,  Ahutik  von  F.  Auerbach, 
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tMgh,  DU  neorU  d«t  SehalU»,  üfmrteUt  von 
F.  Neeten,  Braun»ehwf!iij  issi\  Bd.  1,  dU 
ersten  Kapitd.  —  P.  Melde,  Die  Lehre  von 
den  Seil  ir m-jn  luftkurren,  mit  einem  AÜa».  Leipaig 
1864.  —  Deräe^  AkuHik,  Ulftif  1888.  — 
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I.  Austausch  verschiedener  Energiearten 
(meclianische,  elektrische  und  sonstige  Eigen- 
schwingungen). IL  Scbwil^ngen  mit  einem 
Freibeitsgrade.  L  AUgemeinee.  2.  Beiepele 
f Pendel,  Wage,  IfeflfainniiBeiite,  Krabe!  usw., 
K'indfnsatflrentladunpen).  III.  Rchwinüningi-ii 
mit  zwei  Freiheitsgraden,  gekoppelte  .Systeme 
( I  »iippelpi'mlel,  IIaupt«chwinguiigeii ,  Kopplung: ; 
Kt  i-picli  ).  IV.  Öcnwingungen  mit  unendlich 
\  .i  I  I.  Freiheitsgraden.  1.  Uebergang  zu  immer 
mehr  fieibeitsnadoi.  2.  SaitenschwinguigeB: 
•)  Theorie  der  mapteehnnngu  ngen.  b )  ThMile 
diT  stehenden  Wellen.  3.  Weitere  mechiinische  ; 
Si  liwingungen:  n\  Allgemeines,  b)  Stäbe  und 
l'teiten,  Stimmgabeln.  c)  .Membranen  und 
Platten,  Ulockeu.  d;  Wassorwelleu.  4.  Elektri-. 


aebe  Sehwinmmi:  V.  Die  8eb^ 
der  hiafigiwi  Sehwingungen.  L 
SdnvingoageB.  8.  HdUmehe 

I.  Austanach  Ttt«€liiedeaer  Bnergieaftai. 

Schwingende  Systeme  oder  Systeme  mit 
einer  EHgenschwiaeuiig  sind  didurch  ge- 
kwBMieluiet,  dnB  ne,  neh  imIImI  ttberitMen, 

ihren  Zustand  danernd  ändern,  aber  in 
bestimmten  Zwischenräumen  immer  wieder 
im  wesentlichen  ihren  alten  Zustand  wieder- 
erlangen, daß  sie  von  selbst  eine  schwindende 
Bewegung  in  weiterem  Sinne  ausführen 
können.  Nach  dem  Satz  von  der  Erludtang 
der  Energie  folgt,  daß  der  Energievorret 
solcher  Systeme,  den  wir  soweit  er  an  dem 
Sohwinguugs  Vorgang  beteiligt  ist.  als 
SchwingungBeneigieo6uiohnenwoUea,immer 
gleich  groB  bMb«n  mnfi;  sonst  kOBBten  sie 
nicht  von  selbst  in  ihren  alten  Zustand 
zurückkehren.  Da  sich  aber,  wie  gesagt,  der 
Zustand  dauernd  indem  loB,  so  kann  die 
Aenderung  nur  in  einem  .Austausch  ver- 
schiedener Ener^earten  des  Systems  unter- 
einander bestehen,  bei  dem  die  GeeMBt- 
enerf^ie  {gleich  groß  bleibt.  Das  System  muß 
also  mindestens  zwei  verschiedene  Arten 
von  Energie  besitzen,  die  aidi 
ohne  wesentUche  Veitoate 
wandeln  können. 

Aus  dieser  Bedingung  künnen  wir  um- 
gekehrt ohne  weiteres  eine  große  Zahl  von 
tDOoretiseh  mOgfiehen  ESgensehwingungen 
aufstellen,  indem  wir  die  verschiedenen 
bekannten  Energiearten  miteinander  kom- 
binieren; praktisch  haben  aber  nur  die 
folgenden  ociden  eine  größere  Bedeutung: 

1.  Rein  mechanische  Eigenschwingungen. 
Austausch  kinetischer  und  potentieller  Ener- 
gie, und  zwar  letztere  a)  aus  der  Schwerkraft 
(Pendel),  b)aus  elastischen  Kräften  stammend 
(Saite). 

2.  Rein  elektrische  Eigenschwingungen. 
Austausch  elektrostatischer  und  elektro- 
magnetischer Energie  (Stromkreis  mit  Kos- 
densator  und  Magnetspuie). 

Nur  bei  dfesen  Mdeit  kann  sieli  nimfifh 
praktisch  der  Energieaustausch  ohne  irrößeren 
Energieverlust  vollziehen,  so  daß  nach  einem 
einraat^n  Anstoße  eine  richtige  Schwingung, 
d.  h.  ein  häufiges  Hin-  und  Herschwingen 
erfolgt.  Auch  sind  bei  allen  mechanischen 
Bewegungsvorgängen  stets  elastische  Kräfte 
und  die  Schwerkraft,  ebenso  beim  elektri- 
schen Strome  stets  magnetische  und  elektro- 
statische Kräfte  vorhanden  und  da  eine 
Umwandlung  der  Energien  hier  ohne  weiteres 
mögUch  ist,  so  besitzt  prinzipiell  jedes 
mechanische  und  eiektriscne  System  dM 
Möglichkeit  von  Kigenschwinguneen. 

Die  übrigen  Schwingungsarten  las^rn  sich 
meisteiis  auf  die  merhani?>rhen  oder  elektrischen 
Eigenschwingungen  znrfickfObren.  Eine  Magnet- 
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mdelin  «inen  KmbiwS  hum  i.  B.  Sdivinfunecn 

tun  die  Xtinl-Sü'lrichtung  ausfflhren.  Es  namielt 
sich  ilalx'i  um  eine  ruechanisch-elektrische  Eigen- 
schwingung. Wir  können  sie  bIkt  auch  zu  dea 
reia  mech«JÜ>cheii  rechnen,  <U  die  magnetischen 
KlIflB»  die  die  Nadel  in  ihie  Bnlwlage  zu  treiben 
MidwBf  dch  BUKihtiiiicih  (ms  eMdoc  vwhrittui 
vi«  elaitlidi»  Krifto  oder  dl«  8cbiwtkr«lt  beim 
Pendel.  In  gleicher  Weise  wirken  cloktrostatische 
Kräfte  auf  einen  elektrisch  geladenen  Korper, 
der  sich  in  einem  elektrostatischen  Felde  be- 
findet. —  Bei  den  elastischen  Schwingungen 
der  Luft,  z.  B.  in  einer  tönenden  Pfeife,  setzt  sich 
ein  Teil  der  IdnetiaclieB  Eneigie  in  Wirme« 
eneme  nm,  d«  sieh  die  Lnft  beim  Zasammen- 
dräcTken  erwärmt.  Man  iK-handnit  aber  auch 
diese  Schwingungen  wie  rein  mechanische,  indem 
man  die  Wärmeentwickelung  als  eine  erhöhte 
Elastizität  der  Luft  in  Recnnunc  setat.  Die 
>'orzunehmende  &böbun£  ist  nidw  uÜMMebt' 
lieb,  lie  betrigt  Ober  40*/«. 

Auf  rein  dektriscbe  SSgentcbwitigiingen 
lassen  sich  z.  B.  die  chemisch-elektrisctun 
Schwiii'Mingen  zurückführen.  Ihm  denen  die 
chemische  Energie  einer  Polarisationszelle  die 
elektrostatische  Energie  eines  elektriscben  Kon- 
densators vertritt  Eine  suK  he  Zelle  kttUI  BbB« 
lieb  die  maniettsche  Energie  eines  Stromes  mt- 
nehmen  una,  venn  sie  verbraucht  ist,  umgekehrt 
irieder  einen  Strom,  d.  h.  ma^ncti^^c  he  Knergie 
hervorrufen.  Die  Polarisationszellen  wninien 
früher  in  der  Technik  geradezu  als  ch  ktrisrhe 
Kondensatoren  benutzt.  Die  Eigenschwingungen 
lind  hier  auch  experimentell  untersaebt  wordot.*) 
—  Prinxipiell  kfinnte  ancb  eine  nwrmosiale,  also 
Wftrmeenergte  statt  diemiacber  Baergie,  das- 
selbe listen.  'Dfr  Strom  erzeugt  gemäß  dem 
Pe  I  tier- Effekt  einen  Wärmeunterschied  der  Löt- 
stellen: dieser  Wärmeunterschied  erzeugt  als 
Tbermokraft  umgekehrt  wieder  einen  Strom  in 
entgegengesetzter  Ricbtune,  sobald  der  Primir- 
Strom  Null  geworden.  Der  Veimeh  ist  noch  niebt 
ausgef Ohrt  wordMi. 

Auch  eine  Dynamoma.srhine  kann  wie  ein 
elektrischer  Kondensator  wirken.  Wird  sie  zu- 
nichst  vom  Strom  angetrieben,  so  läuft  sie  als 
Motor  und  speichert  mnetische  Energie  in  sich 
«uf.  Wird  der  Stnm  dann  Null,  so  läuft  die  Ma- 
schine  als  Generator,  solange  ihr  Schwung  reicht, 
und  erzeugt  während  dieser  Zeit  einen  Strom 
entgegenfrc-i  rztt  r  Richtung,  der  wiederum  die 
Maschine,  wenn  sie  zur  Kune  gekommen  ist,  als 
Motor  in  entgegengesetzte  Rotation  versetzt  usw. 
Dieser  Versuch  ist  auch  experimentell  verwirk- 
licht worden.*)  Man  kann  ihn  auch  als  raeehani- 
icbe  Schwingung  bebandeln,  bei  der  die  roagne- 
tbcbe  Energie  des  Stromes  die  potentielle 
Btechani^rhc  Energie  vertritt , 

Eine  U'sondere  Art  der  Eigenschwingung,  die 
man  gewöhnlich  gar  nicht  dazu  rechnet,  ist  die 
Rotation.  Die  Botationsbewegung  hum  in 
iwei  gMebe  ineinander  senkrechte  Scbwingungs- 
bewegungen  zerlegt  werden,  die  in  der  Phase  um 
*/<  Periode  gegeneinander  verschoben  sind.  Dies 
liillt  sich  Icietit  an  einem  Fiidenpemlel  erläutern, 
das  sowohl  von  vorn  nach  hinten  als  auch  von 


I 


links  nndi  reelrfs  schwingen  kann.   Wenn  das 

Pendel  zuniirhst  nur  in  der  ersten  Riclitiitif  AB 
(Fig.  1)  schwingt  und  wir  ihm  gerade  im  Umkehr- 
punkte .\  (ider  H  einen 
seitlichen  Stoß  von  be-  R 
stimmter  Stirke  erteilen,  ^■'■■*i>- 
so  ist  die  reanltiiaiaida 
Bewegung  eine  Rotation 
um    den  Schwingungs- 
mittelpunkt ü.  l)as  Pen- 
del setzt  nämlich  einer- 
seits» seine  Schwingiines- 
bewegung  AB  fori,  die 
durch  den  senhneht  d«> 
zu  erfolgten  8to0  niebt  L 
beeinflußt   wird,  macht 
aber  andererseits  gleich- 
zeitig eine  Schwingung  in  der  dazu  si-nkrcchten 
Richtung    (Cd),    die    um    */«  Periode  ver- 
schoben ist,  da  sie  im  Punkte  A  wo  die  Ge- 
schwindigkeit der  SebwimEung  AB  gsnMle  Kvll 
ist,  ihre  größte  Geschwindlghät  hat. 

Das  Kifzentünilirhe  der  Rotation  besteht 
dann,  dali  wahrend  des  ganzen  Verlaufes  die 
kinetische  und  die  potentielle  Enerde  einzeln 
konstant  bleiben.  Die  rücktreibende  Zentral- 
hiaft  tritt  gar  nicht  in  Wirksamkeit,  da  die  Be- 
wegung atets  senkrecht  n  ihr  «ifolgt  Bio  hebt 
nur  die  Zentrifugalkraft  aof.  Ixe  Unetisehe 
Energie  der  einen  Schwingung  wandelt  sich  da- 
her einfach  in  die  kinetische  &)ergie  der  anderen 


FftUinits- 


')  F.  Krüger,  I*h\-s.  Zeitschr.  ii,  719,  1910. 
■)  H.  Buseb,  Subilitit.  Labilität  und  Pen- 
dehingen in  der  Elektrotechnik,  Leipzig  1912. 


Schwingung  um,  die  gesamte 
bleibt  Moemd  konstant. 

IL  SebwiafmifMi  nit 

grade. 

I.  Allgemeines.  Unter  den  schvringenden 
Systemen  teiebmi  rieh  seldie  dnwh  be- 
sondere Einfachheit  aus,  ih,  wir  man 
nur  einen  Freiheitsgrad  besitzen.  Das 
bedeutet,  daB  sie,  den  selbst  flberlassen, 
stets  nur  eine  einzige  ganz  bestinimte  Form 
einer  Eigenschwingung  ausftihrcn  können, 
die  in  den  meisten  F&llen  sinusförmig  ist, 
und  daß  zur  Kennzeichnung  ihres  Scnwin- 
gungszustandes  eine  einzige  Größe,  der 
Ausschlag  im  weiteren  Sinne  ausreicht. 
Das  ist  z.  B.  beim  Uhrpendel  und  auch 
bei  den  elektrischen  Schwingungen  ge- 
schlopscner  Kondensatorkreise  der  Fall.  Bei 
ietxteren  entspricht  dem  Ausschlage  die 
steh  mit  der  Zeit  in  gtaa  beetimniter  Weise 
Ändernde  Elcktrizitätsmcngeim  Kondensator. 
Demgegenüber  kann  z.  B.  eine  schwingende 
Saite  eine  groBe  Zahl  von  TefsehieaeiieB 
Schwingungsforraen  annehmen,  auch  genügt 
es  nicht,  nur  einen  einzigen  Punkt  der  Saite 
ins  Auge  in  fassen.  Bei  speziellen  Schwin> 
'„Minppformen  bleiben  z  B.  beptiranite  Punkte 
der  Saite  vollkommen  in  Kube.  während 
benachbarte  Paukte  zu  beiden  Seiten  an 
der  Schwingung  teilnehmen.  Vollkommen 
analog  verhalten  sich  bei  den  elektrischen 
Schwingungen  die  soirenannten  offenen 
Schwingungskreise,  bei  denen  die  strom- 
fOhreBMB  Drihte  wHiet  M  snfltdeii  und 
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dfln  Kondensator  bilden.  Auch  lutr  aillid 
nneudlich  viele  verschiedene  Schwin^ungs- 
ziistände  möglich  und  auch  hier  muu  man 
die  Ladung  in  jedem  ruiikte  der  Strombahn 
beaditeo.  Solche  Sjsteine  bezeichnet  man 
ab  mit  nnendlioh  Tielen  Frtilieitsgradeti 
behaftet.  Es  gibt  auch  schwindende  Systeme 
mit  zwei,  drei  usw.  Freiheits^aden,  die 
im  allgemeinen  ans  einer  Vereinigang  von 
Systemen  mit  einem  Freiheitsirrad  bestehen. 
Zwei  uütereiuaiidtT  hüngende  uder  sonst- 
wie gekoppelte  Schneidenpendel  bilden  z.  B. 
ein  System  mit  zwei  Freiheits£?ra(leii. 

Bei  den  mechanischen  Schwingungen 
mit  einem  Freiheitsgrade  bandelt  es 
sich  immer  um  eine  Schwin£rnnErsma.ssc, 
die  durch  eine  aus  der  potentiellen  Kner^ie 
entspringende  Zentralkraft  naeli  einer  l)e- 
Btimmten  Lage,  der  Ruhelage,  getrieben 
wird,  aber  Termöge  ihrer  kinetisenen  Energie 
über  diese  Kuhnla^e  hinaui-si-liießt,  um  dann 
abermals  zurückgetrieben  zu  werden.  Bleibt 
die  Behwineungsmaese  wfthraid  d«r  Selnvin- 
gung  lur.  r  r  :i  iii!yrt.  und  nimmt  die  Zentral- 
icraft  proportional  der  Entleruung  aus  der 
Rubelte  zu,  so  ist  die  Schwingung  sinua- 
lOrmig,  sonst  ist  d«r  Verlanf  ein  anderer. 

Die  SehidugiingsdAuer  T«  »  >»t  um 

so  grftfier.  je  gniüer  die  Schwingungsmasse 
M  und  je  kleiner  die  rücktreibenae  Kraft  D 
ist  (v^  den  Artikel  „Schwingende 
Beiwegung*'). 

2.  Beispiele.  Beim  Pendel  (s.  den 
Artikel  „Peudel"^  treffen  die  Sinus- 
bedingungen nnr  bei  tdeinen  Aunchl&gen 
zn,  bei  Aiis?chlS<^en  tlber  90',  also  wenn 
sich  das  Pendel  nahezu  auf  den  Kopf 
BteUt,  nimmt  die  rücktreibende  Kraft  sogar 
mit  wachsendem  Ausschli^e  wieder  ab. 
Die  Schwingungen  verhuifen  dann  durch- 
aus nicht  mehr  lUiiufOrmig,  Mtth  wird  die 
SehwimmTig  wegen  der  geringeren  rüek- 
treibeiiden  Kraft  langsamer. 

Die  gewöhnliche  Wage  ist  nichts  anderes 
als  ein  Pendel,  d.  h.  ein  um  eine  A<^e 
drehbarer,  der  Schwerkraft  unterworfener, 
mehr  oder  weniger  kiimplizierter  Körper. 
Die  Empfindlichkeit,  d.  L  die  Aenderung 
der  Buhelaee  bei  einer  Ideinen  Belastung, 

ist  natürlich  um  so  größrr.  je  kleiner  die 
sich  der  Aenderung  Mridersetzende  rüek- 
treibende  Kraft  ist.  Eine  kleine  Kraft  be- 
dingt aber  irroße  Sehwingungsdauer,  so  daß 
bei  hochempfindlichen  Wagen  die  Schwin- 
gungsdauer  10  und  mehr  Sekunden  beträgt, 
was  im  Iiiteregse  einer  schnelbMi  Able^ninr 
sehr  unvorteilhaft,  aber  nicht  zu  vermeiden 
ist.  Hei  Federwagen  kommt  zur  Schwerkraft 
noch  die  Kraft  einer  elastischen  Feder, 
wodurch  aber  weiter  nichts  geändert  wird. 
Alle  Wagen  zeigen  nm  so  genauer,  je  weniger 


ged&Dipft  sie  sAhiriBgüi*  da  die  Dämpfungs- 
ursache die  von  selbst  vorhandene  mecha- 
nische Reibung  ist,  die  auch  eine  Verstellung 
der  Kiihelage  hervorruft.  Von  dem  Anbringen 
einer  besonderen  reibungshisen  Dämnfang 
sieht  man  ab,  da  man  gröbere  Wagen  leieht 
mit  der  Hand  dämpfen  kann,  Präzisions- 
wuen  aber  stete  im  schwingenden  Zustande 
ablieet,  eben  wegen  der  nie  gana  au  vm- 
meidenden  Reibungsdämpfung. 

Ais  weitere  SpczialisierouE  der  Wage 
lassen  sieh  eine  große  Zahl  von  MeB- 
Instrumenten,  insbesondere  die  elek- 
trischen aulfaii^en,  indem  auch  bei  ihnen  ein 
Zeiger  durch  Feder-  oder  Schwerkraft  in 
eine  bestimmte  Xullla^e  zurückgetrieben 
und  aus  dieser  durch  die  zu  messende  Kraft 
abgelenkt  wird.  Der  dauernde  Ausschlag 
eutepricbt  einer  bestimmten  GrOfie  der 
zn  messenden  ICraft  nnd  diese  wieder  tSmr 
bestimmten  elektrischen  Stromsfärke  oder 
dgL  Für  diese  Meßinstrumente  gelten  daher 
anoh  dieeelban  Benehongen  wie  für  dJe 
Wai^e,  besonderf  auch,  daß  mit  wach-^endcT 
Empfindlichkeit  die  Schwingungsdam^r  zu- 
nehmen mnfi.  Um  sie  zu  veningern.  nia^ht 
man  die  schwingende  Masse  sn  klein  als 
möglich,  was  auch  die  Unempliitühchkeit 
gegen  Stöße  erhöht.  Äia  rücktreibende 
Kraft  verwendet  man  bei  den  empfindlichsten 
Instrumenten  die  Torsionskralt  laneer  Kokon- 
oder feinster  Quarz-  oder  31elallladen. 
Diese  winzige  Kraft  braucht  dmn  oft 
10  nnd  meto  Sekunden,  nm  das  bewegte 
System  troti  seiner  geringen  Ma<se  hin  und 
her  zu  treiben.  Da  man  bei  den  Meßinstm* 
menten  in  der  Bahetage  abfiest  und  £e 
Schwingungen  mit  der  Hand  nirht  dämpfen 
kann,  werden  meist  künstliche,  reibungslose 
üämj)fungen  eingebaut  (Luft-  oder  elektro- 
magnetische Dämpfungen;  vgl.  den  Artikel 
„Schwingende  Bewegungen").  Di&>e 
unterdrücken  die  Eigenschwingung  meist 
ganz,  bewirken  also  eine  sofortige  Einstellung 
in  die  Kuhclage,  ohne  diese  selbst  zu  be- 
einflussen. 

Der  Kreisel  ist  in  der  üblichen  Anord- 
nung ein  auf  d«n  Kopf  stahendee  Pendel, 

indem  der  Schwerpunkt  höher  als  der 
Unterstützungspunkt  li^t.  Bei  ihm  ruft 
jede  auf  die  Adise  wirkende  Kraft  «ne  lu 

ifir  senkrechte  Beweguns:  hervor.  Daher 
[fällt  der  Kreisel  nicht  um,  sondern  macht 
'  eigentümüiehe  niekende  Bewegmf^t  wm 
man  ihn  anstößt. 

Andere  leicht  verständliche  Beispiele 
für  mechanische  Ejgenschwingungen  sind: 
der  Klöppel  bei  elektrischen  Klingeln,  die 
Schaukel,  das  llin-  und  llerbiesren  der 
Bäume  im  Winde,  das  auch  bei  liebäuden 
nur  in  viel  ceringerem  Maße  auf  tritt  und 
I  selbst  bei  hoben  Tflrmen  nur  wenige  Mflü- 
imeter  ausmaoht,  die  Zung«n  der  FreqoeMr 
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messer,  die  durch  ihren  Bwonanzausschli^ 
die  UeberrimtininraBf  ihmr  Eigenfrequenz 

mit  der  zu  iiiespcndpu  .in"  Il-ph,  die  Schwin- 
gungen von  MaschincuweUen  und  zwar 
ainerraig  Biegungs-,  andererseite  Torsions- 
schwingungen, die  im  Resonanzfalle  zum 
Bruche  führen  können,  die  Sohwineungen 
der  FlQssigkeit  in  Barometer-,  WasserstjuidB- 
oder  r-förniii;  p;ebotrenen  Röhren  (Fig.  2), 
die  Schwingungen  schwimmender  Körper, 
z.  B.  von  Schiffen  und  zwar  einerseits 
Tauchschwingungen  auf-  und  abw&rts,  ande- 
rerseits rollende  Schwingungen,  Neigungen 
narh  der  Seite,  die  bei  Resonanz  mit  den 

W«Uen  dv  Umkippen  eine»  SchiffM  be- 
irirkan  kBnnen,  nno  ae  riiA  dmrah  SdiÜnger- 
ktde  dtmpfui  lassen. 


Kg.  2. 


Li' 

FSg.  & 


Elektrischo  Eigenschwingungen  i 
(s.  dm  folgenden  Artikel  „Schwingungen, 

elektriscne")be8itztiedesStrom;jystein,  da^ 
einen  Kondensator  enthält.  Sie  besteben  im  i 
einfacitöten  Falle  darin,  daß  ein  geladener 
Kondensator  C  (Fig.  3)  beim  Schließen  des 
Schlüssels  S  einen  immer  stärker  anwachsen- 
den Strom  durch  die  Magnetspule  L  treibt, 
bis  er  sfine  Laduiip;  abgegeoen  hat,  ein 
Moment,  in  dem  der  Strom  seinen  größten 
Wert  hat  und  sich  die  ganze  Energie  des 
Kondensators  C  in  nuigDetische  Energie  der 
Spnle  L  umgesetzt  hat.  Der  Strom  in  L 
kann  dann  weiren  der  niai^netij^chen  Trätrheit, 
der  Selbstinduktion  nicht  plötzüch  »ufhöien, 
»mdern  flieBt  ivelter  und  ltdet  dadvreh 
den  Kondensator  in  entgegengesetzteT],  Sinne 
immer  höher  auf.  Die  dadurch  im  Kuu- 
densstor  nnftnrtende  Spannung  wirkt  aber 
dem  Strom  entleeren,  so  daß  dieser  bald 
Null  wird,  während  der  Kondensator,  ab- 
gesehen von  der  Dämpfung  bis  zu  seiner 
n^^^prün^^hehen  Höhe  aufgeladen  ist,  ein 
Mumeat,  in  dem  sich  die  magnetische 
Energie  wieder  in  die  Kondensfttorenergie 
zurOckverwandelt  hat,  also  der  ursprüngliche 
Zustand  wieder  hergestellt  ist.  Sind  die 
Kapazität  C  des  Kondensators  und  die  Selbst- 
induktion L  der  Magnetspule  unverinder- 
üelie  Größen,  so  Tenftaft  vaeh  hier  die 


sehe  Formel  Tp  =  2. -TlTX:,  ist  also  um  so 
kleiner,  je  kleiner  Selbstinduktion  L  und 
Kapazität  C  sind. 

Kondensatoren  werden  technisch  zur 
Fankendämpfung  z.  B.  bei  Induktorien  und 
in  der  Telephonie  verwandt.  Es  treten  hi(5r 
oft  unbeabsichtigt  Eigenschwingungen  auf, 
die  aber  meist  nicht  stören.  Umgekehrt 
werden  die  Eiljenschwingungen  vor  i 
densatorkreisen  in  der  drahtlosen  Telegrapiiie 
dazu  benutzt,  um  die  erforderfiehen  sehr 
schnell  wechselnden  Hochfrequenzstrfimc  zu 
erzeugen.  Die  ganze  drahtlose  Telegraphie 
beruht  znm  großen  Teil  auf  einer  geschiwten 
Anwendung  elektrischer  Ei;jenschwingungen. 
Durch  Verkltsinern  der  Kaj)azität  und  Selbst- 
induktion erreicht  man  hier  Schwingung«- 
dauern  von  einer  milliontel  Sekunde  und 
weniger. 

III»  Schwir.^i;ungeti  mit  zwei  Freiheits- 
graden (gi)küp])elte  Systeme) 

Ein  triviales  Beispiel  ist  ein  aus  zwei 
gewölnifidiett  Pendeln  beetehendes  Syetem. 

Tu  einem  solchen  sind  iii'fhlich  zweierlei 
Schwingun^bewe^uugeu  mit  m  allgemeinen 
venohiedwint  Penoden  mögfieh,  indem  jedes 
Pendel  für  sich  in  Sehwinccungen  versetzt 
werden  kann.  Wenn  wir  jedoch  die  beiden 
l'endel  durch  eine  dünne  Spiralfeder  F 
(Fig.  4)  oder  ein  Gnmmibend  miteinander 


Fig.  4. 

verbinden  und  jetzt  das  eine  aliein  anstoßen, 
so  übt  es  auf  das  zweite  Pendel  einen  oerio- 
disch  wechselnden  Zug  aus,  so  daß  aucn  das 
zweite  Pendel  in  Bewegung  gerät.  Ist  dies 
aber  eingetreten,  so  wird  auch  umeek<»hrt 
das  zweite  schwintrende  Pendel  auf  das  erste 
einwirken.  Die  Theorie  ergibt  dann  in  Uebor- 
einstimmuug  mit  dem  leicht  anzustellenden 
interessanten  Versuche,  daß  das  zweite 
Pendel  zunächst  Schwingungsenergie  von 
dem  ersten  aufnimmt,  also  in  innner  ijrößere 
Schwingungen  gerät,  wälireud  das  erste  ein 
■     *  Iii  


entsprewendee  Hafi  Sehwingungsenergiejer» 

S(  h'vincriuifr  irenau  >iiuisförmiir  und  nach|liert,  also  wcniirer  weit  ausschlägt.  Nach 

einiger  Zeit  bemerkt  man  aber,  daß  jetzt 
umgekehrt   die   Ausschläge  des  sweiten 

Pendels  abnelinieji.  die  des  ersten  wieder 
.zunehmen,  bis  scbiieülich  das  zweite  Pendel 


deuaeibcn  Gesetzen  wie  die  mechanischen 
Schwingungen  (vgl.  den  Artikel  „Schwin- 
dende Eewe<:u nt'en").  Die  Schwitmunüs- 
dauer  bestimmt  sich  durch  die  Thomson- 
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«i«der  volktändig  in  Ruhe  lat  und  das 
«nte  Pendel  abgesehen  voD  dar  Dlmpfang 

seine  ursprüngliche  Schwingungsweite  wieder- 
erlangt nat.  Die  Schwingungsenei^e  ist 
wieder  vom  zweiten  Pendel  auf  das  erste 
surftokgewandert.  Dasselbe  Spiel  setzt  sich 
dura  weiter  so  fort.  Der  Energiebetri^,  der 
zwischen  den  zwei  Pendeln  ausgetauscht 
wird,  ist  um  lo  größer , Je  mehr  die  Sehwin- 
gangsdaner  und  #»  Gewklrte  dar  beiden 
Pendel  übereinstimmen.  Bei  zwei  vollständig 
gleichen  Pendeln  wandert  die  ganze,  dem 
einten  Pendel  mitgeteilte  Energie  auf  das 
zweite  Pendel  Ober,  so  daß  das  zunächst 
angestoßene  Pendel  vollständig  zur  Ruhe 
kommt,  wfthrend  das  andere  stark  schwingt. 
Nach  einer  bestimmten  Zeit  später  schwingt 
wieder  nur  das  erste  Pendel,  während  das 
zweite  in  Ruhe  ist  usw.  Denken  wir  uns  in 
dieeem  Falle  mit  beiden  Pendeln  je  einen 
Sdiretbstift  verbunden,  der  auf  dnem  da- 
Unter  von  oben  nach  unten  vorbeigezogenen 
Puier  die  jeweiligen  PendeUagen  markiert 
Cm,  ¥ig.  4),  so  halten  wir  den  seitiHdien 
Verlauf  der  Schwintrungen  aufgezeichnet, 
irie  er  in  Figur  ö  dargestellt  ist,  in  der  nur 


Flg.  & 

das  Papier  nachher  um  90*  gedreht  ist. 
Es  sieht  genau  so  aus,  als  ob  Schwebungen 
vorhanden  wftren,  d.  h.  ab  eb  jedes  Pendel 
gleichzeitig  zwei  Schwingungen  von  nahezu 
gleicher  Periode  ausführte,  die  sich  zu  der 
lanütiainiideiii  Sehwingung  mit  Schwebungen 
zusammensetzten.  Diese  Auffassung  ist, 
wie  die  genaue  Theorie  zeigt,  tatsächUch 
richtig.  Sic  ist  deshalb  von  Bedeutung, 
weil  sich  weiter  nachwdBen  l&fit,  daß  die 
meisten  Systeme  mit  zwei  Freiheits- 
graden zwei  sogenannte  Haupt- 
sehwingungen  besitzen,  die  in  ver- 
sehiedener  Stirke  mid  Phase  mit- 
einander  kombiniert  alle  überhaupt 
möglichen  Schwingun^szustände  des 
Systems  ergeben,  un  oben  geschilderte 
voUkommeno  Uebergang  der  Schwingungs- 
energie von  einem  Pendel  zum  anderen  ist 
nimBeh  dorehaas  moht  die  «nzige  Schwin- 
gungsform und  er  wird  nur  erhalten,  wenn 
SU  Anfang  das  eine  Pendel  ganz  in  Kuhe 
und  nur  das  andere  abgelenkt  und  ruhig 
losgelassen  wird.  Lenkt  man  z.  B.  beide 
Pendsl  nach  derselben  Seite  gleich  weit  ab 


(Fig.  6)  und  läßt  sie  gleichzeitig  los,  so 
schwingen  sie  genau  im  Takte  gleichzeitig 
nach  links  und  rechts,  ohne  daß  eine  Wande- 
rung der  Enenrie  von  einem  Pendel  auf  das 
andere  stattfände.  Die  verbindende  Fedir 
tiitt  gar  nicht  in  Wirksamkeit  Man  hat  in 
diesem  Ms  nur  die  eine  HaaptsehwliKBBg 
enegfc,  dieAmpUtuda  der  anderai  ist  KnO; 


Fig.  <L 


Fig.  7« 


so  daB  kdnerlei  Schwebungserscheinungen 
auftreten.  Die  andere  Hauptschwingung 
kann  man  auch  für  sich  allein  erregen,  wenn 
man  beide  Pendel  sMeh  weit,  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  aushebt  (YI'a.  7 
und  gleichzeitig  losläßt.  Sie  schwingen 
dann  immer  in  entgegengesetzter  Phase 
weiter  ohne  irgendwelche  Schwebungs- 
erscheinungen. Die  verbindende*  Feder 
unterstützt  in  diesem  Falle  die  rück- 
treibende  Schwerkraft,  so  daß  die  Pendel 
stärker  beschleunigt  werden,  die  Schwingungs- 
dauer dieser  Hauptschwingung  also  kürzer 
wird  als  bei  der  in  Figur  6  gezeichneten. 
Bei  jeder  anderen  Art  dee  Anstoßes  werden 
diese  beiden  Hauptschwingungen  gleichzeitig 
mehr  oder  weniger  stark  erregt  und  man  kam 
den  Sehwingungsverlauf  so  anffsesau,  ak 
ob  jedes  Pendel  für  sich  allein  da  wäre  und 
gleichzeitig  beide  Hauptsehwingungen  aus- 
f  Dhrte.  Die  resultierende  Schwingung  besteht 
dann  nur  bei  nahezu  gleicher  Periode  und 
gleich  starker  Erregung  der  beiden  Haupt- 
schwingungen in  aasgesproehenen  Smre- 
bungserscheinunsren. 

Die  verbindende  Feder  bezeichnet  man 
als  die  Kopplung  und  nennt  die  Pendel 
ein  gekoppeltes  System.  Ein  Maß  für  die 
Kopplung,  die  man  als  fest  oder  lose  be- 
zeichnet, bildet  in  diesem  Falle  die  Stärke 
der  Feder.  Je  fester  die  Kopplung,  desto 
mehr  weichen  bei  xwei  fleienen  Fendeln 
die  beiden  Hauptschwingunsen  in  ihrer 
Frequenz  voneinander  ab,  desto  schneller 
sincTako  die  Schwebnngen  und  der  Energie- 
austausch. Bei  sehr  fester  Kopnlung  lassen 
sich  daher  die  Schwebungen  nicht  mehr  gut 
unterscheiden.  Die  Kopplung,  d.  h.  ircend- 
eine  Beeinflussung  des  einen  Pendels  dtu'ch 
das  andere,  kann  auf  sehr  verschiedene  "Weise 
hergestellt  werden;  z.  B.  genügt  es.  wenn 
beide  Pendel  an  demselben  Balken  hängen 
und  dieser  Balken  sieh  bei  den  Schwingungen 
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kwun  merklich  mitbewegt,  ein  Fall,  der 
bei  zwei  gleichen,  nebeneinander  hängenden 
rhren  ein  abwec  1)  >  Iride«  Stillstehen  der 
«Den  und  der  anderen  Uhr  herbeiführen 
kann  (sympathiMhe  ührmi).  Ein  etwas 
aiicirr-A.  "  I'i  ispiel  bilden  zwei  aneinander 
hängende  Pendel  (Fig.  8),  die  z.  B.  durch 
einen  Kronleaehter  und  daran  h&ngenden 
H"]' tu  htunr^'körper  gebildet  werden  können. 
Man  kauu  hier  gel^ntlich  die  Sohwebuugs- 


Flg.  & 


Erscheinungen  des  unteren  Pendels  sehr 
deutlich  b«obachtcn.  Eiue  Glocke  mit 
ihrem  Klöppel  (Fig.  9)  bildet  ein  gleiches 
System.  Man  muß  vermeiden,  dal  beim 
Läuten  nur  die  eine  Hauptschwingung 
erregt  wird,  bei  der  der  Klöppel  relativ  zur 
Cilocke  in  Euhe  bleibt,  aUo  nicht  anschlilgt, 
üik  Fan,  dw  ba  d«r  Kaiserpilooke  d«e  Kolner 
Domes  1876  eintrat,  so  daß  « ini^  Aenderung 
der  Aufhängung  vorgeuuiumen  werden 
maßte.*)  mi  den  ^wingungen  «inee 
Schiffes  iolleii  unir^r  fct  hrt  darin  aufgehängte 
Lampen  u.  dgl.  möglichst  wenig  mit- 
schwingvn.  Ttm  ecreicnt  dieses  durch  eine 
Aufhanffuit'.:  mit  von  der  S^liiffsschwingung 
möglichst  abweichender  äciiwiugungsdauer. 

Die  wUä  imbuadm  umsetzenden 
Schwingungen   brauchen   durchaus  nicht 

f:lei chartig  zu  sein.  Eüne  an  einer  Spiral- 
eder  hängende  Scheibe  (Fic:.  lU)  kann  z.  B. 
ein«neits  auf-  und  abwärts  longitudinale 
Sdiwingungen,  uiteMMits  drehende  Tor- 
i:ion^:■«chwingungen  ausführen.  Eine  Kopp- 
lung beider  Sonwingiuigen  findet  hier  da- 
dnwh  italt,  ia6  dit  IMer  tkä  beim  Auf-  und 
Zttdrelmi  vwltneort  und  TvkQnt  und 


uDM^ekehrt.  In  der  Tat  erhält  man  bei 
gleicher  Schwingungsdaoer  beider  Schwin- 

e^ungen  und  geeigneter  Erregung  den  über- 
raschenden Zustand,  daß  die  Scheibe  zeit- 
wetoe  stark  «nl  irad  »b  tdiwingt,  obm  sieb 

zu  drehen,  zeitweise  wieder  m  vertikaler 
Richtung  vollständig  in  Buhe  ist  und  sich 
nur  stark  hin  und  her  dreht. 

Elektrische  Sch  wi  ng  ungF  I:  r  f  e 
lassen  sich  einerseits  dadurch  kusifitin, 
daß  man  die  Stromspulen  beider  Kreise 
n,"»he  aneinanderrückt  (Fig.  11),  wodurch  das 
Magnetfeld  der  einen  Spule  auch  die  andere 
Spule  durchsetzt,  also  in  ihr  Spannungen 
induziert  (magnetische  oder  induktive  Kopp* 
lung),  oder  dadurch,  daß  beide  Kreise  einen 
Teil  des  Stromkreises  gemeinsam  haben 
(Fig.  12),  wodurch  natOrhch  auch  eine  Ein- 


Ulli  I  null 

=-  I  n  ■ 


*)  Veitmann,  „Ueber  die  Bewegone  einer 
Glocke".    Din^bn  mlytaduiiielMi  Joonial, 


Fig.  18. 

Wirkung  der  Kreise  aufeinander  zustande 
kommt  (galvanische  Knp.plung).  Die  Er- 
scheinungen sind  genau  dieselben  wie  bei 
den  mechanischen,  gekoppelten  Systemen, 
nur  daß  die  Schwingungen  meist  vielschneller 
verlaufen  und  der  ganze  Vorgang  sich  viel- 
fach innerhalb  einer  zehntausendstel  Sekunde 
abspielt.  Trotzdem  ist  ee  auch  hier  gelungen, 
die  auftretenden  Sohwebungserscheinungen 
experimentell  zu  verfolgen,  und  z.  B.  den 
zeitlichen  Verlanf  der  Stromstärken  als 
Kunren  «offennehmen.  Diew  entspnehen 
dann  sehr  genau  den  in  F%.  5  geteiehneten 

Kurven. 

In  der  drahtlosen  Tel^aphie  spielt  die 
Koppln?  elektrischer  Schwingungskreise 
eine  wichtige  Bolle.  Näheres  s.  im  Artikel 
„Schwingnngen,  elektrisobe««  .und 
„Sebwingnngen«  eriwnngene**. 

IV*  Scbwingungen  mit  unendlidi  vielen 
Freiheitsgraden. 

I.  Uebergang  zu  immer  mehr  Freiheits- 
graden. Streng  genommen  besitzen  alle 
Systeme  unendlich  viele  Freiheitsgrade,  da 
sie  ja  aus  unendlich  vielen  Funkten  Wtehen. 
die  sieb  mm  ndndesten  unter  der  Wirkung 
der  Elastintat  gegeneinander  verscliieben 
können.  Eine  Schaukel  kann  s.  B.  nicht 
nur  in  normalo'  Weise  ▼orwlrts  und  rOek- 
wärts  schwingen,  sondern  auch  seitlicli 
hin  und  her  pendeln,  sich  um  ihre  Aeii^e 
drehen,  die  Ketten,  nn  denen  sie  hängt, 
können  in  Vibrationen  geraten,  das  Schaukel- 
brett kann  durch  einen  Schlag  zum  Tönen 
gebracht,  d.  h.  in  Schwingungen  versetzt 
werden  nsw.    Trotzdem  genfigt  ee  meist. 
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wenn  wir  die  Schaukel  als  ein  tSvstem  mit 
nur  einem  Froiheitsgrade  betraobtttD,  das 

nur  die  eine  Schwinffunj;  ausführen  kann, 
die  wir  mit  dem  BeL^riff  „Schaukel"  ohne 
weiteres  verbinden.  .\l)<,'eBehen  davon,  dafi 
wir  die  Möglichkeit  haben,  diese  widifitrste 
liauptschwiniBrung  mit  beliebiger  Annäherung 
allein  herzustellen,  können  wir  auch  sonst 
meistens  die  übrigen  Schwingungen  ver- 
naehl&ssi^en,  da  sie  mit  der  Hauptschwincung 
nicht  gleichwertig  sind  uiui  dcrtMi  Scliwin- 
gun^sbiid  praktisch  nicht  verändern.  ÜMe, 

fewiBM  Vorsfoht  ist  dabei  freOieli  notw»ndi|r.  I 
)ic  Querschwingungen  der  Sch.nikel.  die 
bei  hohen  Schwingungen  aus  der  Uaupt- 
Bchwingung  bei  kleiner  Unsymmetrie  ent- 
stehen, werden  besonders  wichtiir  bei  der 
Frage,  ob  die  Schaukel  an  die  seitUcben 
Pfoeten  anschlagen  kann:  und  bei  der  an 
einer  Spiralfeder  auf  und  ab  tanzenden, 
in  Figur  10  gezeichneten  Scheibe  können 
im  Resonanzfall  die  sonst  zu  vemach- 
Iftssiffenden  Torsionsschwingnnmn  eine  voU- 
stftnaige  Verinderung  des  Schwingiings- 
verlaufes  hervorrufen,  so  daß  wir  das  System 
als  ein  mit  zwei  Freiheitsgraden  behaftetes 
betraebten  rnnfiten.  Die  Zahl  der  Freiheits- 
grade, die  wir  einem  System  ziisclireiben, 
ist  daher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  will- 
kflrlich.  Wir  wollen  unter  Systemen  von 
unendlich  vielen  Freiheitseraden  solche  ver- 
stehen, deren  verschiedene  Scbwingungs- 
formen  sich  durch  einige  wciiii^'«'  Sehwingunp- 
möglichkeitf'M  und  dtTcii  Ifbcrlagerung  nicht 
mehr   gcuÜLUiid   i^cnau   darstellen  lassen. 

Von  MH'cliani-i  lion  Systemen  komiDMlfast 
ausschließUch  die  elastischen  Körper  und 
zwar  besonders  solche  von  einfachen  Formen 
in  Betracht.  Das  Neuartige  bei  diesen  ist, 
daß  der  ganze  Körper  in  sich  in  Sohwinfungen 
ger&t.  Wir  dtmn  iiin  nifllit  menr  cÜe 
SchwiiiirmiL'-iiiasse  an  eineiÄ  Psnkte  kon- 
zentriert denken,  der  durch  eine  ab  masselos 
angenoDunene  Feder  oder  dgl.  fain  und 
her  gezogen  wird;  Schwingungsmasse  und 
elastische  Kraft  sind  vielmehr  über  den 
ganzen  Körper  gleichmäßig  verteilt,  jeder 
piii7.t'liie  Punkt  des  Körpers  bildet  gewisser- 
muüen  ein  kleines,  schwin^ungsfähiges 
System.  Ein  Beispiel  wird  diesen  Unter- 
schied  am  besten  erl&utern. 

Zwischen  den  Punkten  A  und  B  im 
Abttand  1  (Fiir.  13)  sei  ein  Faden  gezogen, 
der  durch  das  schwere  Gewicht  p  sehr 
stnff  tngespannt  w  rd,  etwa  indem  derFftden 
bei  B  Uber  eine  BoUe  Itoft.  In  der  Ifitte 


des  Fadens  sei  eine  Kugel  von  der  Masse  M. 
befest^,  die  so  groß  ist,  daß  die  Ma.«ise  des 
Fadens  daceffen  verschwindet.  Es  sollen 
ferner  nur  horizontale  Bewegungen  der  Kugel 
vorkommen,  so  daß  die  Wirkung  der  Schwer» 
kraft  auf  die  Kusel  nicht  in  Betracht  kommt. 
Wenn  wir  die  Kugel  um  ein  Stück  a  seitUch 
ablenken  (Fig.  14).  so  treibt  die  Faden- 
spannung sie  mit  einer  Kraft  zurück,  die 
sich  nach  dem  Parallelogranun  der  Kilfte 
ftlr  Ueine  Ausschläge  aus  der 


x:p 


2a:  2  * 


1 


Da  bereehnet. 


wenn  wir 


4p 


D  setzen.   D  ist  also  eine 


quasi-elastische  Kraft,  die  j)rojj(irtional  dem 
Ausschlage  a  ist,  ao  dafi  die  Kugel  M  sinus- 
Ürmige  &shwingungen  von  der  Schwingunp- 

dan«T-2«yM  =  ;ty^^^  ausführt  (»gL 

den  Artikel  „Schwingende  Bewegung"). 
Eine  andere  Schwintrunfrsform  kann  die 
Kusel  unter  den  geniat  iiicu  Voraussetzungen 
ni^  nnsfübren.  Sie  stellt  ein  System  mit 
einem  Freiheitsgrade  dar. 

Wenn  wir  jetzt  zwei  Kugeln  an  dem 
Faden  befestitren,  so  lialx  ii  wir  analog  dem 
zwei  Pendeln,  die  miteinander  gekoppelt 
waren,  ein  Svstera  mit  «wei  Freiheitsgräden. 
In  der  Tat  t'rhalten  wir  die  beiden  Haupt- 
schwingungen, wenn  wir  beide  Kugeln 
einmal  nach  derselben  Seite  (Flgr.  15)  und 
ein  anderes  Mal  nach  entgegengesetrten 
Seiten  (Fig.  16)  gleich  weit  ausheben  und 
gleichzeitig  loslassen.  Es  folgt  schon  aus 
Symmetrie,  daß  hierbei  keine  Vei^ößerung 
des  Ausschlages  einer  Kugel  auf  Kosten 
der  «ideren  erfolgen  kann.  Wird  dagegen 
nur  eine  Kqgel  aUein  angestoßen,  so  leuchtet 


•o  o- 

Fig.  16. 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


ohne  weiteres  ein,  daß  dann  die  andern 
Kugel  nicht  dauernd  in  Buhe  bleibt,  also 
Schwebungserscheinungen  eintreten,  d.  h. 
beide  Ifauptschwingungeu  erreiit  sind. 

Ganz  analog  würden  wir  bei  drei  KMeln 
auf  dem  FViden  ein  System  mit  drei  Freinerts- 
graden  und  drei  llauptschwinsun^on  (Fig. 
17a,  b,o)  haben,  bei  vier  Kugeln  vier  Freiheit«» 
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grade  usw.  Nan  besitzt  aber  der  Faden 
an  sich  auch  eine  trSce  Masse.  E3n  einlacher 

gespannter  Faden  ohne  Kuirrln  muß  daher 
atton  Sohiriiiguiigen  ergeben  und  zwar  der- 
selben Art,  $&  wenn  vm  ihm  eine  sehr  große 
Zahl  von  Kugeln,  jede  mit  entsprochend 
Ideiner  Masse,  dicht  nebeneinander  auf- 
gereiht Viren,  da  ja  die  Masse  des  Fadens 
gleichmäßig  über  seine  ?anze  Länß:e  verteilt 
ist.  Das  bedeutet  aber,  daß  der  Faden  un- 
«idlioh  Tiele  Freiheitsgrade  hat  und  daher 
unendlich  viele  Hauptschwingnngen  aus 
führen  kann.  Jeder  Teil  des  Fadens  kann 
gegen  seine  Naehbam  Schwingungen  aus- 
führen, ist  aber  gleichzeitig  nut  ihnen  ge- 
koppelt und  sucht  sie  zum  Mitschwingen 
zu  bewogen.  In  der  Physik  pflegt  man  die 
Schwingungen  eines  solchen  Fadeos  als 
Saitenseliwnignngen  n  bezeichnen.  ffie 
giiul  theoretisch  wie  experimentell  sehr 
eingehend  untersucht  worden,  und  diese 
Untersuchungen  bilden  die  Grundlage,  auf 
der  sich  die  Theorie  der  übrigen  Schwingungs- 
erscheinungen  bei  unendlich  vielen  Freibeits- 
graden  aufbaut.  Es  soll  daher  «leh  liier  auf 
sie  etwas  näher  eingegangen  werden.  Auf 
eine  strenge  Ableitung  der  Resultate  muß 
fraibeh  TlfSkdltet  werden,  da  die  1  heoric 
solcher  aus  unendlich  vielen  unendUcb  kleinen 
Teilen  bestehender  Körper  nur  mit  Hilfe 
Ton  Differentialgleichungen  zu  lösen  ist. 

3.  Saitenachwingungen.  Unter  einer 
BaifoTerstehtman  physikaKseh  einen  Kfirper. 
der  im  wesentliehen  nur  nach  einer  Hiehtung 
hin  ausgedehnt  ist  und  keine  Steifigkeit 
bflritst,  d.  h.  im  ungespannten  Zustande 
einer  Verbit|;iUig  keine  Kräfte  entgegensetzt. 
Die  auf  die  dnzelnen  Teile  der  Saite  wirken- 
den Kr&fte  werden  dann  nur  durch  die 
Spannung  der  Saite  hervorgerufen.  Ist 
die  Saite  gerade  ausgestreckt,  so  heben  sich 
die  Zngkrifte  nach  beiden  Kichtungen 
gegenseitig  auf;  ist  dagegen  die  Saite  (etwa 
wilhrend  einer  Schwingung)  gekrümmt,  so 
wirkt  eine  resultierende  Kraft,  die  die  Saite 
wieder  gerade  zu  strecken  sucht  und  die 
mn  so  i^Ber  ist,  je  grOfier  Ao  &ftni]nnng 
an  der  betreffenden  Stelle  und  je  irrößer 
die  Anspannung  der  Saite  ist.  Die  wirkliche 
Saito,  etwa  eine  Klavier-  oder  Violinsaite, 
ein  Faden,  Draht  oder  Gummischlaiieh.  wird 
mit  der  physikalischen  nur  übereinstimmen, 
wenn  die  von  der  Anspannung  lu  rniiirenden 
Kräfte  die  in  Wirklichkeit  stets  vorhandenen 
Kräfte  der  Steifigkeit  stark  überwiegen. 
Auf  schlaff  gespannte  Saiten  ist  daher  die 
einfache  Theorie  der  Saite  nicht  mehr 
wendbar,  sie  läßt  sich  aber  dahin  erweitern. 

2a)  Theorie  der  ITauptschwin- 
gungen.  Wir  wollen  zunäclist  wieder  die 
venieniedenenHaDptBehwingungenanfBnehen, 
durch  (leren  UeberlairerunL'  wir  dann  jede 
beliebige  Schwingungsform  erhalten  können. 


Die  erste  Hauptschwingung,  die  „Grund- 
schwingung", einer  an  twei  Punkten  be- 
festigten Saite  ist  die  durch  Figur  18,  a  bis  d, 
gekennzeichnete  Bewegung.  Jeder  einzelne 
Teil  dar  Safte  ffllurt  eine  dnurfOrmige 
sohwingende  Bewegonf  leBkndit  svr  Satte 


G«sch>vind.Qk0lten  null 
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Kräfte  null 
1  1  T 


6eacN*indi9keiten 


fieschvindigkeittn  null 
6«««hwindigli«it«n 

I    t  r — 

*        Kräfte  null 
Fig.  18. 


aus.  Die  maximalen  Ausschläge  sind  in  der 
Glitte  am  größten,  nehmen  nach  beiden 
Seiten  hin  nach  einer  Sinuskurve  ab  und 
sind  an  den  Befeetigungspunkten  natürlich 
Null.  In  dem  Augenblick,  wo  die  Saite  nach 
einer  Richtung  am  weitesten  ausgeschwungen 
ist  (Fig.  18  a),  bleibt  rie  einen  Moment  lang 
ihrer  ganzen  I^änge  nach  in  Rulie.  indem  die 
BeweKung  aberall  gleiphzeitig  ihre  Richtung 
umkehrt.  Wegen  ihrer  Krikmmnng  treten 
aber  sofort  die  resultierenden  Spannungs- 
kräfte in  Wirkung  und  treiben  die  Saite  der 
Mittellage  zu.  Diese  wird  wieder  auf  der 
ganzpti  Länge  gleichzeitig  passiert.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  in  der  Mitte  der  Saite, 
wo  wegen  der  größten  Krümmung  in  der 
Lage  a  auch  die  größten  Kräfte  auftraten, 
am  größten.  Die  Saite  schwingt  dann  wecen 
ihrer  kinetischen  Er\ergie  über  die  Mittel- 
lage b  hinaus  bis  in  die  Lage  c  Hier  kehrt 
nach  einem  Moment  der  Rohe  wieder  die 
BcweL'unü  um  und  geht  über  die  Lage  d 
wieder  zur  Lage  a  über.  Der  Schwingungs- 
verlanf  ist  also  eans  ShnUeh  dem,  ab  wenn 
die  ganze  träge  Ma.sse  der  Saite  in  einer  Kutrel 
auf  der  Mitte  der  Saite  konzentriert  wäre. 

Die  Dauer  einer  gaann  Sehwiagimg  lit 
dureh  die  Gleiehung 


r-2i] 


'm 


bestimmt;  in  Worten:  die  Schwingungsdauer 
T  ist  vm  so  grOBor,  die  Behwingung  verliuft 

um  so  lanijsamer.  je  ixroßi-r  die  Länire  I  und 
die  Masse  m  der  Längeneinheit,  also  bei 
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gleichem  Material,  je  dicicer  die  Saite,  femer 
~e  kleiner  die  Spannung  p  der  Saite  ist. 
)aß  eine  größere  Anspannung  die  Schwingung,' 
beschieimigt,  eine  grOfiere  in  Bewegung  zu 
eetfende  lune  rie  yerkngBunt,  IraeBtet  ein. 
Daß  eine  größere  Lange  der  Saite  die 
Schwinguu^eu  verlangi$amt,  rflhrt  daher, 
daß  bei  gleicher  Entfernung  aus  der  Mittel- 
lage die  Krümmung  der  Saite  und  somit 
die  resultierenden  Spannungskräfte  bei 
größerer  Länge  vermindert  werden.  Ver- 
^eicht  man  dieie  Fonnel  mit  dar  friüwen 

T«  :rr       for  eine  Kngel  tob  dar  Haue  M 

in  der  Mitte  der  Saite,  so  muß  man  zunächst 
bedenken,  daß  jetzt  ni  die  Masse  pro  Längen- 
einheit, die  Mas^e  der  ganzen  äaite  also 
H'  — ml  ist.  Fühlt  mMi  diese  Maasa  «in,  10 


ivird  T 


also  bis  anf  den  Faktor  2 


statt  ;i  mit  der  Iriiliereii  Formel  identisch. 
Dieser  Unterschied  ist  leicht  verstiindlifh. 
da  ja  bei  der  wirklichen  Saite  dordiaus 
nicht  ihre  ganze  Masse  so  stark  an  der 
Schwini;ung  teilnimmt,  wie  der  mittlere  Teil. 
Die  ülnden  bleiben  vielmehr  fast  gans  in 
Ruke,  bnMielienahotetfifaridelitbeaeBlevnigt 
zu  werden.  Dickes  Verhältnis  2:7r  tritt 
immer  auf,  wenn  wir  eiue  Schwingung  mit 
ainnsfOrmiig  TsrteiHer  Amplitude  durch  eine 
andere  er?ptren,  die  überall  die  gleiche 
Amplitude  und  zwar  die  höchste  der 
«rstevan  besitzt  (FSg.  Ii*)-  ^-^^  rührt  dies 
daß  der  von  der  Sinusiinie  be- 


grämte  lUelieninkalt  ^  sfn  z  d  x  —  2,  der 

0 

Flächeninhalt    des    Sechtecks  dagegen 
1  X  ;i  =  v-r  ist.  i 
Weitere  Hauptschwingungen,  die  ..Ober- 
Schwingungen",  sind  in  Figur  20  gezeichnet.  • 
Man  erkennt  leiekt  die  Analogie  cit  den  in  I 
Figur  16  und  17c  gezeichneten  Schwingungen 
bei  2  und  3  aut  der  Saite  befestigten  Kugeln. 
Die  Saite  teilt  sich  in  eine  Anzahl  gleaefaer 
Teile,  von  denen  jeder  für  sieh  ^'enau  in 
der  Art  der  Grundschwingiint;  schwing. 
&  entstehen  dadurch  mitten  auf  der  Saite 
Knotenpunkte,  die  dauernd  in  Ruhe  bleiben, 
sich  also  wie  Befestigungspunkt«  verhalten, 


ohne  daß  irgendeine  Befestigung  dort  vor- 
handen wtre.  IKes  kommt  daaurch  zustande, 

daß  die  Teile  zu  beiden  Seiten  eines  solchen 
Knotenpunktes  stets  in  entgegengesetzten 
Phaaen  sehwingen.    In  itm  gesaehneten 

Augenblicke  des  proßten  Ansscidaires,  in 
dem  aL>o  wieder  die  Saite  iiirer  lü^anzeu  iJuige 
nach  in  Ruhe  ist,  wirken  auf  den  KnotiB- 
punkt  keine  Kräfte,  da  in  ihm  die  Krümmung 
der  Saite  geradeNull  ist,  indem  sie  von  einer 
konkaven  in  eine  konvexe  über^^'cht.  Nadl 
einer  viertel  Periode  schwins^t  die  ?an?«» 
Saite  gleichzeitig  in  ihrer  ganzen  Länge 
durch  die  Mitteliai^e,  aber  die  Geschwindigkeit 
ist  zu  beiden  Seiten  des  KnotenponJctss 
entgegengesetit  mud  im  Knotenpnnn  selbst 
NuU.  Da  der  Knotenpunkt,  aber  auch  nur 
der  eine  Punkt,  vollständig  in  Buhe  bleibt, 
darf  es  niehts  aiosmaeben,  wenn  man  ihn 
etwa  durch  ein  scharfkantijres  Lineal  fe-t- 
i  hält.  Die  Scbwiuguugädauer  muß  dii>  eiuer 
gleichen  Saite  sein,  deren  Länge  gleich  dem 
Ab<:tande  der  Knotenpunkte  ist  und  die  in 
der  Grundschwingnng  schwingt.  Das  ist 
in  dsff  Tat  der  Fall.  Die  Frequemi  der  Grund- 
Schwingung  und  der  Oberschwingnngen  stehen 
also  im  Verhältnisse  1:2:3:4  usw. 

Die  Knotenpunkte  lassen  sich  bei  .-ehr 
weiten  Schwingungen  ohne  weiteres  erkennen 
und  s.  B.  mit  einem  sinige  Meter  langen 
Gasschlauch,  den  man  an  einem  Ende 
rhythmisch  hin^und  her  bew^t,  leicht  demon- 
Btneren.  Ba  straff  gespannten  Fidm  oder 
Drähten  kann  man  stärkere  Schwingunccn 
an  einer  Verdickung  der  Saite  erkennen,  die 
an  den  Knotenpunkten  nicht  eintritt.  Besser 
setzt  man  auf  die  Saite  khüne,  leichte 
Reiterchen,  die  die  Schwingungen  nicht 
stören  und  an  den  in  Bewegung  t^Sndliehan 
Stellen  abgeworfen  werden,  auo  nur  in  der 
Nähe  der  Knotenpunkte  sitzen  bleiben.  Es 
ist  freilich  dazu  nötie;,  eine  der  Haurtt- 
schwingungen  ganz  rein  zu  erregen«  Das 
geeeUelit  am  besten  naeh  Velde  dadm'^di, 
daß  man  da.s  eine  Ende  der  Saite  an  einer 
Stimmgabel  befestigt  (Fig.  21)  und*  zweck- 
mäßig durch  Verlängern  der  Saite,  ^ 
Fremienz  der  Stinim-rabel  mit  der  frewfln?ch- 
ten  Hauptschwiugung  der  Scute  in  Einkkug 
bringt. 

Jfit  diejäen  Typen  «ind  die  Haupt- 
schwingungen der  Saite  erschöpft-  AUe 


Jlf2 
Fig.  19. 


Fig.  ao 


Kg.  2t 
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übrigen  überhaupt  nur  möglichen  Schwin*  erregt,  je  nfther  die  Erreinjn)?sstpl!p  mit 
gungsforinen  der  Saite  lagsen  sich  daher  als  einem  ihrer  Schwinifunpsbäuche,  den  Stellen 

der  größten  Bewefriiii£r,  zusammenfällt. 
Bnmt  mau  umgekehrt  eue  bestimmte 
Btum  «iner  tehwingendm  Salt«  mu  Sali«, 
etwa  durch  ein  kurz  dauerndes,  loses  Aul- 
legen des  Fiogera,  so  wird  jede  der  Schwin- 
gungen xm  90  itirhef  gedftmpft,  je  größer 
ihre  V r  nmp  an  der  berührten  Stelle  ist, 
und  es  werden  im  wesentlichen  nur  diejenigen 
Schwingungen  fibrig  bMboi,  die  dort  einen 
Knotenpunkt  itzen.  Die  Klangfülle 
bei  einem  Klaviir.  d.  h.  das  richtige  Ver- 
hältnis der  Grund-  und  Obertöne  beruht 


eine  Ueberlagerune;  von  GrundHchwinfrunt,' 
Hod  Obencbwingunsen  auffassen.  Dieser 
wiehtig«  8«ts  entipneht  dem  Fonrf  «rieben 

Theorem  (s.  den  Artikel  ,,Fouriersche8 
Theorem**^,  daß  sich  jede  periodische 
Bewegung  eines  einseinen  Punktet  ab  üeber- 

laeerun^r  sinuj;förmiger  Stlnvinfftintren  mit 
den  Feriodenzahlen  1:2:3 . . .  darstellen  laßt. 
Auch  hier  wird  in  dem  meietni  prakti.^ehen 
Fällen  die  Amplitude  um  so  kleiner,  ie  größer 
die  Ordnungszahl  ist.  Daher  spielen  die  nohen 
Oberschwingungen  meist  nur  eine  unwesent 


liehe  Rolle.  Die  sich  überlagernden  Gnind-  also  wesentUch  mit  darauf,  daß  der  Anschlag 


und  Oberschwinguneen  sind  im  allgemeinen 
nicht  in  i'hase  miteinander.  iribt  dann 
weder  einen  Zeitpunkt,  in  dem  die  ganze 
Saite  ^«iehsätif  in  Snlia  bt,  noeb  «nen, 

in  dem  die  ganze  Saite  die  Mittellage  passiert, 

da,  wenn  dies  etwa  für  die  Grundschwingung  i  gehenden  Tlieorie  gibt'es  nooh^eine  andere. 


und  die  Dämpfung  der  Saiten  an  der  richtigen 
Stelle  erfolt't. 

ab)  Theorie  der  stebenden  Wellen. 
AuBer  dietier  vtm  der  Zahl  dar  Flrdlwlta- 

crrade  m  l    I  n  Hauptschwingungen  aus- 


der  Fall  wbe,  sich  die  Oberschwingungen  in 

einer  anderen  Bewet^ungsphase  befinden, 
und  umgekehrt.  Auch  Knotenpunkte  treten 
dann  nur  an  den  beiden  Enoen,  den  Be- 
festigun^fpnnkten.  aber  nicht  mehr  auf  der 
Saite  selbst  auf,  da  die  Knotenpunkte  der 
verschiedenen  Oberschwingungen  nicht  zu- 
sammenfallen. Da  die  Perioden  der  Grund- 
und  ersten  Oberschwinsiingen  stark  ab- 
weichen, treten  eigentliche  Schwebuntrs- 
erscheinungen  meist  nicht  auf.  Die  Gestalt 
der  Saite  nimint  viebnebr  nur  rfne  nelir 
oder  ^^l  1  ir^^r  unregelniäßipe  Form  an.  Die 
schwingende  Bewegung  der  einzelnen  Teile 
dar  Saite  in  eenloreelilar  Riditung  besteht 
dann  auch  in  einer  entsprechenden  Ueber- 
lagerung  äinusförmi^er  Schwingungen. 

Man  könnte  meinen,  daß  mit  der  theore- 
tischen Erkenntnis,  daß  jede  noch  so  kompli- 
zierte Saitenschwinguug  &U6  einer  Ueber- 
lagerung  von  Grund-  und  Oberschwingungen 
bestehe,  nicht  viel  gewonnen  sei.  Und  doch 
h'efert  uns  dies  Resultat  eine  Fülle  inter- 
essanter Fülgeruntjen.  Zunächst  hat  diese 
Zertogung  vom  musikaüschen  Standpunkte 
ans  frroBe  Bedentnng.  Wir  empfinden 
n.lmlich  merkwürdigerweige  gerade  dir  sinus- 
förmige Schwingung  als  dati,  was  wir  als 
reinen  musikalischen  Ton  bezeichnen  nnd 
ein  geübtes  Ohr  findet  aus  einem  Zusammen- 
klang diese  verschiedenen  Töne  heraus, 
fttbrt  also  eine  der  mathematischen  genau  ent- 
sprechende Zerlegnn«:  komplizierter  Schwin- 
gungen aus.  Aber  auch  physikalisch  la^.sen 
sich  aus  der  Möglichkeit  der  Zerlegung 
wichtige  FolgMungen  ableiten.  Erregt 
man  die  Saite  an  einer  bestimmten  Stelle, 
etwa  durch  Zupfen  wie  bei  der  Zither 


von  der  bishoigen  dureliana  venehiedena 

Darstellungsweise  der  Beweguntrsvnrgänge 
von  Saiten.  Diese  entspricht  dem  Huyghens- 
sehen  Prinzip  bei  der  Ausbreitw^f  von 
Licht-  und  Schallwellen  und  geht  davon  an<«, 
daß  sich  auf  einer  langen  Saite  kleine  Aus- 
biagUDgan  wellanart^  xortpOmaan  <^B%.  22). 


b.f — ^ 


-I 


1 


i 


Fig.  22. 


Man  kann  dies  leicht  zeigen,  indem  man 
gegen  ein  lang  ausgespanntes  Seil  mit  der 
scharfen  Handkante  einen  Ininen  Schlaff 
gibt.  Die  Erschütterung  pflanzt  sich  dann 
mit  einer  ganz  bestimmten  Geschwindigkeit 
längs  dea  aniiafort,  indem  das  Seil  im  übrigen 
vdllkommen  ruhig  bleibt.  Wäre  das  Seil 
unendlich  lang,  so  würde  die  Welle  immer 
weiter  laufen.  Ist  aber  das  Seil  an  seinen 
Enden  befestigt,  so  wird  die  Welle  am  Ende 
reflektiert  (Fig.  22,  c,  d,  e)  nnd  Itnft  wieder 
zum  Anfang  zurück  (f),  wo  sie  abermals 
können  diejenigen  Oberschwingungen  nicht .  reflektiert  wird  usw.  Die  Tlieorie  zeigt  nun, 
entsteben,  die  an  der  Erregungsstelle  dnen  I  daft  «m  jeden  Anfangsmstaad  der  Saite 
Schwingungsknoten  haben  und  die  übriL'en  in  eine  Summe  solcher  Elementarwellen 
Oberschwingungen  werden  um  so  stärker  ^  auflösen  kann  und  daß  die  weiteren  Be- 


so 
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w^uDgiYorg&iige  so  Terlaufeu,  dali  sich ;  Richtung  weiter,  d«s  St&ck  B£  (d)  ist  in 
jede  Eleineiitarwene  lAngs  der  Saite  unge-  Ruhe,  nur  dai  Stfiek  DE  in  Bewegung. 

Btört  fortpflanzt  und  die  Gesamtbewegung  Schließlich  komitit  auch  D  am  Kruk-  A 
gleich  der  Summe  aller  dieser  Einzelbe-  an  (e)  und  wird  reüektiert,  d.  h.  läuft  jetxt 
wegangen  ist.  Die  Hauptschwingungen  i 
Bind  nach  dieser  Theorie  stehende  Wellen, 
die  immer  daiiu  entstehen,  wenn  zwei 
gleichartige WeUenzüge  von  entgegengesetzter 
Richtung,  die  ursprünglichen  und  die  reflek- 
tierten Wellen,  gegeneinander  laufen.  Man 
gebraucht  dann  die  leicht  verständlichen 
Ausdrücke:  In  der  Grundschwingung (Fig.  18) 
schwingt  die  Saite  in  einer  halben  Wellen- 
länge, in  der  ersten  Obprschwintrmi!;  (Fitr.  20a) 
in  einer  gansen  Wellenlänge,  in  der  zweiten 
(Fig.  20b)  io  Vt  WeUeiUängeD  m.  Die 
Fortpfluuniiig^ieBehiniidigkat  der  Wellen 

linp  der  Saite  ergibt  deh  in  v— V<£-. 

_  m 

Die  Zeit  T  =  21  1  HI,  während  (ier  nach  der 
P 

früheren  Darstelhitig  die  Saite  einmal  auf- 

21 

und  ab  scliwin<^t,  ent^pncht  der  ZeilT  ^  — , 

also  der  Zeit,  während  der  eine  Welle  läi^ 
der  Saite  (Ten  der  Län^e  1)  einmal  bin  und 

her  lüuft.  Beide  Theorien  ergeben  natürlich 
dasselbe  Resultat.  Sie  beben  gewissermaßen 
nur  eine  andere  Seite  deeeelben  Vorgangs 
hervor.  Die  erstere  betont  besonders  den 
zeitlichen  Wechsel  der  Bewegung  der  Saite 
als  ganzes,  die  letztere  den  örtlichen  Wechsel, 
die  l'ortpflanTOng  einer  Störung  linga  der 
Saite. 

Die  zweite  Theorie  ist  besonders  geeignet, 
uns  ein  Bild  von  dem  Aussehen  der  ganzen 
Saite  während  der  Schwingung  zu  geben, 
zumal,  wenn  die  Satte  anfangs  eine  betonders 
einfache  Form  hat  Dii  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  wir  die  Schwingung  wie  bei  der  Zither 
durch  Ausbiegen  eines  Punkti»  der  S»te 
und  LosK'uisen  erregen.  Die  Anfangsform  ist 
dann  die  in  Figur  23  a  dargestellte.  Die  Saite 
ist  vollständig  in  Ruhe,  es  ist  also  nur  poten- 
tielle Eiieririe  viirlianden.  Da  die  Saite  nur 
an  dem  uber*ten  ausgebogenen  i'unkte  C 
gekrümmt  ist,  treten  zunächst  auch  nur 
bier  Kräfte  und  Bewegungen  auf.  Der  Punkt 
C  reißt  dann  seine  Nachbarteile  mit  sich, 

daß  sich  der  Hewe^ungszustand  b  ergibt, 
bei  dem  sich  das  Stück  DK  abwärts  bewegt, 
allee  flbrige  noeh  in  Rnbe  ist.  Die  Bewegung 
teilt  sich  dann  entsprechend  dem  Weiter- 
laufen einer  Wellenfront  iouner  weiteren 
Nat  hbarteilen  mit,  80  dafi  die  Kniekstellen 
D  und  E  scheinbar  mit  der  Geeehwindigluit 

V  =        naeb  beideD  Bicbtungen  bin  die 

Saite  entlanglanfen,  bis  der  Pnnkt  E  am 
Ende  ankommt  (c);  hier  findet  eine  Reflexion 
statt,  der  Punkt  £  läuft  in  eotgegeugesetzter 


Fig.  83. 


E  entjregen  (f):  das  in  Bowegnnc  hefitidliche 
Stück  DE  wird  immer  kleiner,  die  kinetische 
iMiergie  setzt  sich  wieder  vollständig  in 
potentielle  um,  denn  im  Moment,  wo  D  und  £ 
zusammenstoßen  (g),  ist  die  Saite  wieder 
vollstilndit:  in  Ruhe  und  hat  eine  der  Anfan^^■ 
lue  entsprechende  Form.  Derselbe  Prozeß 
wiederbolt  «ieb  daher  noebmah:  die  Pnnkte  D 
und  E  laufen  v-ii  rli :  auseinander,  das  Stück 
DE  kommt  wieder  m  Bewegung  (h),  jetit 
[aber  natOrlich  nach  oben,  in  den  End- 
punkten werden  D  und  E  wieder  reflektiert, 
I  die  Saite  nimmt  also  alle  früheren  Formen  in 
'  umgekehrter  Reihenfolge  wieder  an,  nur  daA 
das  beweirte  Stück  sich  in  entgegengesetzter 
I  Rieht  untr  bewegt.  Nach  einer  ganzen  Schwin- 


21 


gungsdauer  T  —        ^*|/^  haben  beide 

'  Punkte  D  und  E  die  ganze  Saitf  hin  tind 
zurück  durchlaafen  und  ireüe»  wieder  in 
C  zusammoit  to  daß  der  ursprümzHc  tie 

I  Zustand   a  genau   wieder  hergestellt  ist. 

;  Während  der  zweiten  J'eriode  wiederholt 

i  sich  der  ganze  Vorgang  identisch  noeh  einmal« 

I  ebenso  während  mv  folgenden. 

I  Dieser  einfache  Sehwingungsvorgang  liSt 
sich  qualitativ  auch  ohne  weitere  Theorie 
herleiten.  Man  bat  nur  einerseits  zu  be* 
aebten,  da8  anf  den  geradlinigen  Stflekea 
ohne  KrCimmuntj  keine  Kräfte  wirken,  hier 
also  keinerlei  Aenderung  der  Geschwindkkeit 
eintreten  kann.  Die  Strecken  in  Bdw 
bleiben  also  in  Ruhe,  die  bewegten  bewegen 

•  sich  gleichmäßig  weiter,  andererseits  ist  in 
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den  Ecken  die  Krümmung  und  damit  die 
Geschwindigkeitsänderung  sehr  groß,  69  tritt 


stehender  Wellen  durch 
schreitender  Wollen 


au 


Reflexion  fort- 
der  Begrenzung 


ein  plötzlicher  Uebergang  von  Rohe  zu  i  auffassen  und  daraus  analoge  Folgenragm 
Geschwindigkeit  oder  umgekehrt  von  Ge-  wie  bei  der  Saite  ziehen.    Wir  können  uns 

daher  bei  den  Öchwiuguugäformen  der 
übrigen  kltop«£diai  Gebilde  wecMiiUieh 
kürzer  fassen. 

Zunächst  haben  wir  ganz  allgemein 


schwindigkeit  zu  Ruhe  ein.  Dieser  Ge- 
schwindigkeitssprung ist  proportional  der 
St&rke  der  Krümmung,  d.  h.  dem  Winkel 
an  der  Ecke.  Da  aber  die  Punkte  D  und  E 

gleich  schnell  von  C  aus  fortlaufen,  so  ist  zwischen  Transversal-.  Longitudinal-  und 
d«8  Dreieck  GD£  (Fig.  23b  und  c)  gleich-  i  Torsionsschwingungen  zu  unterscheiden.  Bei 
sehenUig,  die  linnkMoaDiiBdE  sind  gbiehTrain?^      oder  Kegungsschwingungen 


trroß.  so  daß  die  bei  D  und  die  bei  E  zu  dem 
in  Bewegung  befindlichen  Stück  hinzu- 
konunenden  Teile  aus  der  Rahe  auf  die  gleiche 

Geschwindigkeit  fiehracht  werden.    Da  die 


;  werden  die  Nachbarteile  durch  Schubkräfte 
mitgeriBsen,  die  Bewegungsrichtung  selbst 
steht  ranbeeht  snr  Richtung  der  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  auf  die  Nachbarteiie 


Winkel  auch  weiterhin  ihre  Grüße  beibehalten,  I  (Fig.  ^4).    Die  bisher  betrachteten  Saiten- 


muß  der  ganze  zwischen  D  und  E  liegende 
Teil  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen. 

Natürlich  könnten  wir  diesen  Schwingungs- 
Torgang  auch  nach  der  ersten  Theorie  durch 
Ueberlagerung  von  Grund-  und  Ober- 
schwingungen ableiten.  Scharfe  Ecken,  wie 


schwingöngwi    sind    solche  Transversal» 

Schwingungen.  Da  Flüssigkeiten  und  Gase 
der  Bewegung  benachbarter  Teile  aneinander 
vorbei  keine  solche  Schubkr&fte  entgegen- 
setzen,  können  inihnenelastischeTransvenal- 
wellen  nicht  entstehen.    Die  gewöhnlichen 


sie  hier  auftreten,  sind  dabei  im  allgemeinen  i  Wasserwellen    sind    dagesien  Transversal 


ein  Zeichen  dafür,  daßauoh  sehr  hohe  Ober>- 
sehwingungen  ihnhi  merUleh  vorhanden  rind. 

Diese  entsprechen  aber  sehr  hohen,  kaum 
noch  wahrnehmbaren  Tönen,  die  wir  als 
unangenehm  empfhideii.    Der  Klang  einer 


wellen,  aber  sieht  durch  elastische  Kr&ite, 
Bondeni  dnnA  dio  Sehwerkraft  bedingt. 

Bei  den  longitudinalen  Schwingungen  wirken 
dagegen  die  benachbarten  Teilchen  stoß- 
artig anfeiBander,  d.  h.  die  Fortpflanzung 


Zither  hat  daher  ctwa.s  scharfes,  ist  nie  so  der  Bewegung  f&llt  in  die  Richtung  der 
angenehm  wie  der  der  weich  angeechlagenen ,  Bewegung  selbst  (Fi^.  25).  Die  elastischen 
Klavimsaite.  Krifte  sind  hier  reine  Druckkrftfte;  man 

Wir  haben  bisher  nur  von  Saiten- 1  könnte  diese Schwingungendaher  zweckmäßig 
Schwingungen  gesprochen,  die  in  einer  ein-  als  Druckschwiugungen  bezeichnen  Longi- 


tudinale  Schwingungen  führen  hauptsächlich 
die  Gase  aus,  da  sie  sich  besonders  leicht 
zusammendrücken  lassen;  doch  treten  sie 


Transversalschwingungw  T«aionsschwingungm 


Bewegung 

Fortpflanzung 
Bewegung 

Fig.  26] 


Fortpflinzung  der 

Bewegung 

Fig.  U, 


zigen  Ebene  liegen.  IK«  Saite  kann  aber 
aueh^  rotierende  Schwingungen  ausführen, 
wie  Mn  Fadenpcndel  nicht  nur  in  einer  Ebene 

hin  und  her,  sondern  auch  im  Kreise  herum- 
aehwingen  iuum.  Es  l&ßt  sich  aber  zeigen, 
daB  man  alle  anderen  ftshwingungen  in 

zwei  zueinander  senkrechte  ebene  Schwin- 
gungen zerlegen  kann,  die  unabh&ngigvon- 
«nander  in  der  bisher  beschriebenen  Weise 
verlaufen.  Wir  erhalten  daher  prinzipiell 
nichts  Neues.  Nur  die  Bahnen,  die  die 
dnielnen  Punkte  der  Saite  beschreiben, 
lieeen  nicht  mehr  auf  einer  Geraden,  sondern 
sind  komplizierte  Figuren.  Sie  sind  Ellipsen, 
wenn  die  Saite  in  beiden  zueinander  senk- 
rechten Richtungen  in  derselben  Haupt- 
schwinffung  schwingt,  L  i  s  s  a  j  o  u  s  sehe 
Figuren,  hei  zwei  verschiedenen  Haupt 
Schwingungen  (vgl.  den  Artikel  „Schwin- 
gende Bewegungen"). 

3.  Weitere  mechanische  Schwingungen. 

fa)  Allgemeines.  Wir  haben  uns  mit  den 
aitenscnwingnngen  so  antMnVeb  befait, 
weil  alle  dort  auftretenden  Probleme  sich 
im  wesentlichen  bei  den  übrigen  Systemen 
mit  unendlich  vielen  Freibeitsgvadan  wieder- 
holen. Insbesondere  kann  man  auch  bei  auch  bei  festen  K<'rpern  und  Flüssigkeiten 
diesen  einen  beUebigen  Schwingungszustand  1  auf.  die  ja  auch  alle  ein  wenig  komprefisibel 
einerseits  ab  eine  Ueberlagerung  von  Haupt-  sind. 

sehwingunsren,    andererseits    als    Bildung ;     Torsionssohwingungon   Bohliofilieli  sind 

H»adwön«rbactt  der  NatarwiaveiiKluftini.  Baad  VIII.  W 


»»»MW 
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Fortpnanzung  der 
Bewegung 

Fig.  8& 


Fig.  27. 
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eine  spezielle  Art.  von  Transvenalschwin- 

Sungen  bei  stabfönnigen  Körpern,  bei  denen 
ie  schwin:,'tMidp  transversale  Beweeuns  in 
einer  Verdrehung  der  einzelnen  Querschnitte 
gegeneinandw  Mtteht  (Fig  26). 

3b)  St&be  und  Pfeifen,  Stimm- 
gabeln. Besonders  einfach  sind  die  Schwin- 
gungen eindimensionaler  Gebilde,  zu  denen 
&uiBer  der  S«ite  die  St&be  undPfeifen  geh&rea. 
Die  Pfeifen,  einfache  prismatiselieHoftlrtiinie, 
z.  B.  Bnlircn  —  die  Anblasevorrichtungen 
Jtommen  hier  nicht  in  Betracht  —  sind  ge- 
iriasermafien  Sttb«  mm  Lnft  und  können 
ebenso  wio  ein  angeschlagener  Stab  Eigen- 
scbwingungeu  ausfahren.  Es  kommt  nämlich 
physilcaligeh  nur  anf  die  Begrenzung  des 
scHwingenden  Körpers  an  und  darauf,  daß  an 
dieser  Begrenzung  die  schwiiigende  Bewegung 
kdM  Nachbarteile  mehr  in  Bewegung  setzen 
ksOB.  Wie  aber  eine  schwingende  Saite  und 
ein  schwingender  Stab  durch  die  umgebende 
Luft  nicht  wes^eiithch  gestört  werden,  da  die 
Luft  zu  elastisch  und  leiolit  im  Vergleich  zu 
den  feeten  KOrpem  ist,  so  kiiin  aoeh  nm^e- 
Icehrt  die  in  einer  Pfeife  hin  und  her  schwin- 
gende Luft  die  festen  Wandungen  nicht 
merlfieh  in  Bewegung  setien,  d»  diese  im  Ver- 
gleich zur  Luft  zu  schwer  und  starr  sind.  Frei- 
JichmQssen  die  Pfeif  euwaudungeu  einegewisse 
Dieke  beeitwn,  mm  dftmiem  Pa^^er  konnte 
man  sie  1.  B.  nicht  herstellen.  Darauf 
beruht  es.  daß  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Pfeifen,  z.  B.  unter  Waner  getauchte, 
schwerer  in  Eigenschwinprnnpen  peraten :  der 
schwingende  Körper  und  seine  Befjrfiiziiiiir 
verhalten  sich  der  Masse  und  Elastizität 
nach  SU  Ähnlich.  Bei  dicken  Wandungen 
lassen  sieh  aber  anoh  Wasserpfeifen  gut 
an))1:i>en,  wie  experimentell  meitfach  fest- 
gestellt ist. 

Eine  Besonderlidt  der  Enden  muB  noch 
erwähnt  werden.  Bei  der  Saite  sind  beide 
Endpunkte  bcfestitrt,  so  daß  hier  keinerlei 
Bewegungen  zustande  kommen,  obwohl  die 
Saite  auf  die  Enden  während  der  Schwingung 
periodisch  schwankende  Kräfte  ausübt.  Das- 
sellii-  k i  nnen  wir  auch  bei  Stilben  und  Pfeifen 
erreichen,  bei  Stäben,  indem  wir  das  i^tab- 
ende  fest  einklemmen,  etwa  in  einen  schweren 
Schraubstock,  dessen  Älasse  so  groß  treiren- 
ttber  der  des  Stabes  ist,  daß  er  nicht  merk 
Keh  mitbeweKt  wird;  bmPfdfen,  indem  wir 
das  Ende  durch  eine  Wand  abschließen, 
die  nur  so  dick  zu  sein  braneht,  daß  sie  von 
der  Lnft  nicht  merUieh  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Andererseits  kann  aber  das  Stabende 
auch  frei  in  die  Luft  hinausragen,  so  daß 
sich  die  Endtdlchen  besonders  leicht  be- 
wegen können,  da  sie  ja  an  üircr  lincn 
Seite  keine  mitzureißenden  Naclibiirffii«  lien 
.haben.  An  einem  s(dchen  Ende  können 
umgekehrt  keine  Kräfte,  kein  l»ruck  auf- 
treten, da  das  Ende  ja  frei  und  keinem 


Zwange  unterwürfen  ist.  Etwas  ähnliches 
ist  bei  einer  Pfeife  der  Fall,  deren  Ende  voll- 
kommen offen  ist:  die  Lnft  ist  an  solchem 
Ende  nicht  mehr  zwischen  die  Wandungen 
eingezwängt  (Fig.  27),  kann  sich  frei  naeh 
allen  Seiten  hin  oewegen,  so  daß  an  diesem 
Punkte  keine  Druckschwankungen  auftreten 
können.  Allerdings  ist  diese  Vorstellung 
nur  angen&hert  richtig,  da  sich  ja  aaßca 
aneh  Lnft  betlodet,  die  dnreh  ß&t  Ten  fmiM 

kommende  zurückgedrängt  werdon  muß. 
Dies   bedingt  eine   Korrektur,  die  man 

Eraktisch  dadurch  in  Rechnung  biingea 
ann,  daß  man  nicht  das  Ende  der  Wan- 
dungen, sondern  eine  um  etwa  V4  des  Durch- 
messers weiter  hinaaBfiegMide  8t^  ab 
Pfeifenende  ansieht. 

Figur  26  zeigt  die  Gruud^chwinguug 
Jwdenaiti  gwälonoMii  Pfeife  oder 


d. 


] 
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beiderseits    festgeklemmten,  lon«i;itudiiial 
schwingenden  Stabes.    Die  nebenstehenden 
I  Kurven  sollen  die  Geschwindigkeit  (aus- 
gezogen) und  den  Druck  (punktiert)  aa 
I  den  verschiedenen  Stellen  (Icr  Pfeife  an- 
geben.   In  der  Phase  a  herrscht  links 
{tfnter^,  reehte  üeberdmek;  die  ganse  Lnft 
ist  in   Ruhe:   der   Druck   nimmt  sinv- 
I  förmig  von  links  nach  rechts  zu.    Er  setst 
Idaher  die  Luft  von  reehts  nach  links  ia 
Bewegung,  in  der  Mitte,  wo  die  Druckunter- 
{schiede  am  größten  sind,  am  stärksten. 
Nach  V«  Periode  (b)  haben  sich  die  Druck- 
untersehiede  überall  ausgeglichen,  die  Luft 
schwiui^t  aber  jetzt  besonders  in  der  Mitte 
von  rechts  nach  links,  staut  sich  daher 
,  links  auf  und  gibt  das  Bild  c,  bei  dem  der 
1  Ueberdruck  links,  der  Unterdrück  reehts  ist, 
sonst  ist  c^  mit  a  idcniisdi ;  die  Lnft  bewegt 
sich  daher  wieder  nach  rechts  (d),  so  däfi 
naeh  einer  ToDen  Perlode  wieder  der  Znstaad 
a  erreicht  ist. 

Die  Figur  29  stellt  in  gleicher  Weise  die 
erste  Oberschwingung,  die  Figur  30  und  31 
die  zweite  und  fünfte  Oberschwingung  dar. 
Die  Pfeife  teilt  sich  genau  wie  die  Saite 
in  eine  Reibe  gldcher  Abschnitte,  die  fflr 
sich  gleichsam  in  der  Grundschwingung 
schwingen.  Man  muß  bei  dun  lougitudinaiea 
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Druckschwin{,Tingen  zweierlei  Arten  vonjseits  offenen  Pfeifen  in  ^'2.  Vi.  V«  •  •  • 
Kauten  und  B&uchen  unterscheiden:  für  WeUenlftngen,  die  eineweita  offene,  anderer- 
die  Bewegung  und  fflr  den  Druck.  Aa  dn  «oiti  gcgchlossene  in  */••  '/«  •  ••  Wellen- 
eeschlossenen  Enden  entstehen  Bewegunps-'läns:en.  Die  Fortpflanzun^geschwindi^keit 
knoten,  aber  Druckb&uche,  d.  h.  Stellen  einer  Luftwelle  in  nicht  zu  engen  Köhren 
kleinster  Bewegung?  und  größter  Druck- 
sehwaakungen,  in  der  Mitte  daswiscben 
Jiegra  Bewegungsbaneha  imd  Draekknotaii. 
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Fig.  281 
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Fig.  30. 


ist  praktisch  ebcnf^o  groß,  wie  iu  der  freien 
Luft,  d.  h.  wie  die  ^'ewobnliche  Schalle 

feschwindi^keit,  die  bei  17*  und  mittlerer 
'eucbtigkeit  340  m/sec  beträgt.  Daher 
bestimmt  »eh  die  iSehvingungsdauer  der 

34Ö  ^  *■ 


Gmadsdiwingung  einfaeh  ta 
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Offene  Enden  unterscheiden  sich  von 
den  geschlossenen  dadurch,  daß  in  ihnen 
umgekehrt  Bewegungsbäuche  und  Druck- 
knoten entstehen.  Die  Grundschwingung 
einer  beiderseits  offenen  Pfeife  ist  in  ihren 
verschiedenen  Phasen  in  Figur  32  abgebildet, 


II 
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die  ofine  weiteres  verständUch  sein  dürfte. 
In  der  Mitte  bildet  sich  ein  Bewegungsknoten, 
so  daß  man  dort  eine  Wand  einsetzen  könnte, 
ohne  den  VoreRnsr  zn  HnHern.  Jede  Hälfte 
liefert  daher  l'ur  sieh  das  öchwinguuj^^sbild 
einer  einerseits  offenen,  andererseits  ge- 
schlossenen Pfeife  (Fig.  33),  eine  Anordnung, 
die  praktisch  am  häufigsten  gebraucht  wird. 

Bei  den  iriiu|)ti5chwingungen  schwingen 
die  beiderseits  geachlosseuen  und  beider- 


öTn  sec.  1  ist  dabei  in  Metern  auszu- 
340 

drücken,  da  wir  die  SduüJgeachwiodigkeit 
auch  in  m/sec  einge^^^ttt  baben.  Eine  lialb 

offene  Pf-^ifi'  von  5ü  cm  Lünge  gibt  daher 
einen   CirunUtuu   vuii   170  Schwingungen 

Kro  Sekunde.   Der  nächste  Oberton  macht 
ei  ihr  gleich  dreimal  «o  viel,  also  £10 
Schwingungen. 

Stäbe  lassen  sich  dwnh  Anschlagen 
ihrer  Stirnflache  «der  bwser  und  stärker 
durch  lleiben  in  ihrer  Liingsrichtuu^  mit 
einem  mit  Kolophonium  bestrichenen 
Lappen  zum  Sehwingen  bringen,  ein  Ver- 
fahren, durch  das  man  aneb  gespannte 
Saiten  in  longutidinale  Schwingungen  ver- 
setzen kann.  Da  die  Fortpflanaungegeschwin- 
digkeit  longutidinaler  weDen  in  Hob  und 
Metallen  durchweg  mehrere  tausend  Meter 
pro  Sekunde  beträgt,  erhält  man  mit  Stäben 
normaler  L&nge  sehr  hohe  Töne.  —  Bei 
Pfeifen  kann  man  den  Grundton  oder  auch 
einen  übertun  zum  Teil  ganz  rein,  zum 
Teil  mit  anderen  Obertönen  vermischt 
durch  Anblasen  eines  offenen  lOrr'fl) 
erzeugen.  Jede  Flusche  kann  so  zum  'ionen 
l^ebracht  werden,  wenn  man  schräg  über 
ihren  Hals  hinwegbläst.  Ist  die  Flasche 
dickbäuchig,  so  wird  der  Ton  tiefer,  als 


es    der  Formel 
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entspricht,  da  diese 


Forniel  mir  für  prismati.sche  Pfeilen  gilt. 
Die  beiderseits  geschlossenen  Pfeifen  spielen 
als  Resonatoren  eine  Rolle  zur  Messung 
von  Frequenzen.  Ist  z,  B.  die  eine  Seite 
durch  ein  Tek'ijhoii  T  (Fi^^.  34)  abgeschlossen, 
die  andere  durch  eiuen  verschiebbaren 

66* 
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Kolben  K,  und  wirJ  (ins  Telephon  durch 
Wechselstrom  in  Schwiiiguugeu  versetzt, 
60  tritt  immer  dann  Resonanz  ein,  wenn 
der  Grund-  oder  ein  Oberton  der  Ffvle 
mit  der  Frequenz  des  Wechselstrome«  tlber- 
einstinimt.  Dies  l;ißt  sich  am  Anschwellen 
der  Lauistärke  leicht  beobachten,  die  man 


K 

T 


0  T 


Flg.  84 


nraekmäl?ig  an  einer  kleinen  Oeffnuni^  0 
mit  einem  Schlauch  abhört.  Bei  starken 
hobra  Tönen  kuin  man  die  zahlreichen 
Knoten  und  Bäuche,  in  die  sich  die  Pfeife 
teilt,  durch  Korkpulvpr  oder  dg;!,  sichtbar 
machen,  das  sich  an  den  Bewe^ungrioMten 
anhäuft  (Kundtsche  Staubfi^ren.  s. 
Fig.  35).    Da  der  Abstand  zweier  Knoten 


Fig.  86. 

gleich  einer  halben  Welleiilantfe  ht,  kann 
man  daraus  die  Schwiugungsdauer  nach  der 
21 

Formel  T  ^      leicht  berechnen.  Bestimmt 

man  auf  die^e  Weise  die  Schwinguofsdauer 
eines  longitudinal  schwingenden  Stmes,  so 

kann  man  weiter  daraus  die  Elastizit&t  D 
des  Stabmateriab  finden,  da  beide  durch  die 


Formel  T 


1  /m 
=  21'|/d- 


verknüpft  sind,  wob« 


r  die  Stablänge  und  m  das  spezifische  Gewicht 
des  Stabmaterials  bedeutet  (Kundt  1866). 
Die  Druekschwankmigen  in  einer  Pfeife 
sieh  dureli  maiMmetrische  FlftnmMii 


jeder  direkte  Messungen  inf 

I  Weise  nuchweiscu. 

In  Figur  36  sind  die  beiden  er&ten  Haupt- 
schwingungen  trans vcrs^aler   Art  öiiei 
an  beiden  Enden  freien  Stabes  mit  staHi 
übcrtriebcuur    Schwingungsamplltude  lUr- 
gestellt.    Man  hat  sich  den  Stab  etwa  an 
elastischen  F&den  au^ehtojgt  und  seitück 
angeschlagen  zu  denken,  mchtiger  sind  die 
Eigeu»ch\v iii  nniiii  n   eines  an  einem  Enüf 
festgeklemmten  Stabes,  von  denen  die  diü 
ersten  in  Figur  37  geaeiehnet  sind.  Jedtr 
Teil  schwingt  wieder  sinusförmig  hin  um! 
Die   Ampbtudenknrwn   sind   aber  iceme 
Sinuslinien.  Die  Knotenpunkte  liegen  nicihl 
mehr  gleich  weit  auseinander.    Daher  vpt- 
halten  sich  die  Frequenzen  von  Grund-  uiiJ 
Oberschwingungen  aueli  nicht  mehr  vdt 
1:2:3  . . .    Der  Zusammenklang  ist  für  das 
Ohr  nicht  harmonisch  wie  bei  der  Saite 
und  den  longitudinalen  Schwingungen.  Die 
tiefsten  Transversalsohwingungen  smd  mdst 
wmentlich  tiefer  als  die  tiefsten  Longitodintl* 
Schwingungen  desselben  Stabes.    Sie  sind 
um  so  tiefer,  je  dünner  der  Stab  ist,  d.  h. 
je  leiehter  er  sieh  biegen  liBt.  Wegen  der 
großen  Reaktionskräfte,  die  besonders  bei 
dickereu  Stäben  an  der  Einspann^telle  auf- 
treten, ist  es  sehwert  diese  hinreiehend  nu-t^A«; 
und  fest  zu  machen,  ein  Mitsciiwingen  der 
Lagerung  ist  kanm  zu  vermeiden  und  ent- 
zieht dem  Stab  Schwingungsenergie,  so  daß 
er  bald  zur  Ruhe  kommt,    ilan  kann  di« 
vermeiden,  indem  man  zwei  gleiche  Stibe 
nebeneinander  einspannt,  su  daß  sie  ceetii- 
einander  schwingen  können  und  sicE  ihn 
Beaktionstnfifte  gegenseitig  aufheben.  Ab 
eine  K  ii'.liin.itinn  zweier  solcher  Stabe  ist 
eine  Stimmgabel  (Fig.  38)  zu  betrachten. 
In  Fignr  89  sind  die  Chnrad-  und  erste  Obe^ 
Schwingung  einer  solchenStimmgabel  schem*» 
tisch  angegeben.   Sind  die  Zinken  mit  dem 
FnB  gut  befe:>tigt,  am  besten  aus  einem 
«niigen  StOek  heniugMrbeitet,  bnneht 


Fig.  38.  Fig.  87.  Fig.  89. 
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man  den  Fuß  nicht  weiter  einzuspannen 
urnl  erhält  bei  gutem  Materiai  ein  außer- 
ordentlich wenig  ged&mpftes  System.  Man 
kann  diu  schweren  Zinken  durch  kräftiges 
Amehla^en  «ine  groQe  Schwingunpenergie 
mitteilen,  von  der  nur  ein  ganz  geringer 
Betrag  durch  Bew^ung  der  umgebenden 
Luft  Teikren  geht.  Eine  gute  Stmungdtel 
kann  minutenlang  schwingen,  also  viele 
tausend  Schwingungen  ausführen,  wenn  sie, 
wie  flblieh,  gegen  500  Schwingungen  in  der 
Sekunde  macht.  Da  ihre.  Frequenz  vnn 
äußeren  EijiflQssen  so  gut  wie  gar  nicht 
iMiingt,  irird  sie  in  der  Musik  zum  Ab- 
stimmen benut7.t.  Der  Xormalton  a  hat 
46b  Scbwiiiguiigt^ii  jiro  sec.  Eine  Stimmgabel 
mit  dünnem  Fuß  (Fig.  40)  bmn  man  woh 


FIf.  40. 


als  trekriininiten  Stab  auffa:i>en.  Ein  am 
Fuß  befwtigter  Stiel  schwingt  daher  lotigitu- 
dinal,  wie  (Bee  «na  F^r  89  hervorgeht. 

Die  Torsionshauptschwingungen 
von  Stäben  sind  auch  Sinnsschwingungen, 
ebenso  sind  die  Amplitudijakurven  wie  bei 
der  Saite  Sinuslinien.  Die  Knotenpunkte 
haben  daher  wieder  gleiche  Abstäntie  und 
die  Frcuueuzi'u  verhalten  bich  wie  1:2:3  .. . 
Sie  sina  etwa  l,6mal  tiefer  als  die  ent- 
sprechenden Frequenzen  bei  Longitudinal- 
sebwingungen.  Sie  bieten  sonst  nichts  Neues, 
konmeii  aneh  selteo  aUein  ttr  äeh  vor. 

Wenn  man  einen  Stab  irgendwie  an- 
schlägt, so  eiiti^tehen  im  allgemeinen  Longi- 
tndinal-,  Transversal-  und  Toirionsschwin- 
gnngen  gleichzeitiir,  jede  mit  ihrer  unendlichen 
Rtöilrn  vuu  Oberscbwingungeu.  Die  resul- 
tierende SchwingnngiBt  wo  als  Ueberlagerung 
aller  dieser  Schwingungen  ein  höchst  kompli- 
zierter Vorgang.  Zum  Teil  liudet  frcüich 
eine  Aussonderung  zwischen  diesen  Schwin- 
gungen von  selbst  dadurch  statt,  daß  ihre 
Dämpfungen  versohfeden  sind,  so  daß  nach 
kurzer  Zeit  nur  die  weniger  gedampften 
Kigensohwingungen  flbrig  bleiben.  Die 
hweren  S^wingungen  sind  pro  Zeiteinlidt 
meist  starker  gedämpft,  da  das  Dekrement, 
d.  i.  die  Dämpfung  bezogeu  auf  die  Schwin- 
gongsdaaer  bei  hohen  und  tiefen  Schwin- 
gungen meist  gleich  groß  ist.  Bei  einer 
Stimmgabel  entstehen  z.  B.  beim  Anschlagen 
transynrabObertOneimd  auch  longitudinale 
Sfhwinsrunjren  anfangs  mit,  doch  schon  nach 
kurzer  Zeit  ertönt  dur  transversale  Grundton 
ganz  rein  für  sich,  da  die  übrigen  TOne 
rasoh  yerldingen. 


f  3c)  Membranen  und  Platten. 
Glocken.  Bei  den  zweidimensionalen 
Körpern  unterscheidet  man  Membranen  und 
I  Platten.  Der  Unterschied  ist  derselbe  wie 
I  zwischen  Saiten  und  Stäben.  Erstere  er- 
halten ihre  elastischen  Eigenschaften  nur 
durch  eine  äußere  Anspannung,  so  daß  man 
diese  Eigenschaften  aneh  onne  weiteres 
ändern  kaim,  letztere  besitzen  dagegen  eine 
natürliche  Steifigkeit,  die  vom  Materiid 
und  von  der  DSek»  abhtngt,  bei  einer  be- 
stimmten  Platte  also  unveränderlich  ist. 
Membranen  werden  wohl  nur  bei  der  Trommel 
und  dem  Tamburin  benutzt,  da  es  niehtgana 
leicht  ist,  eine  Membran  gut  einzuspannen. 
Schwingungen  von  Platten  finden  beim 
Telephon  Verwendung,  wo  der  schwingende 
Teil  nicht  ganz  richtig  als  Membran  be- 
zeichnet wird:  besonders  aber  bilden  das 
Gong  und  die  Glocke  Beispiele  für  die  An- 
wendung vonEicenschwingungen  gekrOmiuter 
Platten.  Die  Tlieorie  ergibt,  daß  aneh  Uer 
wie  bei  der  Saite  sinusförmige  Haupt- 
schwingttugen  transversaler  Art  vorhanden 
sind,  bä  denen  sich  die  Membran  oder  Platte 
in  eine  Anzahl  Teile  teilt,  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zueinander  schwingen 
und  durch  Stellen  völliger  Ruhe  voneinander 
getrennt  Bind,  wie  das  in  Figur  il  Boheniatiaeh 


Slg.  4L 


1  angedeutet  ist.  £s  entstehen  hier  statt  der 
Knotenfmnkte  Kiotenlinien.  Die  in  Figur  41 

gezeichnete  rechteckig:«'  ebene  Platte  kann 
,  üich  aber  auch  iu  der  aiidereu,  dazu  senkt 
rechten  Richtung  in  Teile  teilen  und  im 
allgemeinen  werden  sich  beide  Schwingunps» 
formen  überlagern.  Dadurch  erhalten  die 
Knotenlinien  eigentümliche  Gestalten,  wia 
sie  in  Figur  42  gezeichnet  sind.  Diese  so- 
''cuamiteu  Chi  adui  scheu  Klangfigureu 
kann  man  auf  ebenen  Platten  durch  atif* 
gestreuten  Sand  leicht  erhalten,  da  dieser 
von  den  bewegten  Teilen  fortgeschleudert 
wird  und  sich  in  den  Knotenhiiien  ansammelt. 
In  Eigenschwingungen  venetzt  man  die 
Platte  am  besten,  indem  man  sie  in  einon 

möghchst  fnr_:  begrenzten  Pinikt,  fest  ein- 
spannt, eventuell  auch  an  andoreu  Punkten 
mit  dem  Finger  lose  festhält  und  am  Rande 
durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen 
erregt.  Durch  die  eingespannton  und  fest- 
i^ehaltenen  Punkte  bilden  sich  dann  Knoten> 
lini'^ti  an--,  wahrend  durch  die  erreiite  KuTid- 
st^iie  uaturiich  kuiue  Knuteuliuie  gehen  kann. 
Dnreh  Verändern  der  Befestigungs-  und  £r- 
reguogMtellen  kann  man  eine  große  Zahl 
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Fenohiedener  hübscher  Fkunn  erhAlten, 
die  mit  den  theoretisch  enw^eton  cnt  Aber« 
einstimmen.  Pr.iktiidk  habtB  m  klÜM 
weitere  Bedeutung. 


beweget,  icann  man  allerlei  Formen  von  stehen- 
den Weilen  erhalten,  die  den  C h lad ni sehen 
Klan^Kuren  bei  Platten  entsprechen.  Sie 
lind  jecweh  nieht  mit  ihnen  gleich,  seliei 


Fip.  42. 


Bai  der  Grundscbwingung  von  docken  i  weil  die  WeUen«ubreitnng  im  Wasser  eine 
maeht  der  Olockenrand  die  In  Figur  48 1  ander»  mid  t.  B.  bei  rersehiedener  WaBse^ 

pezpichnrti'  Bewegung.  Er  teilt  sich  in  4  Teile,  tiefe  verschiedenartic;  ist.  Bei  kurzen  Wellen 
die  abwechselnd  nach  außen  und  innen  |  spielt  ierner  der  Einüufi  der  KaoUlahtit 

wesentUdi  mit,  der  wie  eine  Uber  «neOto^ 
fliehe  gespannte  Membran  wirkt  und  «ifh 
jeder  Krümmung  der  Wasseroberfläche 
widersetzt.  Bei  großen  Wdlen  von  etwa 
10  cm  Länge  an  ist  die  Krünimunu-  so  kloin 


Fig.  48. 


transversal  schwineen.  Die  Knotenlinien  KK 
lohwincen  dabei  halb  so  starlE  longitudinal 
Idn  nna  her.  Daher  kann  man  ein  Trinkglas 

nicht  nur  durch  Anstreichen  von  innen  nach 
außen,  etwa  mit  einem  Violinbogen,  zum 
TBnen  Mngen,  sondern  aneh  dadnren,  daß 

faian  mit  dem  nassen  Finnr  linn  des  Bande!" 
herumfährt,  also  longitumnde  Schwineungeu 
erregt.  Die  KnotenLnien  wandern  dMei  mit 
dem  Finger  im  Kreise  herum. 

3d)  Wasserwcllen.  Bei  allen  diesen 
Schwingunssbewegungen  bildet  die  Elaiti- 
zität  die  Kraft,  die  den  Körper  in  seinen 
normalen,  spanmingsluäeu  Zustand  zurück- 
treibt. Bei  den  Wellen  auf  der  Wasserober- 
fl&che  wirkt  dagegen  die  Schwere  als  rfick- 
treibende  Kraft,  die  den  normalen,  ebenen 
Wasserspiegel  herzustellen  sucht.  Wie  die 
elastischen  (Schall-)  Wellen  pflanzen  sich 
•noh  die  waiearwenen  Iftngs  der  Waeeer- 
oberfläche  fort  und  werden  an  festen  Be- 
grenzungen reflektiert.  In  geschlossenen 
Gefäßen  entstehen  daher  ebenfalls  stehende 
Wellen.  In  einem  Wasserkübel  schwingt 
das  Wasser  z.  B.  von  einer  Seite  zur  anderen, 
wenn  man  ihn  ein  wenig  gekippt  hat:  und 
wenn  man  ilm  schnell  regelmißig  nin  und  her 


(Fig.  44a),  daß  ihr  Liulluß  g^eiiüber  dem 
der  Sehwerkiafl  Tinehwindet. 


Bei 


Fig.  44. 


Weflen  von  wenigen  lOlIimetern  (Fig.  44b) 
ist  uniirekehrt der Einflußder Kapillarität  aus- 
I  schlaggebend.  —  Unter  dem  Einfluß  der 
I  KapiUsritlt  machen  andi  fallende  WasMr» 

tro[)fen  ^chwincrende  Bewegungen,  wie  sie 
in  t  ii^ur  4ö  dargestellt  sind.  Mittels  Moment- 
beleuchtung,  etwa  durch  einen  elektrischen 
Funken  oder  durch  eine  photographisrbe 
Momentautnabme  kann  man  sie  gut  be- 
obachten. 

4.  Elektrische  Schwingungen.  Allel 
was  hier  för  die  mechanischen  System« 
abgeleitet  wurde,  läßt  sich  voUstänaig  auf 
die  elektrischen  Systeme  .  fibertragen.  Zu- 
nftehst  besitzt  auch  jedes  elektrische  Svstem 
streng  genommen  unendlich  viele  Frei'heits- 

lerade  und  Eigenschwingungen,  da  jeder  Teil, 

I  fn  dem  Bewegung  ton  Elekmiitit  erfolgt,  eil 
elektrostatisches  und  magnetische?  Feld,  jeder 

I  Leiterteil  Kapazität  und  Selbstinduktion 
im  weiteren  Sinne  besitzt.  Wenn  aber  an 
einer  bestimmten  Stelle  eine  große  Selbst- 
induktion oder  eine  eroße  Kapazität  vor- 
handen ist,  so  kann  man  die  SelbstinduktioB 

loder  Kapaat&t  der  fibngen  Leitung  dagegea 
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▼ernachlässigen,  und  erhält  gerade  wie  bei 
dem  gespanatmi  Faden,  der  not  einer  Kugel 
belastet  war,  im  wesentlichen  ein  System 
mit  nur  einem  Freiluitsgrade.  Ist  daeeeen 
die  Kapazität  und  SelMÜndiiktion  ^Meb- 
mäßiff  über  den  ganzen  Leiter  verteilt,  so 
bildet  jedes  Stücic  für  sieh  gleichsam  einen 
kleinen  Osallator,  der  nur  mit  den  Xachbar- 
stflcken  gekoppelt  ist.  Die  Verhältnisse 
liegen  also  vollkommenanalog  wie  beider  Saite 
oder  Pfeife  und  wir  flriiamii  in  dv  Tat 
genau  dieselben  Selnriafon^ibniiuii. 
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Fig.  46. 


Fig.  47. 


Kg.  48. 


«g.  49. 


Fig.  60. 


Fttr  einen  Stab,  etwa  einen  bdder- 

Mitl  isolierten  Draht,  sind  diej^e  in  den 
^guren  46  bis  48  gezeichnet.  Die  aus- 
gezogenen Kurven  sollen  die  CMfie  der 

Stromstärke,  die  punktierten  die  der  Span- 
nung   an    den    entsprechenden  Stellen 


des  Leiters  zum  Ausdruck  bringen.  Figur  46 
stellt  die  Grandsehwingung  du-.  Der  Stab 

sei  zunächst  links  positiv,  rechts  negativ  ge- 
laden; der  Strom  «ei  riull  (a).  Diese  Ladungen 
gleichen  sieh  durch  einen  Strom  von  links 
nach  rechts  aus  (b),  der  Strom  hört  aber  dann 
nicht  plötzlich  auf,  und  lad  beim  Weiter- 
fließen  das  rechte  Ende  positiv,  das  linke 
negativ,  bis  die  dadurch  entstehende  getren- 
elektromotorische  Kraft  ihn  zum  Still- 
etand bringt  (c).  Dann  entUd  sich  der  Stab 
wiederwiezu  Anfang,  nur  in  entgegengesetzter 
Richtung  (d),  so  daß  sich  der  Zustand  a 
wieder  herstellt  und  der  Vorgang  von  vorn 
beginnt.  Der  Strom  und  die  Spannung 
ändern  sieh  dabei  an  jeder  Stelle  dei  Ihrahtee 
sinusförmig  mit  der  Zeit.  Der  Strom  ist 
im  Maximum,  wenn  die  Spannuiu;  Null  ist 
und  umgekelirt.  Die  Amplitude  der  Aende- 
rung  ist  heim  Strom  in  der  Mitte,  bei  der 
Spannung  an  den  Enden  am  größten.  Sie 
indflit  B^h  auch  Ortlich  länge  dee  Drahte* 
sinusförmig,  wie  durch  die  ausgezogenen 
und  punktierten  Kurven  angedeutet.  In 
Figur  47  ist  die  ente,  in  Figur  48  die  zweite 
Oberschwingung  vereinfacht  dargestellt.  Der 
Leiter  teilt  sich  auch  hier  in  gleiche  Teile, 
jeder  schwingt  für  sich  wieder  in  der  Art  der 
Grundsohwingungen.  Die  Frequenzen  ver- 
halten «ich  daher  wie  1:2:8  mw.  Die  Ver- 
hrdtnisse  sind  in  jeder  Beziehung  identisch 
mit  den  Schwingungen  einer  beiderseits 
geeohloflsenen  Pfeiß,  wenn  man  die  Spannung 
mit  dem  Druck,  die  I.adting  mit  der  Gasmasse, 
d.  h.  etwa  die  Elektronen  mit  den  Gas- 
molekeln in  Parallele  seist  Die  Schwingungen 
sind  longitudinal,*)  man  muß  daher  auch 
hier  zwischen  den  Strom-  und  Spannungs- 
knoten resp.  -bäuchen  unterscheiden.  Am 
Ende  des  Leiters,  wo  der  Strom  nicht  weiter 
fließen  kann,  liegt  ein  Stromknoten,  also 
ein  Spannongsbanch.  Ein  solches  freies  Ende 
entspricht  nnem  geschlossenen  Ende  einer 
Pfeife.  Man  kann  aber  auch  eleictriseh  ein 
,, offenes  Ende"  und  die  diesem  entsprechen- 
den Schwingungen  (Fig.  49  und  50)  herstellen, 
indem  man  das  Ende  mit  dner  groBea 
Leiterraasse.  am  besten  mit  der  leitenden 
Erdoberfläche  selbst  in  Verbindung  bringt; 
dann  kann  der  Strom  dort  frei  weiterfließen, 
ohne  eine  Gegenkraft  r.n  erzeugen.  Figur  49 
ist  die  Grund-,  Figur  50  die  erste  Ober- 
schwingnag.  Mm. darf  sieh  durch  die  Be> 
zeiohnnngen  nieht  irre  maehen  lassen:  Ein 


Die  elektromagnetischen  Wellen  im  Aether. 
z.  ß.  die  Lichtsrhwingungen  sind  transversaL 
Der  Unterschied  liegt  darin,  daß  man  dort  die 
Feldstärke  als  schwingend  betrachtet,  wlhrend 
wir  hier  die  I-i<inng.  wenn  man  will,  dio  FJek- 
troiu'ii  uJ.s  im  Leiter  sich  lün  und  her  bewegend 
ansehen.  Die  Feldstärken  im  umgebenden 
Aether  schwingen  auch  hier  tnuuvrrsal. 
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ebktriscber  Stromkreis  ist  „ge^jchlossen'', 
WMm  er  den  Strom  ungehindert  durchläßt, 
er  ist  „offen**,  wenn  er  den  Strom  absperrt; 
bei  einer  Pfeife  benutzt  man  die  Bezeich- 
nungen wie  hvi  einer  WuMrieitimg  gmde- 

im  umgekehrten  Sinne. 

Man  kann  aiu-h  hier  den  Scbwingun^- 
vorgang  nach  der  anderen  Theorie  als  eine 
Fortpflanzung  sich  überlagernder  Elementar- 
wellen darstellen.  Wir  oekommen  dadurch 
wie  bei  der  Pfeife  in  einfacher  Weise  die 
Schwingungsdauer    der  Grundschwingung 

2 1 

durch  die  Formel  T  »  —  f Qr  den  beideneits 

fiwitn  oder  geerdeten  Draht  und  T»^^ 

fOr  den  einerseits  freien,  Midcrersats  ge- 
erdeten Draht.  Für  dünne,  gut  leitende 
Drähte  oder  so  schnelle  Schwingungen, 
daß  der  Strom  ganz  an  der  Oberfl&che  des 
Drahtes  verl&uit  (SidneUekt),  ist  das  elektro- 
magnetische Feld  im  Innern  des  Drahtes 
zu  veriiarhlässigen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V  ist  dann  nicht«  anderes 
eb  die  Qehtgeeehirindigkeit,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwinditrkeit  von  Störungen 
ded  elektromagnoti.sdien  Feldes  im  Aether. 
Diese  Iiat  aber  die  ungeheure  Größe  von 
3.10'"  cnr'spc  =^  300000  km/sec!  Die  elek- 
trische Gruudschwingung  eines  freien  Stabes 
Ton  3  m  Llnge  hat  daher  eine  Beliwingiuigs- 
2  300 

daner  von  T«=2  ^^j,  =.2.10-<|^eheine 

fünfzigmillionstel  Sekunde.  Diese  Theorie 
ist  durch  die  Versuche  von  Hertz  (1888) 
vollständig  bestätigt  und  hat  neuerdings 
eine  wichtige  praraeeho  Anwendung  in  der 
drahtlosen  Teleirrapbie  trefunden. 

Wird  der  geradUnlgc  Draht  umgebogen 
oder  gar  sn  «ner  Spule  aufgewiekelt,  so 

schwingt  er  doch  imwesentUchen  in  derselben 
Art  weiter,  die  iSehwingnngsdauer  von  Spulen 

2  1 

weielit  aber  von  der  Formel  T  =  ,    etwas  ab 

\v 

und  hängt  von  dem  Verhältnis  von  Höhe 
sam  DarolutteMer  der  Bfnile  ab.  Die  Gmnd- 

und  Obprschwingiinpen  stehen  auch  nicht 
mehr  im  Verhältnis  von  1:2:3. . .  (Drude). 

Aueh  Kugeln  geraten  b«m  Ausgleich 
ihrer  Ladungmi  dnreh  einen  Fnnlran  (Fig.  61) 


risation  der  ausgesandten  Wellen  am  leich- 
testen nachmachen  lassen.  ]XäheieB  In 
dem  folgenden  Artikel  Schwingungen**, 

V.  Die  Sdiwingungsdauer  der  häufigsten 


Kg.  6L 

in  Eigenschwingungen.  Sie  wurden  von 
Righi  zur  Krzeuirun«:  sehr  schneller  Schwin- 
gungen benutzt,  mit  denen  sich  die  optischen 
versuche  wie  Brechung,  Beugung  und  Poln- 


Zum  Schluß  noch  einige  allirenieine  Be- 
merkungen über  die  Schwiugungsdauer  der 
am  häufigsten  vorkommenden  Semringungen. 

I.  Mechanische  Schwingungen.  Durch 
die  Schwerkraft  lassen  sich  stet,<  nur 
sehr  langsame  Schwingungen  herstellen. 
Ein  Pendel  vnü  1  in  Länge  nat  rund  2  Se- 
kunden Schwuiiiunu'sdauer.  Durch  größere 
Länge  oder  dadurch,  daß  durch  eine  Masse  M 
obernalb  des  Drehpunktes  D  (Fig.  62)  der 
Schwerpunkt  nahe  an  den 
Drehpunkt  veiie::t  wird,  kann 
man  Waktisch  etwa  auf  10  bi« 
20  Sekunden  kommen.  Die 

schnellsten  Schwingungen 
dürften  Sekunde  nicht 

unterschreiten.  Id  dem  gleichen 
Bereiche  liegen  auch  die  Schwin- 
gungen von  schwimmenden  Kör- 
pern nnd  von  Flüssigkeiten  in 
Kohren  oder  Kübeln.  Die 
Schwerkraftssch wi ns u n«:eii  u ni- 
fassen  daher  nur  einen  engen  Be- 
reich. Sie  sind  fast  stets  mit 
dem  Auge  in  ihren  einzelnen 
Phiisen  zu  verfolgen  und  eignen 
sich  aus  dieeem  Gnmde  besonders 
cum  Stwfium  des  Sebwingungsveilaufcs. 
Sie  hängen  nur  von  der  räumlichen  Kon- 
figuration des  Systems,  nicht  vom  spezi- 
fischen Gewieht'oder  sonstigen  Material* 
eigenschaften  ab.  da  bei  höherem  spezifischen 
Gewichte  die  Trägheit  um  ebensoviel  zu- 
nimmt wie  die  Schwerkraft.  Das  Gewieht 
des  Pendels  hat  auf  die  Schwingungsdauer 
keinen  Einfluß,  ebenso  ist  die  Ausbreitung 
von  Schwerkraft  wellen  im  QneolkiiUMr  die- 
selbe wie  im  Wasser. 

Durch  besondere  l^ttel  lassen  sich  aueh 
mit  elastischen  Kräften  sehr  langsame 
Schwingungen  herstellen,  am  besten  wohl 
durch  Torsionssehwingungen,  indem  'man 
eine  Scheibe  von  großer  Trägheit  in  der  ^Gtte 
an  einem  mOglicmit  dünnen  Draht  aufhängt 
Gewisse  „100  Tage  gehende"  Uhren  benutzen 
solche  Schwinirunjren  an  Stelle  des  Pendels. 
10  bis  20  Sekunden  dürfte  hier  auch  wohl  die 
normale  ohece  Grenze  sein.  So  langsam» 
S(  liwingungen  erhält  man  aber  nur,  wenn 
man  möglichst  nachgiebige,  d.  h.  dünne, 
leichte  Federn  auf  besondere,  große  Massen 
wirken  läßt,  also  typische  Schwingungen  mit 
einem  Frei  hei  tsgfade  künstUch  herstellt. 
l  )ie  ,,natürlit  heil'"  elastischen  Schwini:uni:en, 
bei  denen  dieselben  Teile  Hasse  und  Elastt- 
littt  angleieh  Grfwn,  haben  steta  eine  vid 
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kürzere  Schwingungsdauer.  "Wir  finden 
sie  am  eiiiliichsten  auB  der  Formel  fUr 

21 

stehende  Wellen  T=      in  der  v  die  Fort- 

V 

Süaiizung5«ijes(:hwindigkeit  von  Wellen  in 
em  betreffenden  Medium  ist.  Diese  ist 
mir  für  Gummi,  Kautschuk  u.  dgl.  nach- 
giebige und  doch  schwere  Körper  klein. 
In  Luft  betr&gt  sie  340  in  fetten 

Körpern,  Metallen,  Holz,  Glas  usw.  ist  sie 
für  longitudinale  Wellen  durchwegs  über 
1000  m/sec.  Kür  BiegunKsschwingungen  ist 
sie  kleiner,  aber  der  Unterschied  ist  nicht 

Soß,  so  lange  es  sieh  nicht  vaa  extrem  dttnne 
örper  handelt.  Daraus  folt^t,  daß  die 
Frequenzen  der  natürlichen  Grundschwin- 
gvngen  xon  KOrpesrn,  doran  DineiMionen 
zwischen  10  cm  und  1  m  liegen,  in  der 
Gegend  zwischen  2500  und  250  Schwingungen 
pro  Sekunde  liegen,  wenn  wir  im  IDttel 
V  —  600  m/sec  setzen.  Schwinc^ungen  von 
diesen  und  etwas  höheren  Perioden  —  es 
werden  aaeh  die  ersten  Oberschwingungen 
mit  erregt  —  cntsstehen  praktisch  bei  jedem 
Stoß,  bei  jeder  Keibung,  kurz  so  ziemlich 
bei  jeder  Bewegung  in  der  Natur,  die  für 
ans  Interesse  hat.  Mit  dem  Auge  sind  diese 
Seliwinipngen  nicht  mehr  verfolgbar,  wohl 
aber  mit  ueni  Ohrf.  wenn  auch  allerdings 
nicht  in  ihren  einzelnen  Phasen.  E&  dOiite 
kein  Znfdl  eeiOt  dafi  die  EmpfindHebkeit 
unseres  Ohres  gerade  in  dieses  selbe  Bereich 
fiUt.  Das  Ohr  ist  nämlich  f  Or  Töne  von  etwa 
800  Schwingungen  am  empfindlichsten  und 
für  andere  Töne  um  so  unempfindlicher, 
je  mehr  die  Frequenz  nach  unten  oder  oben 
Ton  dieser  Zahl  abweicht.  Die  Grenze  des 
BOvens  aberhaapt  liegt  etwa  zwischt  n  16 
nnd  30000  Perioden.  Wir  sind  al  so  fiir  Töne 
um  so  empfindlicher,  je  h&ufiger  sie  in  der 
Natur  vorKommen,  was  man  wohl  zweifellos 
ak  eine  Art  Anpassung  betrachten  darf. 

2.  Elektrische  Schwingungen.  Die 
elektrischen  ESgensehwingungen  verlaufen 
im  allgemeinen  ganz  anßcrrtnlcntlich  viel 
schneller.  Es  ist  zwar  ainli  hier  lUdffhch. 
den  Verlauf  künstlich  zu  verlangsamen  und 
man  hat  gelegentlich  durch  außerordentlich 
große  Kapazitäten  und  Selbstinduktionen 
|i;r()ßi'S[mkMi  v(»n  virlni  tausend Windiintrcn) 
elektrische  Eigeuscbwingungen  von  über 
6  Sekunden  ^hwingungsdaner  herffMtellt, 
bei  denen  man  (]:\<  Tfiii-  und  TTerfließen  des 
Stromes  direkt  an  dem  euttiprecheuden 
weeheelnden  Ausschlag  eine«  eingeschalteten 
Amperemeters  beobachten  koiui'e.  Aber 
schon  die  normalen  Entlud uiiLren  einer 
Leydener  Flasche  durch  den  Funken  eigflien 
meist  eine  Million  und  mehr  Schwingungen 
in  der  Sekunde,  iur  liueure  üsziUatoren 
und  überhaupt  für  solche  Leiter,  bei  denen 
Seltetindttktioii  und  Kapazitit  gleichm&ßig 


über  den  gansen  Leiter  verteilt  sind,  nbt 
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wieder  die  Formel  T  »  —  die  beste  Ab* 

Schätzung.  Da  die  Fortpflanztinirsireschwin- 
digkeit  v  —  300000  kni/sec  etwa  eine  Million 
mal  größer  ist  als  bei  mechanischen  Wellen, 
so  sind  die  leicht  erzielbaren  elektrischen 
Eigenschwingungen  in  gleichem  Maße 
aehneller.  Die  schnellsten,  durch  Funken- 
entladungen winziger  Oszillatoren  herge- 
stellten Eigenschwingungen  machten  10", 
d.  h.  100000  Millifuien  Schwingungen  pro 
Sekunde.  Der  Frequenzbereich  der  emk- 
henteDbaren  Behwingungen  iit  also 
ungeheuer  groß.  Doch  taugt  keiner  un- 
serer Sinne  dazu,  solche  mrekt  wahrsu- 
nehmen« 

Nook  gaas  weeentUeh  schnellere  Eigen» 
Schwingungen  sind  es,  die  die  Elektronen 
in  den  Molekülen  ausführen.  Von  diesen 
erhalten  wir  durch  das  Licht  und  unser 
Auge  Kunde,  so  wie  uns  der  Schall  und 
unser  Ohr  die  elastisch-mechanischen  Schwin* 
gnngen  anzeigte.  Auch  das  Aui^e  hat  sich 
den  für  uns  wichtigsten  und  in  der  Natur 
am  häufigsten  Torkommenden  elektritehen 
Schwingungen  angepaßt;  das  sind  natürlich 
nicht  die  Schwingungen  von  Dr&hten,  die 
wir  ja  «nt  eeit  wenigen  Jakneknten  ktns^ 
lieh  zu  erzeugen  gelernt  haben,  sondern 
die  molekularen  Schwingungen,  die  durch 
Resonanz  mit  dem  auftreifenden  Sonnenlicht 
entstehen  und  die  allen  Körpern  ihre  charak- 
teristische Farbe  und  lielij^'keil  verleihen. 
Die  Empfindlichkeit  des  Auges  fällt  nahezu 
in  den  Bereich,  in  dem  das  Maximum  der 
Energie  der  zu  uns  gelangenden  Sonnen» 
strahh  n  liegt,  nämlich  auf  4  bis  8  X  10", 
d.  h.  400  bis  800  BiUionen  Schwingungen 
pro  Seknnde.   Der  Berdek  des  Augei  let 

§anz  wesentlifh  enger  als  der  des  Ohres,  so 
aß  uns  die  ultraroten  und  ultravioletten 
Eigenschwingungen,  die  in  der  Nator  noeh 
merklich  vorhanden  sind,  entgehen. 

Beim  V'erdaniiifen  der  Körper  durch 
hohe  Temperaturen  oder  elektrische  Ent- 
ladungen erregt  man  oft  sehr  gleichmäßige 
molekulare  I^enschwingungen.  Katrium- 
dampf  in  einer  Bnnsenflamme  schwingt 
z.  B.  sehr  rein  in  einer  SiiiuvM  hwingung  von 
rund  600  Billionen  Schwingungen  pro  Se- 
kunde. Andere  KOrper  beeftten  wieder  ganze 
Serien  von  EiciischwiiiLMimreii,  die  etwa  den 
Grund-  und  Oberschwingungeu  entsurechen, 
wie  wir  aus  dem  Studium  ihrer  komplizierten 
Spektren  erfahren.  Doch  sind  hier  die  Ver- 
hältnisse noch  nicht  geklärt  und  ein  näheres 
Eingehen  würde  uns  zu  weit  ftthrea  (vgL  dM 
Artikel  „Spektroskopie"). 

literatur.  n'inkelmann,  Handbuch  dmr  fhytik, 
g.  Avß.,  Bd.  II,  Ahutik  wm  F.  Autrha^h,  1909 
(ntkäU  amek  tthr  au^fiiMiekt  LUentwufiAtm). 
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H.  BarkhuMu^u 


a)  HitzdrahteuatraiiiMi.  /j^Hitatdrahtlnfttlmr—» 


80hwll|1IB|«l. 

BlilcIrtodM  Schwingungen  und  drahttOM 

Telegraphie. 

A.  Mechanische  und  elektris«-he  Schwingungen. 

1.  Mechanische  Sptemt*.  1.  Anordnunesstabibtlt. 

2.  GMcliwmdiglnitavtobaitftt.  3.  Seftwinnuigen 
unebanfteber  SystMOM.     4.  Clumkteiratiwhe 

Eippnsrhafff^n  (h-r  mpchanisrlicn  Si  huin^iin^pn: 
a)  Schwin^uiiKszeit,  8rh\viii-:iiui;<7:;ilil,  Kreis- 
frequenz.  h  \  Si  hwingungstuni).  c  )  Sc  hwinpimps- 
weite.  d) Dämpfung.  e)SchwingunK8formeL  &.Bei- 
ipMe:  «)Dbs  matnematische  Pendel  b)  Schwin« 
cmiMa  vvaLnflaitÜMi.  IL  ElaktriioJie  Systeme. 

1.  AnorteimntabBftit  2.  OcKlnriiidigkeit.s- 
stabilität.  3.  Schwingungpn  oloktrisrher  Systi  in»-. 
4  Charakteristische  Eiponsr haften  der  elektri- 
Bchon  S(lnviiif:iint:i'n.  .').  Beispiele:  a)  Kon- 
den8at<)rsyst«nie:  u)  bchwingungszeit.  d)  Dämp- 
fung. -/)  Schwinj^ongmiiometer.  b)  Lineare 
Oszillatoren,  c)  2ui«nuB«inietste  OnQlatoren. 
d)  Cieknppelte  System«:  a)  ADgeilMin««:  tat)  Feste 
Koppelung.  ^/ii'Schr  lose  Koppelung.  ^)  Spezielle 
Formen  pekoppelter  Systeme:  Braunsther  Oszil- 
lator; Lechersches  Drahtsystem. 

B.  Die  .Anregung  elektnwher  ISchwingungen. 
L  Gedämpfte  Schwing^aagML  L  AUgiemeine 
Prinupien.  2.  Scliwiiigiiiigaen«nuig  daich 
Funken.  8.  Ottme  Onfllatoren.  C  Gekoppelte 
Systeme.  Stoßerregunp  durch  I^fischfunken. 
II.  U  npedänipfte  Srhwinffungcn.  1.  Periodische 
Energit'((uelle:  a  i  .Ml^'i'iiiclnc  (irundsätze.  b)  Fre- 
quenztransfomution.  Uocbfiequenzoiaschinen. 

2.  Unperiodiieli»  EnMgieqMile:  liohtbogen- 
aehwingongen. 

C.  Beobachtung  and  Messung  elektrischer 
Srhwinfrungen.  1.  X.u  hwt'is  des  Schwingungs- 
zust-iiniii's.  II.  Spezielle  Beobachtungen  und 
Messun^rn  an  elektrischen  Schwingungen. 
1.  Stjronutirk«:  a)  Quadratiache  Strommeaaer: 


meter.  7)  BobiMtiriBidBHfBttar.  <)' 

elemente.  *)  Antikohärer.  b)  Lineare  Strom- 
messer: o)  Gleichrichtung  der  Schwino'ungfn, 
/i)  Das  Telephon,  j-)  Tikkcrschaltun?.  1.  Sp  In- 
nung: «)  KohjLrer  (Fritter).  fi)  üasontladun»- 
strecken.  Der  elektrolytische  Detektor.  9.Z3^ 
Ucher  Vcmuf  von  Stirom  oad  Spannung: 
BcaimelM  KatliodaiialnUrthn.  Dar 
Glimmlichtos7,illfi?raph.  4.  Strom- und  Spannungs- 
verteilung, .'j.  lyf istuiigsmessung.  6.  Messungen, 
die  sirh  auf  die  Resonanrgesetze  stiitzt-n: 
ai  WeUenmesser.  b)  Reaonanzkurve  des  STr"i!i- 
etfaklBs:  «0  Fr^uenxwMHfM.  |l)Ditei|i! un^ 

tM^^^MMBu  e)  ReaonaralnS^ des  Dynamo- 

met*reffektes. 

D.  Die  Au>str;ihlung  elektrumaj,niPtisrhfr 
Wellen    aus    schwingenden    elektris<'hen  .^v>- 

.  temen.    I.  Wesen  der  Ausstrahltinfr,  Strahlimg»- 
i  widerstand.   IL  Mechanismus  di  r  .Vusstrahlung. 
IIL  Beteduuugdair  AuaataJüanfL  IV.  OasilUtoffw 
jfonn  und  AiMrtnMimg.    T.  Die  Skala  dar 
erforschten  elektrainagneti.schen  Wellen.  VL  G»> 
rirhtete  Ausstrahlung  von  Oszillatoren. 

E.  Absorption  daktraoMpketinhar  WdlM 
durch  Oszillatoren. 

F.  Anwendungen  der  elektrischen  Schwing« 
nana.  L  Die  Prinimjan  der  drahtloaen 
TefegrapUe:  1.  AUgemeuwe.  2.  Die  nonnalea 
.\ntennen.  .3.  Einfluß  der  Erde  und  Krdatmo- 
Sphäre  auf  die  .Vusbreitung  der  elektromagne- 
tischen Wellen.  4.  .Vntk'nnen  für  periihtete 
Tcle<rraphi('.  11.  Die  Systeme  der  drahtloaen 
Tk'lc'jraphie.  1.  Gedunpfle  SchwingungCB. 
2.  UntedAmpfte  Schwingungen.  III.  Der  Ent- 
wiekeinngaataad  der  ^htlosen  Telegraphie. 
IV.  Drahtlose  Telephonie.  V.  Medizinische  Al* 
Wendungen  der  elektrischen  Schwingungen. 


A.  ÜMliaaifdM  und  daktriache  Scfa«ia> 


Die  Tatsachen  und  Gesatia  der  elektri- 
schen Schwingungen  sind  den  Taksachen  und 
Gesetzen  völlig  analog,  die  wir  aa  mecha- 
ni^rhiMi  Schwiriffiinffen  auf  Schritt  und  Tritt 
zu  beobachten  in  der  Lage  sind.  Hierauf  wird 
aneh  in  den  Artikeln  «.Schwingende  Be-' 
wegunjf",  „Schwin?:ende  Sy.«tenie*'. 
„Schwini?ungserrepung",  „Erzwun- 
gene Schwingungen"  ausgiebig  liiii- 
gewiesen.  Die  Sobwingungen  mechanischer 
SygteaM  adln  daher  im  folgenden  steti 
mr  Veniwdiaididiimg  hanngaaogan  wifdra. 

I.  Mechanische  Systeme. 

Als  ein  mcchanist  hes  System  bezeichnen 
wir  jede  Anordnung  greifbarer  Materie,  <fie 
als  einheitlicher  und  stabiler  .-\usschnitf  aus 
der  Welt  der  greifbaren  Materie  sich  unseren 
Sinnen  unmittelbar  darstellt  oder  mittelbar 
durch  einen  Denkprozeß  darstellen  läßt 
So  sprechen  wir  von  Körpern,  Körper» 
Systemen,  Planetensy.^tritit  ti :  von 
Molelcülen,  Moleküls  jetemen  usw. 
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In  "Wirklichkeit  ist  die  Welt  als  Ganzes 
eine  Einheit,  und  es  ^ibt  kein  System,  welches 
sidit  mit  der  Qbngen  Welt  in  Wechsel- 
wirlning.  d.  h.  in  Energieaustausch  stflnde. 
Häufig  aber  ist  dieser  Austausch  so  klein 
oder  er  kann  so  klein  gemacht  werden,  daß  er 
für  die  physikalische  Betrachtuntrsweisip  als 
nicht  vorhanden  gelten  darf,  und  daß  das 
betreffende  System  praktisch  als  abge- 
schlossenes, für  sieh  eziBti«rend0e  angcseheo 
werden  kann. 

Immer  nun,  wenn  uns  «olche  abge- 
•ehlossenen  mecbMiiseben  Systeme  b^g^en, 
Cfsdifliiit  ib  eine  ihrer  allgemefaMteii  ^en- 
ndiaften  dieieni^p,  daß  ?io  srliwinerunffs- 
flUg  sind,  o.  h.  daß  die  Anordnung  der 
Mftterie  m  uraeii  mit  der  Zeit  periodische  Ab- 
WWChungen  von  der  normalen  erfahren  kann. 
Es  sei  nur  erinnert  an  alles,  was  Pendel  heißt; 
oder  an  alles,  was  durch  einen  Ton  von  seinem 
SehwiiiciMitrsznstande  Kunde  gibt;  an  Ebbe 
und  Flut,  an  da^  gewaltige  Schwingen  der 
Planeten  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne 
n.  dgl.  m.  (vgL  dttD  Artikel  MSehwingende 
Systeme"). 

Die  SrhwingungsfAhiirkt'if  dt-r  mecha- 
nischen Systeme  beruht  aul  xwei  univer- 
MDen  Bügepiehiften;  wir  woOm  de  An- 
ordnungsstabilitnt  und  Getehwindig- 
keitsstabilität  nennen. 

I.  AnordmuicMtibitltit.  Ißt  An- 
ordnungsstabQität  der  KrirjuT  oder  Körper- 
systeme soll  die  Tatsache  bezeichnet  sein, 
sie  sich  einer  Aenderung  in  der  Anord- 
nung ihrer  Teile  oder  Teilchen  mit  einer  Kraft 
widersetzen,  die  wir  Formänderungs- 
widerstand nennen  wollen.  Die  Anordnung ' 
der  Teilchen  eines  Körpers  oder  der  Teile ' 
eines  Korpersystems  kann  nur  durch  einen 
gegen  diesen  Vormänderungswiderstand  ge- 
setzten Zwang  ^Kraft)  verändert  werden.  Die 
Ueberftkhrang  ra  eine  nene  Anordnung  be- 
deutet, daß  em  äußerer  Zwang  mit  deni  Form- 
ändenuunwideretftnd  in  Arbeitsbeziehung 
tritt,  wnrkt  der  Zwang  gegen  den  Tbnnlnde- 
riuiL'^widersfand,  so  gibt  er  bei  der  Form- 
inderung Arbeit  an  den  Körper  oder  das 
KArpersystem  nb.  Diese  Arbeit  erscheint 
als  Annrdnungseneririe  (potentielle  Ener- 
gie) in  dem  Körper  aufgespeichert.  Sie  wird 
mm  unter .  HersteDung  aer  mspranglichen 
Anordniintr  wieder  entzogen,  wenn  der 
Forniaiuiei  iingswiderstand  geiren  den  äußeren 
Zwang  Arbeit  zu  leisten  imstande  ist. 

Die  Form&nderung  lAßt  sich  durch  eine 
in  jedem  Fall  zweckmABig  zu .  wählende 
Grüße  f  messen.  Sie  kann  positiv  und  n<'*rativ 
sein.  Beschränkt  man  sien  auf  kleine  Form- 
iadanrngen,  so  ergibt  sieh  stets,  daß  der 
IVirmlndeningswidentaad 

©F  =   1) 

d.  h.  daß  er  der  Größe  der  Formlndenng 


i)rnpnrfional  ist.  Die  Größe  T  ist  jener 
'ormäuderungswiderstand,  den  das  S^'stem 
'  entwiekdt,  wenn  seine  Anordnung  um  die  Ein- 
heit vonf  geändert  wird;  sie  soll  Direkt  ions- 
moment  genannt  sein  und  ist  das  Maß 
der  Annrdnungsstabilität  des  STStems 
gegenüber  der  betrachteten  Formänderung. 
Die  Anordnungsenergie,  die  einem  System 
durch  die  Formlnderang  f  erteilt  wsd,  ist 

Wf  =  2  1) 

2.  Geschwindigkeitsstabilitat.  Mit  (ie- 
schvrindigkeitsstabilität  eines  mechanischen 
Systems  soll  die  Tatsache  bezeichnet  sein, 
daß  es  sich  einer  Geschwindigkeitsänderung 
seiner  Massen  durch  Entwickelung  einer 
Kraft  widersetzt,  die  wir  Trägheitswider- 
stand S3t  nennen ;  ihre  Geschwindigkeit  kann 
nur  durch  einen  gegen  diesen  Triuiheits- 
widerstand  gesetzten  Zwang  (Kraft)  ver- 
ändert werden.  Die  üeberfOBninff  eines 
Systems  in  einen  anderen  Geschwindigkeits- 
zustand  bedeutet,  daß  ein  äußerer  Zwang 
mit  dem  Trägheitswiderstand  in  Arbeits- 
beziehung tritt.  Wirkt  der  Zwang  gegen  den 
Trägheitswiderstand,  so  gibt  er  Arbeit  an 
das  System  ab,  die  als  Bewegungsenergie 
(kinetische  Energie)  in  dem  System  auf- 
eespeichcrt  erscheint.  Sie  wird  ihm  unter 
Verldeinerung  der  Geschwindigkeiten  wieder 
entzogen,  wenn  der  Trägheitswiderstand  gegen 
den  äußeren  Zwang  Arbeit  zu  leisten  in 
der  Lage  ist. 

Handelt  m  sich  um  Bewegnnf^  in  dem 
System,  die  sn  efaier  dnreh  f  meßlMnn  IVim- 
ändereie  geboren,  so  ^t  iteti 

d.  h.  dar  Trigheitswldentnd  irt  dw  wit- 
liehsn  Aenderung  der  DelormatiiHUgesebwin- 

digkeit  »  — 1^  proportienaL 

Der  Faktor  2K  ist  der  Trägheitswiderstand, 
den  der  KOrper  entwickelt,  falls  seine  De- 
formationsgeschwindigkeit in  der  Sekunde 
um  die  Einheit  des  gewählten  Maßes  geändert 
wird.  Er  beißt  Massenmoment  und  ist  das 
Maß  der  Geschwindigkeitsstabilitit 
des  Systems  gegenQber  der  betnehteten  Ge> 
schwihdigkeiteänderung. 

Die  Bewegungsene^,  die  efaMWi  Kilrper 

durch  eine  Deformationsgesehwindigkeit 
innewohnt,  ergibt  sich  zn 

3.  Schwingungen  mechanischer  Sy- 
steme. Wir  wollen  uns  jetzt  ein  System  durch 
einen  äußeren  Zwang  deformiert',  also  einen 
gewissen  Betrag  von  Anordnui^{s«Migie 


Digltized  by  Google 


1052      Schwingimgai  (BUektriBche  Scfawingniigea  vaui  dnditlose  Telcgnpbie) 


in  ihm  ftufgespeicherl  dcukeu.  Wird  dann  I 
plötdieh  «rar  Form&nderungszwang  wef^- 
fjpiiommon,  ?o  schicken  sich  die  Teile  des  Sy- 
stems an,  in  diu  alle  Anordnung  zurückzu- 
kehmuBasich  ihnen  dabei  kein  äußerer  Zwang 
•ntgegenstellt,  so  kann  sich  die  freiwerdonde 
Aliordnungsenergie  nach  dem  Energiepriuzi^u  ^ 
nicht  anders  betätigen,  als  daß  sie  den  in 
die  iJte  Anordnung  zurückkehrenden  System- 
teUen  Geschwindigkeit  erteilt.  Sind  sie 
in  der  alten  AnordmiiiK  aiii;ekoninie'i. 
bab«n  sie  deu  sauzen  Betrag  der  ursprun^- 
lieh  «ofgeragieaMtwi  Anordnnitfmnttgie  in 
Form  von  Bewegungsenergie  aiifsrenomraen. 
Sie  köiuien  daher  nicht  in  der  wieder- 
gewonnenen Aoordnung  verharren,  lonitom 
streben  darüber  hinaus  zu  einer  neuen 
Formändenuig  entgegengesetzter  Art.  Sie 
mMhai  darin  erst  Halt,  wenn  sie  die  ganze 
Bewegungs^nfTL'ii  uioder  zur  Herstellung 
einer  Formäuiierun^^  eiUiregeu^esetzteu  Vor- 
seichens  v«rbraneht  haben,  rsun  muß  sich 
das  Spiel  im  umgekehrten  Sinne  wieder- 
holen; kurz,  das  System  muß  zwischen  zwei 
entt,'Ptrenge8etzteii  Annrdnuntrszuständen  in 
alle  Kwkkalt  hia  und  her  schwingen.  Prak- 
tiach  iteut  deh  dlerdings  jeder  Bewegung  dei 
Systems  ein  inelir  oder  wenierer  irroßcr 
Büeibungs-  oder  sonstiger  äußerer  Zwang  ent- 
gegen, der  dem  Syatrai  Energie  entriaat«  to 
daß  die  Sehv.  inv'iing  nach  Ungenr  oder 
kürzerer  Zeit  verkUi^. 

4.   Charakterlstiadi«  Bigenschalten 

der  mechanischen  Schwingungen.  4a) 
SchwingungsceittSebwiugungs- 
Sfthl,  Kreiefreqnens.  Die  Schwin- 
gungszeit T  ist  die  Zeit,  die  zu  einem  vollstän- 
digen Hin-  und  Hencang,  einer  sogenaon- 
tan  Periode,  der  Sehwingmig  etfordert 

ivird.  ^     11  iat  daini  die  Sohwingungszahl, 

die  Zahl  der  Sdiwingungsperioden  in  einer 

Sekunde;  o»  —  2  »n  =       ist dioZald der 

Sohwingungsp^den  in  in  Selnunden,  die 
e(^nannte  K reisf roquonx. 

4b)  SelnvinpunjTPf orm.  Sie  wird  be- 
stimmt durcli  deu  besduderen  Verluui  der 
periodischen  Funktion  F  (t),  nach  der  die 
Formänderung  f  mit  der  Zeit  wechselt.  Nach 
dem FourierschenTheorem läßt  sich  jede  pe- 
ri(HiiM  he  Funktion  nh  Keilie  einfach  harnumi- 
scher,  sinos-  oder  kosinusfürmiger  Funktionen 
versebiedener  Sohwingungszanlen  anffanen 

ivgl.deii  Artikel„Fourier8chesTbeorem"). 
>araus  ist  zu  schließen,  daß  die  Schwingung^* 
form  eloee  mechanischen  Systems  dadurch  be- 
atimmt  ist,  daß  es  eine  entsprechende  Anzahl 
von  einfach-harmonischen  Schwingungen 
versehiedener  Schwingung8zah]  machen  kann, 
deren  jeweilige  Konibinatirm  die  Sthwin- 
guugsform  bestimmt.  Dies  trilit  in  der  Tal 


zu,  und  durch  geeignete  Erregung  läßt  sich 
auidi  jode  dieser  etniaohcn  Schwingangen,  dea 

sosrcnannten  Eitrenschwingungen,  ffc 
sich  herstellen.   Fiir  jede  derselben  gilt 

f P  —  Sp  coswpt  =  Srp  cos  po>it  19 

p  —  I,  «.  3 . . . . 

wo  top  po»,  die  Kreisfrequenz  ist.  Die 
Schwingung  größter  Schwingungszahl  (p=«l), 
die  das  System  machen  kann,  neißt  dieGr  u  n  a- 
schwingung,  die  anderen  (p>l)  heißen 
die  ( )  h  e  r  s  c  h  \v  i  11  u  n  i;  e  n.  Die  Reihe  der 
mödiohon  Scbwinfungen  ist  von  der  be* 
sonderen  Fmni  tUM  Anordnung  des  Systans 
bestimmt  und  fflr  daa  Syatem  «liaiuteriB» 
tisch. 

40)  Sobwingungsweite.  So  heiBt  die 

Größe  8fp,  welche  die  Grenzen  bestimmt, 
zwischen  denen  die  Gestalt  oder  Anordnung 
des  Körpers  oder  Körpersystems  bei  der  b^ 
treffenden  Schwingung  hin  und  her  sehwankt 
Sie  wird  durch  den  Betrag  der  Energie  be- 
stimmt, die  bei  der  Erregung  der  Schwingung 
dem  System  zugeführt  wurde. 

4dl  Dämpfung.  Da  es  keine  völlig 
abgeschlüsscnen  .Systeme  fjibt.  so  wird,  wie 
schon  «rw&hntt  dauernd  SchwinKungseaecgk, 
s.  B.  dnrdi  Beibung,  volleren.  MolgedeeseB 
bleibt  die  Schwingungsweite  nicht  konstant 
^  sondern  sie  nimmt  mit  der  Zeit  ab, 
die  Schwingung  wird  „gedämpft**.  Dar 
häufigste  Fall  ist  der,  daß  die  in  einer  un- 
endlich kleinen  Zeitspanne  dt  pro  Zeiteinheit 
verlorene  Energie  iiumer  dataallM  Bruchteil 
der  zu  Beginn  der  Zeitspanne 
Energie  iat.   D.  h.  daß  z.  B. 

dt  Vi«P 
iat  Dniana  loigt 

f -Mt 

Wenn  man  von  einem  Maximum 
ausgehend  bis  zum  T  Sekunden  später  er» 
reichten  Mvümum  rv"  integriert,  also 

,>■•  t'  +  T 


9d 


bildet,  ao  wird 


lg 


oder 


5' 


5"      ÖT  b 

^7  =  e     =  £ 


?) 


8) 


in 


—  9 


'im 


die  Basis  der  uaiürlichen 


Logarithmen).  <5  heißt  der  Dämpfungsfaktor, 
k  das  Dampfungsverhältnis,  b  lg  k  aas  loira- 
rithmische  Dekrement.  Aus  dieseu  Be- 
ziehungen folgt,  daß  in  dem  genannten 
Falle  die  Seiiwingungen  n«oh  dem  Geaetae 
verlaufen 
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lOQS 


fr 


5p  e"~^*  «M  «Oft 


I  dasselbe  für  dic-flbpn  S<  liwinixungen,  wenn 
I  ab  Abszisse  die  Periodeiizahl  z  dient.  Figur  3 

S'bt  die  Ainnlitudenkurren  in  beiden  FlUeil 
r  venchieaene  d  und  b  Werte  an. 
.  Erfolgt  s.  B.  die  Dimpfung  dmeh  Bdbong, 

Hier  ist  B->»|.dieZaUd«rBeit  Begliio  triiktaboeiiM  ReibiugAnll  ft  ^4.Mietdiev<w 


erfolgten  Schwingungen.  ^  ist  die  Zahl  der 
fklnmiiiWi      die  Zahl  der  Fteiodiii,  die 

ablaufen,  bis  die  Schwiiigmifisweitc  auf  ^ 

ihres  Anfangswertes      abgedämpft  ist. 

Fi^  1  zeigt  das  WeUendiagrara  siraier 

Schwingunpen  vorschiedener  Frequenz,  aber 
gleichen  JJ&mpfungsfalctors  d,  wenn  als 
Abintee  die       gewiUt  wird.   S%v  8 


der  Reibungskraft  bei  der 
geleietet«  Sekunden&rbeit 

«t^^j'-lto>.8HI*aia«ok.  ...  10) 

Das  ergibt  die  wUMm  SekBBdeaaibeit  wlbnod 

einer  Periode 

T 

die  als  Beibannwirme  verloren  geht  Andwer^ 
seiti  iet  die  EMigie,  die  bei  der  Aiaplitnde  8 


FSg.t* 


1 


*  \ 

.  ■    *  ■ 

^  

\ 

\ 

■» 

1 

Für  t  Anzahl  der  Perioden 
FUr  J  ABsaU  4w  »ekimden 


Flg.  8.* 


5^  Anzahl 
derPkrtodm. 


Flg;  8.» 


der 


2  3X0".  Dakar  irt  (aaalog  der  QMeliaig  6) 

2'»-^j5^oderd-^  ...12) 


und 


*)  Die  mit  *  bezeichneten  Figuren  sind  dem  Weift»  TOB  J.  Z 
daktloeen  lelegzapide  (Slattgart  1913) 


2n 

b  mißt  also  don  Bruchtoil  der  in  jeder  Periode 
umgesetzten  Energie,  der  in  Keibuugswärnie 
venraadelt  wird. 

4e)  Schwingungsformel.  Die  Schwin- 
gungszeit ist  bei  verschwindender  Dämp- 
fung dnreh  die  GrSSw  R  nnd  naeh  der  Be- 
ziehung 

T.-a»f|  U) 

besUmnit. 

k,  Lriubneb  der 


Digitizoü  by  C3t.)0^lc 


1064      ScIiviagimgeD  (iüalctnache  Schwiingangeii  und  dnhtlose  TeU^nphie) 


Dm  IftSt  sich  elementar  folgendermafien 
ersehen:  Die  Summe  der  potentiellen  und  kinc- 
tiacben  Energie  ist  bei  dem  ungedämpft  schwin- 
fendan  Sjstem  konsteatk  «Im 


kDRft» 


ftdof  wMui  nun  dfe  Aradnini^  bwUmnt,  die 
Üimt  Energiepehalt  in  der  Zeiteinheit  erfährt, 
d.  h.  wenn  man  nach  der  Zeit  differenziert 


16) 


Die  8chwingiin?  vollzieht  lieh  BMk  d«m  Q«ietz 

f  =     cos  (Jt,  also  ist 


bt 

Et  gilt  somit 


-      sin  ut; 


16) 


Dkm  Qkwhnng  itimmt  mit  (16)  abotin,  wenn 


ist. 


3)1 
2) 


Kann  die  Bftmphing  nicht  Teraaebliasigt 
werden»  so      statt  (14) 


14b) 


wofür  mit  ^pnflpender  Annäherung 

«Ntit  w«^  fauin. 

Da,  wie  oben  gesaet,  jedes  Syj^tein  eine 
große  Anzahl  von  Scawiiigiuigeä  mit  ¥ec- 
wliiedeiier  Seliwin^ungsxeit  maxien  kann,  so 

muß  nach  der  Beziehung  (14)  zu  jeder  mög- 
lichen Schwingung  auch  ein  besonderes 
Miwsemnoment  a)Jp  und  Direktionsmoment 
Xp  fTpliortii.  Zu  jeder  Schwingung  nämlich 
duijeiiii^e  Direktjonsmoment,  welches  durch 
die  der  betrefieriden  Schwingung  eigentüm- 
liche Foriuiintiening  geweckt  wird,  und  das- 
jenige Mius.st:iuuuinent,  welches  sich  durch 
die  der  betreffenden  Schwingung  eigentüm- 
liche Bewegung  der  einxeuien  Teile  des 
Systems  bildet.  Nnn  kann  ja  im  Grunde  das 
System  imemllieh  viele  Formänderungen  er- 
fahren, also  apriori,  von  einer  gewissen  Schwin- 
giinia^eald  aufwSrts,  Schwingungen  jeder 
S(  li\viu[rung8zahl  aufführen.  Die  Erfahrung 
nbei  zeigt,  und  die  theoretische  Analyse 
bestätigt,  daß  sich  bei  dem  Venneh«,  irgend- 
welche  beliebige  Schwin|rtinir  zu  erregen,  stets  j 
ein  AusleseprozeÜ  vollzieht,  der  nur  bestimmte  ' 


Schwingungen  bestehen  läßt,  die  dem  System 
<Ui^  Grund-  oder  Oberschwingung  eigentüm- 
lich sind.  Das  kommt  daher,  daß  die  einzelnen 
Teile  eines  geschlosseueu  System^  in  Eaer^ie- 
verkehr  stellen,  iriiteinander  gekoppelt  sind. 
Die  weUenförnug  urkuüerenae  und  an  den 
Gramen  des  Systonn  raHektierte  Schwtn- 
gungsenergie  muß  sich  dann  durch  Interferenz 
naturnotwendig  auf  dieBeihe  der  sogenannte 
Haupt-  oder  Ei^nsdiwingungen  vertefleB, 
die  durch  die  besondere  F<  rm  ier  Anord- 
nung des  Systems  vorgeschrieben  äind. 
Man  nennt  die  Zahl  der  Schwingungsmfiglieb* 
keiten  auch  wohl  die  Zahl  der  Freineits- 
grade  des  Systems.  In  einfacheren  Fällen 
l&ßt  sich  die  Reihe  dieser  Schwingungen  mit 
ihren  zugehörigen  SJJp  und  55n  werten  in 
Beziehiu^  zu  den  Mometriscnen  Verhüi- 
nissen  exakt  ausdrücken. 

5.  Beispiele,  sa)  Das  mathematische 
Pendel  (oei  seiir  kleinen  Ansschligen). 
Bei  ihm  schwingt  die  in  der  Pendelkiigel 
vereinigte  Masse,  so  dafl  das  Massen- 
moment  0t  direkt  mit  der  Masse  ra  iden- 
tisch wird.  \h  '^^^ß  der  Foniiruideruii;,' 
dient  die  VerrückuuK  a  des  Fendelmassen- 
punktes  aua  der  BuMag».     Dann  iit 

83$  =  ^  0,  wo  1  die  Pandellänge,  g  die 

BeseUennigung  der  Sehweie  ist   Abo  irt 

mg 

3>  =  I  ,  und  die  dnek  eine  Verrflckung  a 


mg 


aulgespeicherte  Enert^ie  i^t  *4  j  D'« 
kinetische  Energie  bei  der  (Geschwindigkeit 
D-s^  ist  H  mt>*.   Die  Sehwingongsaeit 

Diese  Sc^iwingun^  i^it  die  einzi^'e.  die  da? 
mathematische  Pendel  macheu  kann,  es 
besitst  nur  diesen  einen  Preiheits^ad.  Das 
wird  beim  physischen  Pendel  soqleieh  anders, 
wo  auUer  der  eigentlichen  Pendeischwingung 
auch  elastische  Schwingungen  des  PendeU 
körpers  möglich  sind. 

5b)  Schwingungen  von  Luftsäulen. 
Während  das  System  „mathematisches 
Pendel''  durch  seine  Konzentration  der 
Massen  in  einen  Punkt  das  eine  Extrem  der 
^loirliehkeiten  darstellt,  ist  das  System 
„schwingende  iiuftsäule''  durch  seine  gleich- 
mftBige  verteilnng  der  MassenteOeken  längs 
eines  Zylinders  das  entgegengesetzte  Extrem. 
Die  Schwingungen,  die  bei  ihm  möglich 
sind,  zeigt  Figor  4.  Die  ausgezogenen 
Amplitudenkurven  der  Creschwindigkeitsver- 
teilun^  stellen  die  Verteilung  der  kinetischen 
Energie,  die  gestrichelten  Amplitudenkurven 
der  Druckschwankung  (Spannung)  die  Ver- 
teilung der  potentiellen  Energie  auf  dem 
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Luftvoiiuueu  nach  ..Knoten"  und  „BAaehea" 
dir.  Ab  UaS  der  VonDlDdenug  wird 
die  MwiwiiitoiMtpaiiiniiig  fb  im  Bwmiw  der 


Schwingung  gewählt;  die  SpAxmungen  fx  sn 
anderen  Stulen  eteben  ni  fb  In  der  Budenung 


2ä 


fx  =  fb  cos  Y  ^ 


18) 


wo  X  der  Abstand  vom  Ende  dw  Uiftsäule,  jlp 
der  Abetand  einee  JSnoten  vom  fibcrniehiten 

(Wellenlänge)  ist.  Hier  treten  iiel)en  der 
Griindschwingung  (p'  =  Ii  die  Oberschwin- 
truncen  (p  =  2,3. . .  hn  der  Weise  auf,  daß  jede 
H&lfte,  jedes  Drittel,  jede?;  Viertel,  jedes  p-tel 
der  Luhsftule  gewissermaUeu  für  sich  ein 
eigenes  Schwingungssystem  wird.  Dabei  wird 
•lür  jeden  |)-teii  Teil  dasDirektionsmoment  2)p 
p-nial  grulier  als  da^  Direktionsraoment 
der  Grundscbwingung,  während  das  Massen- 
moment  äRp  p-m&l  kleiner  wird  wie  SR,.  So 
ergeben  sich  oie  Schwingungszeiten  der  Eagen- 
Muwingungen  zu 

Tp-^l/f  19) 

Die  möglichen  EigenschwingungBJuUilea  ver- 
halten lidi  also  iri»  die  Beibe  der  gansen 
ZaUen. 

II.  Elektrische  Systeme. 

Aiialu)^  zu  den  mechanischen  Systemen 
nennen  wir  eine  stabile  Anordnung  von  Elek- 
tronen ein  elf ktri.-dies  System.  Die  neue 
Physik  neipt  dazu,  alle  Atome  als  solche 
stabilen  Systeme  von  Elektronen  anzusehen; 
notwendig  muß  de  jedenialU  annehmen,  daß  i 
In  jedem  Atom  stabil  angeordnete  Elektronen 
enthalten  mn\\  denn  es  gelingt  dmdi  allerlei 
Proseeee,  dieselben  von  dem  materieileu 
Best  zu  trennen,  der  dann  als  positive«  Atom- 
ion mit  der  entsprechenden  po  ifivi  n  Ladung 
übrigbleibt.  Die  Elektronen  mi  Atom  sind 


fiMspiele  eiektriäeher  Svsteme.  Ebenso  ist 
jeder  abgegrenzte  metalliseh  leitende  Körper 
ein  elektrisches  Svstem.  Denn  nach  der 
Elektronentheorie  der  Metalle  ist  in  ihm  stets 
eine  Anzahl  von  Atomen  dissoziiert,  d.  h. 
ihre  Elektronen  haben  den  Atomverband 
verlassen  und  schweifen  „frei"'  zwischen  den 
materiellen  Teilchen  innerhalb  d^  Metall- 
Volumens  hin  und  her.  Elektrolytisch  leitende 
Körper  sind  keine  rein  elektrischen,  sondern 
gewissermaßen  elektrisch-mechanische  Sy- 
steme, weil  bei  ihnen  die  MolekfUe  in  positive 
und  negative  Ionen  dissoniert  sind,  eine  Be- 
weirunp  von  Elrk!  rizität  also  nie  ohne  gleich- 
zeitige Bewegung  von  Materie  möglich  ist. 
Solange  aber  nur^  Bewegung  der  Elektriii« 
tat  allein  dabei  ins  Aufce  eefaßt  wird,  kann 
man  sie  gleichlalls  als  elektrische  Systeme 
betraobten.  Aämlicb  ist  ea  mit  f aafArmigen 
Leitern. 

Es  ist  nun  zu  zeigen,  daß  solche  elektri- 
schen Systeme,  analog  den  mechsnfsebttt, 
Anordnuntrs-  und  Gescliwindigkeitsstabnität 
haben,  daß  darum  alle  dort  gefundenen  Be- 
ziehungen bferwiederkebren,  nnddaBnament- 
lieh  die  elekt  rischen  Systeme  in  panz  analoger 
Weise  Schwiugui^en  machen  können,  wie 
die  mechaniseEeii  Systeme  meehanische. 

I.  Anordnungsstabilitit  elektrischer 
Systeme.  Sobald  die  normale  Anordnung  der 
Elektronen  in  einem  elektrischen  System 

(gestört  wird,  treten  elektrische  Kräfte  auf, 
welche  die  alte  Anordnung  wieder  bersu- 
stflflen  Sttdien.  En  einem  Atom  werden  so 

die  Elektronen  in  der  normalen  Anord- 
nung durch  Anordnungskräfte  fe^itgehaiten, 
aber  deren  tieferes  Wesen  man  allerdings 
noch  wenig  Zuverlässiges  weiß.  In  einem 
Leitersystem  andererseits  ist  die  normale 
Anordnung  die,  welche  innerhalb  des  ganzen 
Leitervolumens  konstantes  Potential  sicher- 
stellt. Dos  verlangt,  daß  die  freien 
Elektronen  in  ganz  bestimmter  nach  der 
Potentialtheorie  zu  berechnender  Weise  tiber 
darf  Leitervolumen  verteilt  sind.  Man  sieht, 
daß  dabei  eine  fortdauernde  "Wanderunu; 
von  freien  Elektronen  nicht  ausgeschlossen 
ist,  nur  mnB  jedes  von  einer  SteOe 
wegwandemde  BUektron  als-l  H  1  Inrch  ein 
zuwanderndes  ersetzt  werden.  Sobald  diese 
Gleichgewidrtsanordnnng  gestört  wurd, 
treten  elektrische  Spannungen  auf,  welche 
auf  Wiederhersteliunir  der  Gleicb^ewiohts- 
verteilung  dräniren:  ihrt>  Gesamtheit  bfldet 
den  elektrisclien  Formänderungs- 
widerstand des  elektrischen  Sy- 
steme. 

Die  reberführung  des  Systems  in  eine 
neue  Anordnung  bedeutet  demnach  auch 
hier.  daB  iafiere  elektrisebe  Kräfte  mit  dem 

eloktri^clieti  Fnrin;inderung8w iderstand  23f 
in  Arbeiusbeziehuug  treten  und  entweder 
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elektrisobe  Anordoung.seivergie  auf  das  Sy- 
stwn  Ubartrafen  oder  ihm  solche  oiUmhen. 

Als  Maß  der  elektrischen  Formänderung 
wählt  niao  die  z.  B.  durch  die  Symmetrie- 
ebene  des  elektriidMii  Syitems  Terseliobeiie 
EMctriatAtBnieiige  q.  Dum  gilt  sfeeti 

a^— J-q-«c  ao) 

eine  Beziehung,  die  der  in  Gleichung  (1)  mib- 

ge drückten  bei  mechanischen  Systemen  völlig 
analog  ist.  e«  ist  die  elektrisclie  Spannung, 

durch  welche  28f  zum  Au>d ruck konmit,  ist 

dann  das  „elektrische  Direktions- 
m o  m  e nt*^  und  dient  a]f  litB  der  elektrischen 
Anordnungpptabilitat  g^en  die  betrnrhtrtp 
elektrische  Deformierung.  $  ist  das  Maü  der 
elektrischen  N»eliglebigkeit  and  aei 
Kapazit&tsmoment  genannt. 

Die  in  einem  elektrischen  System  durch 
die  elektriseheDeformierung  q  aufgespeicherte 
Anordnungsenergie  (elektrostatinche  JfM- 
energie)  ist  analog  zu  Gleichung  (2) 


die  betrachtete  ElektroDenyeraehielMuig.  Wir 
nennen  dieee  GrOfie  Selbitindnktmtitt- 

moment.    Die  in  dem  System  bei  der 
Stromst&rke    i    aufgeäpeicbene_  elektro- 
Ünetisehe  Enereie  (magnetische 
iit  enalog  sa  CMMhung  (4) 


21) 


2.  GeschwindlKkeitsstabiUtÄt  elektri- 
scher Systeme.  Auch  fOr  die  Eiektrizitit 
gflt  das  Geeets  der  IVl^beit:  der  Ge- 
schwindigkeitsänderung eines  Elektrons 
widersetzt  sieh  seine  durch  seine  Aether- 
beriehmiijen  verursachte  elektrische  Träg- 
heit, deren  Wesen  im  Artikel  „Elektro- 
motorische Kräfte"  2h ß  auseinander- 
gesetzt ist.  Daher  widersetzt  sich  auch 
ein  elektrisches  System  einer  Geschwindi«^- 
keitsänderung  seiner  Elektronen  durch  £ut- 
wickelung  eines  elektrischen  Träg- 
heit s  wi  d  e  r  s  t  a  n  des  SSf.  Die  Ueber- 
führung  des  Systems  in  einen  neuen  Be- 
wegungszustand seiner  Elektronen  bedeutet, 
da»  äußere  elektrische  Kräfte  mit  dem 
elektriseben  Triglwitswidentend  in  Arlmts- 
bezi'-hir-.ir  traten  und  dem  System  ■  T^tvfder 
elekirukiuetitiühe  Energie  übertragen  oder  sie 
ihm  entsieben. 

Handelt  e.«;  sich  um  Bewejjrunjren  in  r'ni! 
Svöteni,  die  zu  einer  durch  die  vers(  hnl>ene 
Elektrizitätsmenge  q  meßbaren  elektrischen 
Deformierung  gehören,  so  gilt  hier  wieder 
analog  wieGleicnung  (3)  bei  ^n  mechanischen 
Systemen 

®T     S  =  ^  dt  =ß«  •  •  •  22) 

wenn  i »    «b  Stromstärke  der  ElektriiitKte- 

Verschiebung  durch  die  Symmetrieebene 
eingefilhrt  wird.  e£  ist  die  elektrische 
Spumnng,  durch  welche  S9f  cum  Ausdruck 
kommt,  S  ist  das  ^\aQ  de?  elektrischen 
TrägheitBwiderstundes  des  Systems  fOr 


3.  Schwingungen  elektrischer  Systeme. 

Es  ist  jetzt  in  Analogie  zu  den  mechanischen 
Systemen  ohne  weiteres  klar,  daß  ein  elek- 
trisches System  eehwhigungsfähig  sein  nnfi. 
H  if  riian  durch  eine  äußere  elektrische  Kraft 
die  normale  Anordnung  der  Elektronen  ge- 
stört, und  läßt  nun  die  äußere  Kraft  n 
wirken  aufhören,  so  beginnen  die  Elektronen 
in  ihre  uurmide  Aiiürdiumg  zurückzukehren, 
Terikren  ihre  elektrostatische  Energie  und 
verwandeln  sie  in  elektroldnetische  Enertrie. 
In  der  normalen  Anordnung  angelansjt,  haben 
sie  lediglich  elektrokinetiscne  Energie,  darum 
streben  sie  über  die  normale  Anordnung 
hinaus,  in  eine  neue  Deformienmg  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens.  Die  elektrokinetische 
Energie  wird  wieder  zu  elektrostatischer  usL 
in  «De  Ewigkeit,  falte  keine  Verinste  antreten. 
Solche  Energien  1 11  te  treten  aber  auch  hier 
stets  auf,  z.  B.  immer  dadurch,  daß  sieb  die 
Elektronen  bei  den  Schwingungen  auf  dem 
Leiter  verschieben.  Dabei  wird  durch  Zu- 
sammenstöße der  Elektronen  mit  Mole- 
külen kinetische  Energie  der  Dektronen  in 
solche  der  Moleküle,  d.  h.  in  Wärme  ver- 
wandelt (Joulesche  Wärme).  Daher 
klingen  auch  bei  elektrischen  Systemen  die 
Schwingungen  allmählich  ab,  bis  alle  an* 
fänglich  aufgespeicherte  Enei^ie  durch  die 
Verluste  verzehrt  ist. 

4.  ChArakteristiscbe  Eigenschaften 
der  elektrischen  Schwingungen.  Aliei 
ist  hier  genau  wie  bei  den  Schwingungen 
mechanischer  Systeme.  Auch  die  elektrischen 
Systeme  haben  meist  eine  «ranze  Anzahl  von 
Eigenschwingungen   verschiedener  Sehwin- 

leungszeit,  deren  jeweilige  Kombination  die 
I  Schwingungsfor»  beetimmt    Die  8e1iwin> 

gungszeit   jeder   solchen  Eigeiischwlncun? 

läßt  sich  aus  der  zu  Gletobung  (14)  analogen 

Beziehung   

(T,)b«teVSÄ   •  •  •  •  ^ 

P  -  1,  «.  8 

liereelment  wenn  die  Grftften  Sj»  nnd  dp  für 

die  betrachtete  Schwingung  bekannt  «ind. 
Die  Ableitung  dieser  Beziehung  ergibt  sich 
in  dersdben  wdie,  wie  Im  den  mechanischen 
Schwingungen  gezeigt  wurde.  Durch  ge- 
eignete Anregung  läßt  sich  jede  dieser 
Schwingungen  für  sich  herstellen.  Für  jede 
derselben  gilt,  analog  Gleichung  (ö) 

qp  "  Qp  eos  o>fi 

oder  nach  Gleichung  (20) 
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^  =  Epcoswpt  25) 


Qpfüp  siu  o>pt 


Olk, 


.  24a) 

Ip  die 
Anzahl 


und  dater 

tp   dt  ~  '<p'^"p 

—  ^  iin  (Oft  =  Ip  eo8|copt— 2)  .  25a) 
wobei 

27T  1 

dfo  Sjwisfreqaein   ist,   Ep  und 

Schwin^un^^amplitnden  sin(j. 
der  Frcihciiügrade  oder  die  Keilie  der  mög- 
lichen Eigenschwingungen  ist  auch  hier  von 
der  In'Stiiidercn  Form  und  Anordnung  des 
Systems  bestimmt  und  liir  jedes  System 
cbaraktarutuch. 

Die  obf>n  envUlinfe  Dftmpfmif^  durch 
Warmevcrlust  bei  der  Leitung  ist  der  durch 
Reibung  bei  den  mechanisclien  Systemen 
sanz  analog.  Der  auf  den  elektrischen 
Leitungsstrom  wirkende  elektrische  Reibungs- 
widerstand ist  stets  iÄ  (9i  =  Ohmsches 
WidentaBdsmoment  vgl  S.  1061).  Also 
▼eriAnft  die  slektriscbe  Schwingung,  analog 
Gleiehiuig  (9),  nach  dem  Geaeti 

•p  »  £9  e"^'*  eoe  Wpt 

SS  Ep  e  C03  tOpt  .  . 

80  dafi 


wild,  wo  tgo;  =  ^  «nd  entsiireeliend 
CStiebung  (12)  und  (13) 

«üi  b,-^T,.  .27) 


ist. 


I     Figur  ö  »igt  den  Yeriaui  von  tne  und  i  an 


26) 


26a) 


Fig.  & 

einem  Beispiel  Die  entsprechende  Yer» 
teiliuig  der  Eneigieii 


Wm  =  ^Si*iindW«< 


4^-^«e^ 


zeigt  Figur  ü.  Man  sieht,  daß  W,,,  ^tets 
ein  Haximum  hat,  wenn  We  ~  o  ist  und 
umgekehrt,  und  daß  die  Sumtuc  dor 
beiden  Energien  nach  dem  Eiqponentialgesetz 

Wb~^^^  abnimmt. 

Wie  bei  den  meehanischen  Schwingungen 

mit  Gleichungen  (10)bis  (13)  zeigt  man  loicht, 
<i&&  t>  hier  den  Hrucbteil  der  in  jeder 
I  Periode  umgesetzten  Energie  bezeichnet,  der 
!  in  Leitnngswftrme  verwandelt  wird.  Auf 
,  weitere  Dämpfungsursachen  einzugehen  wird 
weüerhiD  Gäegenhut  sein. 

Die  Dämpfung  wirkt  auch  hier  auf  iVm 
Schwingungszeit  modifizierend,  so  daii  statt 
dar  Formel  (84)  die  Benehuqg 


Fig. 


Hwidworterbucli  der  XomnvLiscnschafwa.  Band  VUL 
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2n 


24») 


Fig.  7. 


^t,  oder  in  Aunüicrmig 

Tp-(Tp),j/l  +  (^'  .  .  24b) 

Praktisob  Inim  man  fist  immer  Tp-i(Tp)b 

setzen. 

5.    Beispiele.      5a)  Kondensator- 
lysteme.  Siebettelien 

aus  oinom  Konden- 
äätor  C,  dessen  Be- 
legungen durch  eine 
I^itungsbahn  L  ver- 
bunden werden  (Fig.  7). 
Ladet  man  den  Konden- 
sator auf  die  Potential- 
differenz  E  Volt,  in- 
dem man  Q  Coulomb 
Elektronen  von  der 
euMftt  Belegung  auf 
die  andere  verschiebt, 
so  wird  aus  Glei- 
tthiing  (20) 

Q-EC  28) 

V f  r  die  in  Farad  gemessene  elektrostatische 
K.ipa/.ität  des  Kondensators  ist.  Hier  wird 
also  das  Kapazitätsmoment  ^  identisch  mit 
der  elektrostatischen  Kapazität  T.  Verbindet 
man  jetzt  die  beiden  lieleeungen  durch  die 
Leitunirsbahn,  so  erfolirt  eine  elektrische 
Sohwiiiguiig,  bei  der  längs  der  Leitungsbahn 
tu  gleichen  Zeiten  flberall  dieselbe  Strom- 
8tark(  Iiemdit  (qnaeistetiolUlre  Strom- 
verteilung). 

a)  Schwingungözeit.  Bei  einer 
solchen  „quasistationären  Stromverteilung" 
vidarsetst  sich  die  I^itungsbahn  einer  Ge- 
leliwin^keitsinderung  der  Elektronen  mit 
einer  Gegen-EMK*) 

eL  -        Veit.  •  .  .  .  29) 

tro  L  ifie  in  Henry  gemessene  Selbstindukti- 
vität der  Leitungsbahn  hezeiehnet.  Iiier 
ist  also  der  elektrische  Trdgbcitswiderstand 
dpreb  et  lu  mewen,  and  diä  Sell»1indnkti- 
vitätsmoment  ?  der  Gleichung  (22)  ist  mit 
der  Selbstiuduktivität  L  (auch  Selbst- 
induktion geniiuit)  identieeh.  So  wird  bier 

To«SS«  »"EC  30j 

wenn  wir  die  I">äni|)fuiifj  klein  annehnu'ii.  Da 
hier  die  Klektronen  in  einer  nur  durch  die 
IsolationMchieht  des  Kondensators  getrenn- 
ten.siiiivt  nber  geschlo^-t'iien  I?ahn  schwinfrrn. 
nennt  man  dieseSystcme  auchgescblossene 
Sehwingungskreiee.     Die  besdnriebeno 


EMK^Elektrofflotonsche  Kiaft. 


[  Schwingung  bildet  die  viiUine  Analopip 
1  der  Schwingung  des  mathematischcjil'endcls. 
!  l>ie  fresehlos^enen  Systeme  können  auch  Ober* 
scbwincungen  ausföhren,  indem  sich  li^g« 
der  Latungsbahn  Sebwingungsknoten  nnd 
Bauche  ausbilden.  Di(  1  S  1  v  nijinicen 
interessieren  uns  hier  aber  nicht,  m  lallen 
unter  die  in  dem  nldKten  Absäts  m  be- 
handelnden Beispiele. 

^)  Dämpfung.  Die  Dämpfung  der 
Konaensatorschwingungen  geht  aui  folgende 
Enei^everluste  zurück :  1.  Wärmeverluste 
in  der  Leitungsbahn  (Joulesehe  Dämpfung), 
von  der  schon  gesprochen  wurde.  2. Verluste 
im  Dielektrikum  des  Kondensators.  3.  Ver- 
luste durch  das  sogenannte  Sprühen  der  Kon* 
densatoren.  4.  Verloste  durch  Wirbdhrtrfiine, 
die  d;us  m;mnetisrhe  "Werhselfeld  der  Schwin- 
gung in  den  Leiterteilen  des  Systems  oder 
auen  in  benachbarten  Lettern  enen^ 
ö.  Falls  die  Leiturip:?bahn  durch  eine 
gasförmige  Balm  (Funken^trecke)  unter- 
brochen  ist,  \erlu8te  in  dieser  gasförmigen 
I  iriiriiifsbahn.  lieber  sie  wird  in  Abschnitt 
B  I  2  eingehend  gesprochen. 

l'eber  das  Wesen  der  unter  2  genannten 
dielektrisehen  Verhiste  ist  im  Artikel  „Di- 
elektrizit&t"nachsiileflen«lliergenagt^  «1 
bemerken,  daB  bei  den  meisfen  Materialien 
unabhän^ii;  von  der  Frequenz  in  jeder 
Periode  immer  der  gleiche  Bruchteil  der  im 
Kondensator  enthaltenen  Energie  veriofen 
wird:  daher  lai^seii  ^ich  dir  r  Verluste  durch 
ein  dem  Joule^chca  I)el<reiiient  b.r  analoges 
dielektrisches  Dekrement  bj)  zum  Ausdruck 
bringen.  Sein  Wert  ist  eharakteristiseh  für 
jedes  Material:  er  nimmt  mit  steigender 
Temperatur  zu.  Unmerklich  klein  ist  er  bei 
Luft,  sehr  klein  hei  troekeneni  Paraffin-  und 
Transformatorcnül  (bo  -  O.CMJl  bis  0,002), 
bei  gutem  Flintglas  (bn  =  0,006  bis  O.Ol), 
kann  aber  bei  gewöhnlichem  Glas,  liart' 
gummi,  Glimmer,  Mikanit  nsw.  recnt  groß 
werden.  Bei  manchen  Materialien  ist  bi> 
von  der  Knergicbelastung  W«  des  Konden- 
sators  abhängig,  z.  B. 

bD  -  a+  ^  We  oder  -  a  We«  .  30) 
(a  nnd  ß  Konstant«!  dee  Matenala). 

lieber  die  sehr  zaUreiehen  Formen  von 

Kondensatoren,  die  man  ausführt,  ist  in 
dem  .Vrlikel  „Kapazität"  Ausführlichem 
enthalten.  Besonders  kleine  Verluste  haben 
die  Gaskondensatnren,  die  man,  um  sie 
auch  für  hohe  Spannungen  braaohbar  n 
niaeiieii.  unter  hohen  Dnok  bringt  ^)re8* 
gaskonUeriHatoren). 

Die  Verluste  durch  Sprtlhen  treten  durdi 
Büschel-  und  Glimmentladungen  auf,  die 
entweder  dureh  die  isolierende  Luf tnmL't'hiiiii: 
erfolgen,  oder  in  Gestalt  von  züngelnden 
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Gleitbflscheln  an  der  Oberfläche  der  Isolatoren 
vom  Rande  der  BeIe|E^unß;en  ausgeben  (vgl. 
Fig.  8).  Das  Sprühen  erfordert,  wie  auch  die 


Fig.  8.» 


Theorie  der  Gasentladungen  lehrt,  hohe 
Spannungen.  Auch  diesen  Verlusten  kann 
man  durch  einZusatzdekrenient  b«,,  Rechnung 
tragen,  welches  durch  richtige  Konstruk- 
tion bei  einer  Spannungsamplitude  von 
30000  Volt  unter  0.002,  von  40000  Volt  unter 
0,007  herabgedrückt  werden  kann. 

Die  Verluste  durch  Wirbelströme  können 
ganz  vermieden  werden,  wenn  man  alle 
Leiterteile  so  anordnet,  daß  sie  nicht  von  den 
pulsierenden  Magnet  kraftlinicn  des  schwingen- 
den Stromes  geschnitten  werden  können. 
Die  von  dem  Magnetfelde  in  der  Leitungs- 
bahn selbst  hervorgerufenen  Wirbelströme 
bringen  in  der  Leitungsbahn  die  Erscheinungen 
hervor,  die  man  als  Stromverdrängung  oder 
Hauteffekt  (auch  Skineffekt)  bezeichnet. 
Cicnaueres  ist  darüber  in  den  Artikeln 
„Magnetfeldwirkungen''  und  „Wechsel- 
ströme" angegeben.  Sie  bestehen  darin, 
daß  die  gleichmäUige  Verteilung  der  Strö- 
mung über  den  Querschnitt,  wie  sie  bei 
Gleichstrom  vorhanden  ist,  bei  Wechsel- 
strom um  so  weniger  möglich  wird,  je  höher 
die  Frequenz  des  Wechselstromes  ist.  Da- 
durch erscheint,  wie  man  leicht  einsieht,  der 
Widerstand  der  Leitungsbahn  erhöht,  so 
daß  das  Joulesche  Dekrement  mit  der  Fre- 

3uenz  stark  wächst.  (Gleichzeitig  erscheint 
ie  Selbstinduktivität  verkleinert,  da  das 
Magnetfeld  im  Innern  der  Leitungsbahn  ver- 
schwindet. Es  gelingt  diese  Wirkungen  zu 
vermeiden,  indem  mau  statt  massiver  Drähte 
Litzendrähte  verwendet,  die  aus  zahlreichen 
voneinander  isolierten  und  verdrillten  Einzel- 
drähten bestehen.  Bei  Spulen  kann  die 
Wirkung  der  Stromverdrängung  besonders 
groß  werden. 

Unter  peinlichster  Anwendung  aller  Vor- 
sichtsmaßregeln gegen  die  genaunten  Ver- 


luste gelingt  es,  Kondensatorkreise  zu  kon- 
struieren, deren  Gesamtdekrement  kleiner 
als  0,01  ist.  Dekremente  unter  0,003  dürften 
aber  überhaupt  nicht  zu  erreichen  sein. 

y)  Variometer.  Für  viele  Zwecke« 
namentlich  der  drahtlosen  Telegraphie,  ist 
es  wünschenswert,  Kondensatorkreise  tu 
haben,  deren  nach  der  Formel  To  =  2n  >  LC 
zu  berechnende  Schwingungszeit  in  weiten 
Grenzen  variabel  ist.  Sprungweise  Varia- 
tion erreicht  man  leicht  durch  ParalleN 
Schaltung  von  mehr  oder  weniger  einzelnen 
Kondensatoren  oder  durch  Einschalten  von 
mehr  oder  weniger  Spulenwindungen  in  die 
Leitungsbahn.  Zur  stetigen  Variation  dienen 
die  Drehkondensatoren  und  Induktivitäts- 
variometer. Bei  den  Drehkondensatoren 
bestehen  die  Belegungen  aus  Systemen 
parallelgeschalteter  halbkreisförmiger  Platten 
die  durch  Drehung  des  einen  Systems  mit 
einem  mehr  oder  weniger  großen  Sektor  zur 
Deckung  gebracht  werden.  Figur  9  zeigt  das 


Fig.  9.» 


Rchematisch,  Figur  10  perspektivisch  an  einem 
Beispiel.  Eine  Anordnung,  die  den  verfüg- 
baren Kondensatorraum  am  besten  aus- 
nutzt, ist  schematisch  in  Figur  11  abgebildet. 

Die  Selbstinduktionsvariometer  sind  An- 
ordnungen von  Spulen,  die  gegeneinander 
verdreht  werden  können,  so  daß  sich  ihre 
Magnetfelder  entweder  addieren  oder  sub- 
trahieren. Figur  12  zeigt  die  perspektivische 
Ansicht  einer  für  niedrige  Spannungen  ge- 
eigneten Anordnung,  Figur  13  die  Schaltung 
einer  aus  zwei  Flachspulen  bestehenden 
Anordnung.  Die  nebeneinander  gezeichneten 
Flachspulen  werden  übereinander  gelegt  und 
um  die  zur  Spulenfläche  senkrechte  Mittel- 
achse gsdreht. 

Kombinationen  aus  solchen  Kapazitäts- 
und Induktionsvariometern  werden  wir 
später  als  sogenannte  Wellenmesser  kennen 
lernen. 

Sollen  die  Kondensatorkreise  ftlr  hohe 
Spannungen  benutzt  werden,  und  stehen 
keine  Kondensatoren  zur  Verfügung,  deren 
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Dielektrikuni  diesen  Spannuntren  pewaohsen  ' 
üt,  &o  kann  man  sich  durch  liintiTeiiiauder 


Fig.  10.» 


Fig.  12.* 


Fig.  13.  ♦ 

anspruchung  des  einzelnen  Kondensators 
arbeitenden  Systeme  nach  Fijü[ur  14b  und 
noch  wehr  uacli  Figur  14c  kleinere  Dekremente 


Fig.  II.* 

Schaltung  helfen.  Da  die  Kapazität  C  einee 
Systems  nintereinander  geschalteter  Konden- 
satoren Ci,  Cti  C,  aus 

c"  "cr+c,  +  c;  •  •  • 

gefunden  wird,  und  parallelgeschaltete 
Kondensatoren  ihre  Kapazitäten  einfach 
addieren,  so  sind  die  in  Figur  14abc  schema- 
tisch dargestellten  Systeme  in  bezug  auf 
die  Schwingungszeit  völlig  gleichwertig.  Es 
kann  vorkommen,  daß  die  mit  geringer  Be- 


haben  als  die  nach  Figur  14  a,  wenn  nämlich 
Verlustquellen  existieren,  die  mit  höheren 
Potenzen  der  Spannungsdifferenz  E  als  der 
zweiten  wachsen.  Im  allgemeinen  ist  aber 
durch  diesen  Kunstgriff  eine  erhebliche  Ver- 
kleinerung von  b  nicht  zu  erreichen. 

Sb)  Lineare  Oszillatoren.  Wie  den 
Schwingungen  des  mathematischen  Pendeis 
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die  elektrischen  SchwiinriiniJi'n  der  Konden- 
Mtorlareis«,  so  entsprechen  den  LufUiäulen- 
Mhwmgungen  die  ddctiiMfaen  Schwing- 
ungen  gerader  I-eiter  oder  Stäbe,  der 
sogenannten  linearen  Oszillatoren.  Kon- 
zentriert man  mit  Wik  einer  äußeren 
EMK  Elektronen  an  dem  einen  Ende  eines 
solrhen  Stabes  und  l&ät  die  äulSere  EMK 
zu  wirken  MifhAroii,  so  vollziehen  sich 
Schwingungen,  die  ganz  den  Luftsäulen- 
schwingungen analog  sind,  wie  sie  in  Figur  4 
dargestellt  wurden.  Lassen  wir  durch  di«  -.ui^- 

Sezogenen  Kurven  dieser  Figur  die  Amplitude 
er  Stromverteilung,  dureh  die  gestrichelten 
die  Amplitude  der  Spaunnungsverteilung 
dargestellt  sein,  so  stellen  jene  Figuren  ohne 
wdterw  aneh  die  raO^ehen  elektrischen 
Schwiiiirniitr«'!!.  rinuulscnwingung  und  Obcr- 
scbwingungen,  eines  linearen  Oszillators  dar. 
Strom  und  Spannung  haben  hier  zwar 
iiofh  an  allen  Stellen  L'lciclu'  riiasc,  aber 
im  ('«t'gensatz  zu  den  Kondensalurschwin- 
gungen  nicht  mehr  an  allen  Stellen  gleiche 
Amplitude.  Diese  ist  vielmehr  sinusförmig 
verteilt  und  bildet  Knoten  und  Bäuche, 
wie  es  analog  bei  den  Luftsäulen  war.  Wo 
die  Stromknoten  liegen,  hat  die  Spannung 
BAuche  und  nmgekehrt.  Als  MaB  der  Form- 
änderung wird  dir  im  Strfindjauche  ver- 
schobene Elektrizitätsmenge  qb  gewählt;  die 
an  anderen  Stellen  verschobenen  Sektriiitits- 
mangeii  i^  stehen  sa  ihr  in  d«  Besiehiiag 


cV  %  [34a) 

Ebenso  findet  man  für  die  dsktrisehe  Feld- 


2» 

q«  -  qb  cos  3"  X 

An 


88) 


X  der  Abstand  vom  Ende  des  Oszillators 
Xf,  der  Abstand  eines  Knotens  vom  flber- 
nächsten  (Wellenlänirc)  ist.  Die  Spannungen 
Cx  sind  überall  proportional,  also  ebenso 
verteilt,  wie  qx  selbst  Die  Stcomstirke» 
verteflimg  ist  analog 

dq,     .    .  2«  „  . 

^^;=i.«B^x  .  .82.) 

*  Die  Sehwingungszeiten  der  möglichen  Eigen- 
pchwingiingen  verhalt i-n  ^ich,  wie  bei  den 
Luftsäulen,  wie  die  Keihe  der  ganzen  Zahlen, 
und  sie  sind  analog  wie  dort  dureh 


P 


33) 


P  -  1.  «,  H 

darzustellen,  wenn  8  t  f^d  CTi  fftr  die  Grund- 

schwingung  gelten. 

Induktivitätsmoment  £1  und  Kanazitäta- 
OMBent  (S.  der  QmBdKhwmrang  «geoen  sieh 
aas  der  Induktivität  L'>  und  Kapazität  C<"  der 
Ungeneinheit  des  Draht«s  in  folgender  Weise: 
Es  s<  i  ;dl^<  iih  in  til  i  einem  Schwingungskreise 
die  .StronisUirkevcrteilung  i  =  iif(x),  die  Span- 
nunpverteilung  e  =  ei,<f(x).  Die  magnetische 
Feldenergie  Wm  der  Schwingung  setzt  sich  dann 
zusammen  aus  den  Anteilen,  die  jedes  Dement 
dx  dw  SehwiBgoagsbahn  btttrtgt,  so  daB 


ib«R 


I  I 

We  =  I  rc.>)e«dx-^eJC^»  j\{xf^~\6^ 

0  o  [34b) 

Die  pro  Sekunde  m  Jonlesshe  mime 
wandelte  Ensigls  ist 

Lj  =  r R(t}i'dx->ib*B ')  l [(x)»dx  =  ib 

0  0  [34c) 

R(0  ist  der  Ohmsche  Widerstand  der  Längen- 
einheit, 8t  das  Widerstandsmoment  für  die 
betnehtet»  Sehwingung.  Die  Integrale  sind 
stets  aber  den  guaen  Sehwingangskieis  ra 
erstrecken. 

Da  bei  Bneazen  OssühlneB 

f(x)  -  shi     x;  9(x)-eoB  x 

(e  ist  an  jeder  Stelle  q  proportional),  so  wird 
für  dis  CkandsehwiBgaiig 


«1  = 


0 

2« 
i  « 

1 

C(«)  Jcos'^- 
0 

2» 

IT* 

jdx. 

0 

Obenelnrin 

l  » 
jung« 

1  wfad 

fi.  = 

LOI 
2p 
C(')l 

8p 

R'i] 

^2p 

-'-1 

«I- 
«t- 

1)1 


86) 


d6a) 


Damit  wird  für  den  linearen  Oszillator 
Tp  «  2«  i£pttp  -  y  H/»7Cü7- 

n^yiJ^  Sfl) 

Die  Joulesehe  Dämpfung  (dj)p  ergibt 
sieh  nach  Caeiehnng  (27)  zu 


9t  |( 

2Sp 


...  87) 


d.  h.  sie  ist  für  alle  Eigenschwingungen  die- 
selbe. DssDekramcnt  (bj)p  wiid  entspieehend 

37a) 
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b.i  kann  bei  den  linearen  Oszillatoren  sehr 
klein  gemacht  werden,  dagegen  besitzen  sie 
eine  sehr  grcS^  D&mpfung  durch  ü^tr&h- 
\nng  clektroma^etischer  Wellen,  von  der 
im  Kapitel  D  ausführlich  gesprochen  wird. 

Fflr  jeden  Punkt  z  des  linnrai  Oucflla- 
ton  ißi  jetzt 

Jn  4»  BnehtteDn  also 

(h,)',.  ^  f  .T),l|)  Hin  fo,,t  \ 
uiid  (ei,)p  =  (Ebjpcosaipt  ' 
Dat  Energiepnnzip  liflitrt  M  ▼mdnrin- 
dendcr  D&mpfun^  nach  Gl^diungeD  (8|)  die 
allgemeine  Beziehung 

|(Jb),«8,-|(Eb)r«p  . 


{ StroDibauch  zur  Spannunsrsamplitude  im 
I  Spannungübauch  ist  beim  linearen  Oszül;itor 
IcKliglich  durch  die  geometrischen  Verbältr 
ni>se  des  Oszillators  bestimmt,  da  von  diwen 
alloiu  C  uiid  L  abhilugen.  Is'atürlich  so- 
lange wir  ihn  in  Luft  betrachten.  Im 
Gegensatz  zu  den  Kondensatorkreisen  hflifiei 
die  linearen  Oszillatoren  „offene**  OinBa- 


d8a) 


woraus 


(Jb)p=(Eb)pyL<Ti   •  •  •  39bj 
d.  h.  das  Varhiltnis  der  StnunampUtude  in 


Zylindrische  Drahtspulen  sind  auch 
offene  Oszillatoren.   Sie  nahen  Eigenschwin- 

Singen  ganz  ähnlicher  Art  wie  die  gestreckten 
r&hte.  I'ii'  Stiwm-  iiimI  Spanniiiii^svcr- 
teilung  ist  für  Ccrund-  und  Oberschwingungea 
qualitatiy  dieeelbe,  wie  bd  den  geBtreekten 
OszÜIatun  :i  Die  Frequenz  der  Gnind- 
Bchwinguug  kann  bei  langen  dfinneu  Spulen 
bu  lV2mä  größer  sein  als  die  des  ge- 
streckten Oszdlators  derselben  r>rnl!tl;in2e. 
Bei  einigermaßen  breiten  kurzen  Snuleu  ab«r 
ist  die  Frequenz  atete  kleiner.  Dabei  Spulen 
das  Kapaatitamoment  klein,  das  Selbst- 


1; 


I 


InduktivitAtsmoment  groß  ist,  so  folgt  aus 
S9b),  dafi  mit  nlatiT  kleinen  Stromampli- 

tuden  große  Span nnn^amplitn den  erreicht 
werden  können.  Auch  sind  solche  Oi^zillatorea 
sehr  „kafMttititBemiifindlich'',  d.  h.  benadi- 
harte  Leiter  beeinflussen  ihr  Kai>azität»> 
moment  und  damit  ihre  Frequenz  in  empfind* 
Hoher  Weise. 

5c)  Zusammengesetzte  Oszillatoren 
Eine  ganz  kurze  weite  Spnle  {Vvj.  15a)  imd 
ein  Kondensator  mit  ganz  kurzer  lA-ituugs- 
bahn  (S%.  15 a')  stellen  gewissermaßen 
Extreme  von  Oszillatorf  ormen  dar.  Sie  können 
so  konstruiert  werden,  daß  sie  gleiche  Fre- 
quenz haben.  Bei  15  a  ist  2  groß,  ü  klein, 
bei  16a'    gro0  und  &  klein.  Infolgedevea 
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tritt,  weiiu  die^elb«  Euergie  zum  Schwingen 
gebrMlit  wird,  bei  15  a'  grofie  Strom- 
aniplitiide  neben  kleiner  Spannungsaniplitude 
auf,  bei  16a  das  Umgekehrte  (vgl  die 
schematiidn  Andeutung  in  den  Fig.  16). 
Streckt  man  die  Spule  mehr  und  mehr 
(Fig.  15  b),  80  gelangt  man  unter  Ver- 
grwertu^  Ton  (£  mehr  und  mehr  in  dem 
«nearen  Oszillator  (Fig.  15c):  ebenso 
unter    Verkleinerung    von    6    \u\d  Ver- 

frößerung  von  C,  wenn  man  die  Leitnngst- 
abu  der  Form  a'  mehr  und  mehr  verlAo^i^rt 
und  leltKeSHcIi  die  Belegungen  Tcnehwindm 
ISBt  (Fh  l.'h').  Zwii^chenformen  ergeben 
skh,  wenn  man  entweder  bei  Form  b  Leitei- 
nuMien,  ude  Kugdn,  Platten  ntw.  ametitt, 
wodurch  stets  das  KapazItAtsmoment  und 
damit  die  Schwingungszeit  Teigrttßert  wird. 
Anf  dieselbe  Form  kommt  man  bei  b',  wenn 
man  die  Leitungshahn  zur  Spule  windet. 
Femer  lassen  sieh  in  die  Leitungsbahn  des 

festreckten  lineaien  Oszillators  Spulen  oder 
[nndensatoren  oder  beides  einschalten 
(Fi^.  lüa,  b,  c).  iDt  Eueksicht  auf  die  in 
Gleichung  (39  o)  abgeleitete  allgemeine  Be- 
ziehung ei^eben  sich  die  schematisch 
in  die  Figuren  eingezeichneten  Amplituden- 
verh&ltnisse  der  Strom*  und  Bpaimangs- 
yerteiluiHBen. 

Die  OBziflatoren  der  Form  Figmr  15 
b'  lassen  sich  auch  als  verkürzte  lineare 
Oszillatoren  auffassen.  Man  kann  nämlich 
iedes  E^dstflck  eines  linearen  Oszil- 
lators, das  kleiner  als  die  Hälfte  ist, 
durch  eine  Boiehe  Leitermäase  ersetzen, 
daß  an  der  Strom-  und  SpaminngBverteilung 
des  übrigen  Teiles  nichts  verändert  vird 
(Fig.  17).   Macht  man  schließlich  die  an- 


Fig.  17.  Fig.  18. 


gehängte  Loiterinasse  croß  ireiuig,  so  bleibt 
^ur  die  Hälfte  des  linearen  Oszillators  übrig, 
die  aber  fnim  so  Rebwingt,  ab  schwinge  in 

der  angeliängfen  I.oitcrniasse  ihr  Spiesjel- 
bfld  mit  ^Fig.  18).   Die  Spannungsampli- 


tude an  der  EintrittBstelie  C  des  Stromes 
in  die  Lriterma^  ergibt  sich  in  diesen 
Fällen  ati<;  der  dort  fiemohendm  Strom- 
amplitude Ja«  aus 

 *>' 

wenn  C  die  Kapazität  der  angehängten 
Leitermasse  ist.  Deim  es  gilt  für  eme  solche 
Kapazität  stet* 

e  andO|istBMh(88)««i;ooeo»t 

Ans  diesem  Grande  kann  man  einen  Unearai 

Oszillator  in  seiner  Mitte  mit  der  Erde  ver- 
binden nad  nun  die  H&Ute  weglassen;  dann 
bldben  alle  edne  Sehwirijeungen  möglieli, 

die  in  r!i-r  Mitte  einen  Spannung8kiu)ten 
I  haben,  also  nach  Figur  4  die  Grundsehwingung 
nebstden  ungeradzahligen  Oberschwingungen. 

Bei  der  Form  Figur  15  a'  besteht  die 
Grundsehwingung  in  einem  bin  unförmigen 
Hin-  und  Herpendeln  einer  gewissen  Elek- 
trizitfH^mcfige  Q  =  CV.  Ein  solches  System 
nennt  man  auch  wohl  einen  schwingenden 
Dipol. 

Das  Einschalten  eines  Kondensators  in 
die  Mitte  eines  linearen  Oszillatora  (Fig.  17a) 
bedeutet,  daß  man  die  Kipn/ität  dieses 
Kondensators  mit  dem  Kapazitätsmoment 
des  Osifllatois  bintereinander  eehaltet;  da- 
her wird  das  Gesamtkapazitätsmnment  ver- 
kleinert, die  Scbwingungszeit  wird  kleiner; 
der  Kondensator  wirkt,  als  habe  man  den 
Oszillator  „verktlrzt".  Umgekehrt  v.irkt 
eine  eingeschaltete  Spule  Figur  17  b  durch 
VergröB^img  des  Selbstin  duktivitlts- 
momentes,  als  habe  man  den  Oszillator  , .ver- 
längert". Kombination  beider  (Fig.  17  c) 
kann  sich  in  bezug  auf  die  Scbwingungszeit 
atjfheben.  Alle  diese  Schaltungen  haben  aber 
auch  bestimmte  Folgen  für  die  Ausstrah- 
lung elektromagnetischer  Wellen,  wOTon 
in  Kapitel  D  zu  sprechen  sein  wird. 

Sd)  Gekoppelte  Systeme,  a)  All- 
gemeines. Jedes  System,  welches  auch 
Oberschwingungen  maohen  kann,  kann  als 
I  Koppelung  von  meliraren  Systemen  ver- 
schiedener Scbwingungszeit  aufgefaßt  werden. 
Hier  sollen  unter  gekoppelten  Systemen 
indessen  speziell  Kombinationen  von  zwri 
Oszillatorf^"  Hpr  unter  5a  bis  c  behandelten 
Art  verstanden  sein,  die  in  Energieaustausch 
miteinander  stehen.  Alsdann  kann  in  keinem 
der  gekoppelten  Oszillatoren  eine  Schwin- 
gung erregt  werden,  ohne  daß  auch  in  dem 
anderen  Schwingungen  entstehen.  Um  «n 
mechanisches  Beispiel  anzuführen,  so  ist 
eine  Stimmgabel,  oie  mit  einem  Besonan^ 
kästen  versehen  ist,  Ott  gekoppdtso  System 
dieser  Art. 

Die  ^ppelune  sweier  «hUziselier 
Systeme  1  nnd  2  kann  in  dreierlei  Wwse 
erfolgen: 
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1.  Magnetisch,  wie  in  Figur  19.  In  diesem 
Falle  findet  der  Energieaustausch  zwischen 


/ 

1  2 

den  beiden  Systemen  1  und  2  durch  Ver- 
mittelung  von  magnetischer  Fcldenergie 
statt,  indem  der  magnetische  Induktions- 
fluß des  einen  Systems  ganz  oder  zum  Teil 
auch  mit  der  Leitungsbahn  des  anderen 
Systems  verkettet  ist.  Dann  w^ird  nach  dem 
Induktionsgesetz  durch  eine  Schwingung 
des  einen  Systems  eine  Wechsel-EMK  im 
anderen  erregt  (vgl.  den  Artikel  „Trans- 
formator"). 

2.  Galvanisch,  wie  in  Figur  20.  Hier  ist 
beiden  Systemen  ein  mehr  oder  weniger 


R  2 


Fig.  20. 

großes  StQck  a  b  der  Leitungsbahn,  vom 
Widerstande  R  gemeinsam,  so  daß  jede 
Schwingung  i  des  einen  Systems  in  dem  an- 
deren eine  Wechsel-EMK  iR  hervorruft. 

Eüne  Kombination  der  magnetischen  und 
galvanischen  Koppelung  stellt  Figur  21  dar. 


Hier  ist  sowohl  ein  Stück  der  Leitungsbahn, 
als  auch  ein  Teil  des  Magnetfeldes  beiden 
Systemen  gemeinsam. 

3.  Elektrisch,  wie  in  Figur  22.  Hier  findet 
der  Energieaustausch  zwischen  den  beiden 
Systemen  durch  Vermittelung  elektrischer 
Feldenergie  statt,  indem  ein  gewisses  elek- 
trisches Feld  beiden  Kreisen  gemeinsam  ist. 
Dadurch  erregt  wieder  jede  Schwingung  des 
einen  Systems  eine  Wechsel-E.MK  der  be- 
treffenden Frequenz  im  anderen. 


Die  Amplitude  dieser  EMK  ist  unter 
sonst  gleiciien  Umständen  durch  die 
Koppelungsstärke  bestimmt.    Sie  läßt  sich 


R 


SM 


<2 


Fig.  22. 


in  allen  Fällen  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
variieren,  indem  man  den  gemeinsamen 
Teil  an  Magnetfeld,  Widerstand  oder 
elektrischem  Feld  kleiner  oder  größer  macht. 
Praktisch  am  wichtigsten  ist  der  Fall  der 
magnetischen  Koppelung.  Man  hat  hier- 
für zweckmäßige  Transformatoren  'kon- 
struiert, welche  die  Küpi>elung  bequem  in 
weiten  Grenzen  variieren  lassen.   Figur  23 


Fig.  23.» 

zeigt  einen  solchen,  bei  dem  man  sowohl  die 
gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Koppe- 
lungsspulen als  auch  den  Winkel  ändern 
kann,  den  ihre  Ebenen  miteinander  bilden. 
Auch  die  Figur  13  skizzierten  Flachspul- 
anordnungen lassen  sich  bequem  als  Koppe- 
lungsvariometer benutzen. 

Wenn  die  Koppelung  durch  einen 
solchen  Transformator  vollzogen  wird  inid 
Systeme  mit  quasistationären  Schwin- 
gungen durch  ihn  gekoppelt  sind,  so 
ist  vor  allen  Dingen  die  gegenseitige 
Induktivität  Li,  bestimmend  für  die  Koppe- 

lu.S-.irko.  L,.  in  der  F.k.or  mit  dem  ^ 

multipliziert  werden  muß,  um  die  durch  die 
Schwmgung  1  in  2  erregte  EMK  zu  er- 
halten. Entsprechend  L,j  für  die  Wirkung 
einer  Schwingung  2  in  1.  Bei  nichtstatio- 
nären Schwingungen  tritt  an  Stelle  von  L„ 
ein  Moment  der  gegenseitigen  Induktivität 
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Sit,  welrhp?  von  der  Stromvertpilunp  in  der 
Koppelungsbalin  usw.  abb&ngt.  Es  wird 
•OS  dem  Enertn^^i^tz  des  gemeinsamen 
Mapnctfcklos  ebenso  bpreohnct,  wie  £,  und 
£i  nach  Gleichung  35  aus  der  magnetischen 
Energie  jedes  einzelnen  Systems. 

Kehen  ottd  fi«  siiul  lOr  di«  Stftdu  d« 
Koppelung  aodi  noeh 

Ans  all  "  ■ 
faktor 


2t  und  S«  IwrtimmMwL 


K 


Stielt 


41) 


da 


,2  ist.    Knppeiiingskoeffidnt  lltiflt 
die  GrüUe  K',  die  definiert  ist  aus 


Aehnliche  KoppelungsgröBen  bestimmen  die 
Koppelung  in  den  beiden  anderen  Fällen,  der 
jidvaniM'hpn  und  elektrischen  Koppelung. 

Durch  die  WechMl-JBHÜK,  welche  eine 
Sehwiniirung  dei  «hen  Systenu  ron  der 
Frenuenz  (Oi  auf  das  pckoppelto  ausübt,  wird 
in  (liesem  eine  Schwingung  derselben  Fre- 

Jaens  a>i  „enswnn^n".  Beim  Einsehalten 
icser  EMK,  das  im  allgemeinen  plötzlich 
erfolgt,  wird  in  mehr  oder  weniger  heftiger 
Weise  auch  die  Eigenseliwiagiiiif  dee  Sy- 
stems 2  von  der  Frequenz  ..anije- 
stoßen'%  die  sich  dann  Uber  die  erzwungene 
Sdiwingnng  fiberlagert. 

Je  nach  der  Stärke  der  Koppelung  und 
je  nach  der  speziellen  Beschaffenheit  (Schwin- 
guniiszahl,  i)ämpfung,  Kapazitätsmoment, 
SelbstinduJctiTit&tsiiioment)  der  gekoppelten 
Kreise  wirict  mm  der  Schwingungszustand  in 
Sy-teiii  2  ;iiif  System  1  zurflck.  Man  sieht 
ein,  datt  im  alkemeinen  ein  recht  verwickelter 
Venairf  dee  EmifieMistaasdiee  KwiBehen  1 
und  2  und  damit  recht  verwickelte  Schwin- 
gungsTorgänge  auftreten  müssen.  Das  ist 
anniUirlieh  in  den  Artikeln  „Schwingende 
Systeme"  und  „Schwingungen  (Kr- 
iwungene  Schwingungen)"  auseinander- 
geietst.  Folgende  spezielrai  Ergebnisse  jener 
allgemeinen  Betraelitimgem  seien  hier  her- 
vorgehoben: 

aa)  Sehr  lose  Koppelung  (K'» 
nahe  0),  so  daß  die  BQckwirkung  von  2 
anf  1  vernachlässigt  werden  kann.  Wir 
nehmen  vorerst  an,  daß  in  dem  System  1 
unged4mpfte  Schwiiwungen  von  der 
neqnens  co,  flieBen.  Dafi  und  wie  man 
tolche  iiiiLM'dämnften  Schwingungen  wirk- 
lich herstellen  kann,  wird  im  Abschnitt 
B  II  besprochen.  Zu  einer  bestinunten 
Zeit  werde  der  mit  1  sehr  lose  gekoppelte 
Kreis  2  geschlosseu.  Dann  entwickelt  der 
Strom  ii-^Ii  einaiit  in  8  eine  EMK 

Die  beim  Einschaltoi  erregte  Eigensohwin- 
gnng  beetummt  hier  den  Munsenwingunga- 


vonrarm",  der  mit  ihrem  Abklingen  sein 
Ende  findet.  Alsdann  bleibt  allein  die  er- 
zwungene Sdiwingnng  tot  ^  ^  Amplitude 

u  5.  


+ 


42) 


als  E^dsustand  bestehen. 

Die  Anfangsamplitude  I,'  der  abklinMn- 
dcn  Eigenschwingung  ou  ist  von  der  Phaee 
abhängig,  in  der  dir  &eis  9  geseMoeien 
wird.  Tnd  zwar  80«  dafi  Ij'  stets  gleich  und 
entg^engesetzt  dem  Betrage  i,  ist,  der  der 
erzwungenen  Schwingung  mi  Momente  dee 
FimidiMtoiM  nkommt.  Das  ist  in  Fignr  84 


an  dem  besonders  einfaclien  ond  wichtigen 

Falle  dargestellt,  daB  fr),  —  w,  =  a>  wird 
(Resonanz).    In  diesem  Falle  wird 

Enthält  Kreis  2  keinen  Kondensator 
(S,  =  CO),  so  laf^ert  sich  im  Einschwingungs- 
zustand  ein  einmaliger  ezponentieu  di- 
Idingendnr  Stromstoß 

....  48) 

über  die  erzwungene  Schwingung,  für  dessen 
Anfangswert  I,'  wieder  dais  oben  Gesagte 
gilt  (vgl.  Fig.  25).  Dio  Ampihnde  der  end- 
gltttigen  Sehwingimg  wird  «nn 

Iboht  man  51  ,*  gegen  fo,*S,*  vernach- 
Iftssigbar  (d|  sehr  klein),  so  wird  1«  von  der 
Frequenz  cot  nnabhftngig.  Dieses  ProUem 
liegt  vor,  wenn  man  Kreis  2  mit  einem  ein- 
geschalteten Strommesser  als  Meßkreis  be- 
nutzt, um  Ii  durch  Ig  sn  messen.  Die  Kombi- 
nation liftt  deh  dann  ab  ein  einsiger  Sehwin- 


43a) 
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gungskreis  betrachten,  dessen  EonBtanten 
«ntspreehend  andere  sind. 


Statt  ungedämpfter  Schwmpunpen  sollen 
jetst  in  1  gedämpfte  Schwingiuipen  mit 
derD&mjpfung  di  fließen.  Daun  ändert  sich 
an  dem  uveagten  wenig,  nur  daß  aaeh  die  er- 
swii]i|[«ne  Schwingung  abUingt,  m  daß 
schließlich  von  den  beiden  errptrton  Schwin- 
ffungen  uor  diejenige  übrig  bleibt,  welche 
oie  neiBen  Dlmpfung  hat  Ist  abo  6,  sehr 
groß.  klein,  so  erhält  man  im  System  2 
Schwingungen  der  Frequenz  (Oi  und  der 
Dämpfung  d,;  ist  5,  klein,  groß,  so  ver- 
laufen im  Kreise  2  die  vSchwingungen  mit  der 
Freauenz  cot  und  der  Dämpfung  <$gj  sie 
weroen  im  Einschwingungszustande  gwnwer- 
maßen  vom  Kreise  1  „angestoßen". 

Die  effektive  Stromstärke  im  Stnniih.iiiche 
von  System  2  ergibt  sich,  wenn  beide  Schwiu- 
ngen  nicht  extrem  stark  gedämpft  sind 


wo  d  und  b  die  mtepnwiwBdiMi  GrOfira  der 

Schwingungskreise  bei  Re^mianz  («j,  =  cu,) 
bedeuten.  ^  ist  die  Zahl  der  Entladunseo, 
die  pro  Sekunde  im  Mmrlareis  erregt  werdni. 
Die  effektive  Spannung  im  Bauche  der 
Spannung   ergibt   sich   entsprechend  mu 


Oh 


\(Oil 


45) 


dt  klein  gegen  eui,  d,  klein  gegen  o>,)  und  so 
ange  to,  und  toj  nicht  sehr  viel  verschieden 

voneinander  sind  (oii  — cut  sehr  klein  gegen 

a>a  und  o),)  aas 


Figur  26  erläutert  das  nosrurte  an  einem 
Beispiel  für  den  Fall,  daU  (Ot  =  0),  =  a 
wird  (Resonanz).    Dann  kann  Üsb«* 
einanderlj^erung  der  erzwungenen  Schtnn- 
Kung  und  der  Eigenschwingung  als  eine 
einzige  Schwingung  aufgefaßt  werden;  ihre 
AmpUtudenkurve  bestimmt  sich  als  Difie* 
renz  der  beiden  ftlr  1  und  2  geltenden 
Exponentialkurven. 
Jß)  Feste  Koppelung  .(K'«»0). 
Alsdann  kann  dieBHekwfarlnmg  dersrnnoife* 
nen  Schwingung  auf  die  erzwingende  nicht 
I  mehr  vernachlässigt  werden.    Nur  der  Fall 
I  interessiert  hin,  daß  die  beiden  gekoppelten 
I  Einzelsvsteme  gleiche  Frequenzen  haben. 


Oi.  Die  Verhältnisse  sind  völlig 
jdem  im  Artikel  „Schwingende  Systeme' 
i  behandelten  meehaniiwhen  Falle  «rakr  ge* 


Fig.  26.* 
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koppelten  Pendel  analog.  Man  beobachtet 
folgendes: 

Wird  dem  System  1  Energie  mitgeteilt, 
die  dasselbe  in  Schwingung  versetzt,  so 
wandert  sie  allmählich  über  die  Koppelungs- 
stelle in  das  System  2,  welches  schließlich  die 
ganze  Energie  allein  besitzt.  Danach  voll- 
zieht sich  der  umgekehrte  Vorgang  von  2 
auf  1  usf.,  bis  die  ganze  Energie  durch  die 
Verluste  verbraucht  ist.   Figur  27  zeigt  den 


kann  nämlich  so  schwingen,  wie  in  Figur  29 
angedeutet;  oder  wie  in  Figur  30. 


Sekunääfsyitm 
Fig.  27.* 


entsprechenden  Stromverlauf  in  1  und  2. 
Fij^ur  28  dasselbe,  photographisch  registriert 
mittels  einer  Glimmlichtoszillographenröhre 
(vgl.  Kap.  C  II  3). 


Fig.  28.* 

Das  Wesen  dieser  Energiewanderung 
zwischen  1  und  2  hin  und  her  liegt  in  der 
Tatsache,  daß  das  gekoppelte  System  bei 
dem  beschriebenen  Versuch,  wie  jene  ge- 
koppelten Pendel,  zwei  Hauptschwingungen 
a  und  b  macht,  die  ungleiche  Schwingungs- 
frequenz haben  und  durch  Interferenz  mit- 
einander Schwebungen  bilden.  Das  System 


< — 


I — — Y —  \ 


Fig.  29. 


 -> 


Fig.  80. 

Die  rechnerische  Diskussion  zeigt,  daß 
für  die  Schwingungen  a  und  b  gilt 


CO«  = 


(Ii 


yi— K' 


tüb  = 


CO 


y  1+  K' 


46) 


b.-f  b, 


2 


yi+K'. 

47) 

Je  fester  also  die  Koppelung  ist,  desto  mehr 
unterscheidet  sich  o>b  von  oja.  desto  größer 
ist  also  auch  die  Frequenz,  mit  der  die  Energie 
zwischen  1  und  2  hin-  und  herpendelt. 
Die  Dekremente  ba  und  bb  sind  bei 
schwacher  Koppelung  nicht  viel  von  dem 
b,  -f  b, 

Mittelwerte  — g —  beiden  Systeme 

verschieden.  Mit  zunehmender  Koppelungs- 
stärke wird  das  Dekrement  der  Schwingung 
kleinerer  Schwingungszahl  wi,  kleiner,  das 
andere  größer  als  dieser  Mittelwert. 

Die  btromamplituden  der  beiden  Schwin- 
gungen verhalten  sich  annähernd  wie  die 
Frequenzen 

( Jb)i  "  ( Jb)«  ^T^y,  '  '  '  • 
Die  Schwingung  mit  der  i^ößeren  Fre- 
quenz hat  also  größere  Ampbtude  wie  die 
andere.  Figur  31  zeigt  diese  Abhängigkeiten 
graphisch. 

Durch  geeignete  Anregung  kann  man  jede 
einzelne  der  Schwingungen  a  und  b  allein 
erzeugen.  Dann  verteilt  sich  die  betreffende 
Schwingung  je  nach  den  speziellen  Ver- 
hältnissen auf  die  Systeme  1  und  2,  wie  in 
Figur  29  und  30  angedeutet.  Im  allgemeinen 
aber  entstehen  bei  einer  Anregung  beide 
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Schwinguniron  irleichseitk  und  die  Sehire* 
bungen,  die  m  miteinaiider  büdeo,  veran- 
lanen  das  Hin-  und  Herfluten  der  Energie 


Dnkte  mifit  dabei,  wie  wir  saheo,  die  halbe 


0     0.1    0.2    0.3    0.'*    0.5    0.6  0.7 

Vig.  81. 

zwischen  1  uik!  2,  wio  c-:  beobarhtot  wiiil. 
Je  fester  die  Koppt'luiig,  desto  mehr  sokher 
Sehwebungen  treten  pro  Sekunde  auf. 

Spezielle  Formen  gekoppelter 
Systeme:  Brennscher  Oszillator; 
Lechersches  Druhtsystem. 

Besondere  Bedeutung  für  die  drahtlose 
Tdegrapbie  haben  die  Ton  F.  Braun  ein- 
gefflhrten  gekoppelten 
Systeme,  bestehend 
ans  einem  fnnkenerreg- 
tpn  Kondoiisatorkrcis 
und  einem  linearen  üs- 
zillatw  gieieher  Eigen- 
frequenz  (Fig.  32. 
Brauni!cher  Oszilla- 
tor). Sie  bilden  die 
elektrische  .Vnalogie  zu 
den  Stimmgabeln,  die 
mit  einer  Luftsäule 
gleicher  Eägenfrequenz 
gekoppelt  sind.  Auf 
Kit:on?('haften,  die 
den  Braunseben  Os- 
riHator  fOr  die  ZweiÄre 
der  drahtlosen  Telo- 
graphie  so  wertvoll 
machen,  wird  in  Ab- 
schnitt F  surOel[ge- 
komnien. 

Bei  sehr  loser  Kop- 
pelung wird  der  offene 
Fig.  32.  Teil  dee  Braunschen 

Oszilhrtore  zn  seiner 

Grun(ls('hwiii£:unir  (virl.  Fi<:.  IHb)  angeregt, 
falb  im  geschlossenen  Teile  Funken  spielen. 
Stimmt  man  den  ^esehlossenen  Teil  so  ab, 
daü  er  mit  der  3-,  5-,  7-... fachen  Frequenz 
schwingt  wie  der  offene,  so  wird  der 
letstffire  zu  seiner  8.,  6.,  7.  Oberschwingung 
angeregt  und  es  entstehon  auf  dem  f)s- 
zillatordraht  Knoten  und  Bauche,  ent- 
si)rccheiul  der  Figur  4  (vgl.  auch  C  II 4  Fig. 74). 
Der  Abstand  zweier  Knoten  auf  dem  creien 


WeDenliiige      mit  der  aiehdiebetnlleBde 

Schwingung  Bugs  dea  Drahtea  fartpflamt 

Dabei  gilt 

X 
T 


wo  T  die  Sehwingungszeit  der  Schwingung 

ist.  eist  i))ro  Fortpflanziinfrs^esrhwindiirkcit 
UtaigB  des  Drahtes,  falls  er  in  ein  Medium 
▼on  der  Dielelctriat&tskonetanteB  e  und  der 

magnetischen  Pcrnioabilität  //  eingebettet 
wird;  Co  dieselbe,  wenn  er  im' freien  Aether 
Tvrlluft  (Lichtgeschwindigkeit).  /<  ist  in 
den  meisten  dielektrischen  Meoien  praktisch 
nicht  von  1  verschieden. 

Bictit  man  die  Enden  des  linear,  n  1  )gal» 
lators  zusammen,  bis  sie  parallel  nebenein- 
ander herlaufen  (Fig.  33),  so  erhält  man  eine 


Flg.  88. 


Anordnung,  die  zuerst  TOii  K.  Lecher  zum 
1  Studium  von  elektrisehen  Drahtwellen  be- 
inutzt worden  fet  (Leehersebes  Draht- 

~y>ti'iiii.  Bei  dieser  Allordnung  kommen  tün 
gleichartigen  Knotenstellen  und  Bauchstellen 
beider  Cnzillatorhilften  83rmmetrisch  ein- 
oinnndcr  L'oucntibiT  zu  liegen,  also  so,  daß 
zwei  gegenüberliecende  Drahtstellen  in  jedem 
Moment  einen  elektrischen  Zustand  i^eidier 
Intensität,  aber  entgegengesetzten  Vor- 
zeichens haben.  Daher  teilt  sich  auch  das 
zwischen  den  beiden  Drihten  gespannte  di- 
elektrische Feld  längs  der  Drähte  nach 
Knoten  und  Bäuchen  der  elektrischen  und 
magnetischen  Feldstärke  ab.  Die  (hinh 
die  Strom-  und  Spannungsknoten  senkrecht 
zu  dem  Drahtsystem  gelegten  Ebenen  bOdas 
Knotenflächcn '  für  die  magnetische  nad 
elektrische  Kraft.  Jn  den  erstereu  bldbC 
das  DieMrtrllnim  dauernd  frei  von  ma- 
gnetischem Zwantr,  in  den  zweiten  frei  von 
elektrischem  Zwang.  In  den  Bauthflächen 
derelektrischen  Kraft  schwingt  der  elektrische 
ZwaiiL'  mit  der  Maximalaniplitmle  zwischen 
der  positiven  und  negativen  Hichtung  hin 
und  ner.  Analog  in  den  Bauchflächen  der 
magnetischen  Kraft  der  magnetische  Zwang. 
Die  ersteren  haben  von  den  letzteren  einen 

Abstand  ^.  Kurz  wir  liaben,  von  den  beiden 

Drähten  gewisscrmalien  zusammengehalten, 
in  dem  Dielektrikum  ein  Feld 
elektromagnetischer  Wellen. 
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B,  Die  Anregung  elektriecher 
gungen. 

L  Gedisq^te  Schwingungen. 

I.  Allgemeine  Prinzipien.    Nach  den 

EröritTimtrcii  cic>  Abschnittf'>  A  über  mecha- 
nische Systeme  lassen  sich  die  Schwingungen 
X.  B.  eines  Pendele  nin  die  Oleiehgeiwiehts- 
la?e  auf  folpende  Arten  erregen:  a)  Man  führt 
deiu  Pendel  Anordnungsenergie  zu,  indem 
man  es  aus  der  Gleichgewichtslage  durch  eine 
äußere  Kraft  herausführt.  Sobald  die 
Äußere  Kraft  zu  wirken  aufhört,  beginnen 
die  Schwingungen.  b)  Man  führt  dem 
Pendel  Bewegungsenergie  zu,  indem  man  ihm 
in  der  Kuhelage  durch  einen  Stoß  Geschwin- 
digkeitsenergie erteilt. 

In  beiden  F&llen  geht  der  Schwingung 
ein  Beladen  des  Systems  mit  Energie  voraus, 
und  die  Schwinguns:  selbst  stellt  gewisser- 
maßen die  EnÜadung  des  Systems  dar; 
man  nennt  diese  Schwingungen  nm  die  nor- 
male Gleichgewichtsanordnuiiir  daher  ..Mnt- 
ladeschwingungen".  Das  Pendel,  wie  jedes 
System,  lUt  sieh  aber  aneh  c)  in  Lade- 
schwingungen versetzen:  Man  dcnko  sich, 
daß  an  dem  Pendel  phiizlich  eine  ^'ospannte 
Spiralfeder  F  mit  t'iiicr  l)estimmten  Kraft  in 
der  Sichtong  des  Pfeiles  zieht  i  Fi?.  34).  1  )ann 

ist  die  ursprüngliche 
vertikale  La;;e  nicht 
melv  die  (Heichdre- 
wlchtsanordnung,  son- 
dern das  System  hat 
eine  neue  '  Gleichge- 
wiehtsanordnung  in  der 
gestrichelten  Stellung 
erhalten,  bei  der  die 
Federspamrang  dem 

Deformatidiiswidcr- 
standgerade  das  Gleich- 
gewicht hllt.  In  der  alten  Laf^  hat  nunmehr 
das  Pendel  Anordniinf,'spnerpie  in  bezng  Jiuf 
die  neue  Lage;  und  wenn  es  sich  aufmacht, 
um  sich  in  die  neue  Gleichgewichtslage  zu 
l)ei^cl)cn.  muß  es  jetzt  um  dic^e  ebenso  IViide- 
lungen  volUühreu,  wie  in  dem  Falle  a  um  die 
normale  Bohelage.  Kurz  es  macht  „Lade- 
sdiwin^ngen".  Im  allgemeinen  ist  das 
EHrektionsmoment  der  neuen  Ruhelage  nicht 
dasselbe  wie  das  in  der  alten,  km  daß  die 


Kondensator  aufladet;  oder  b)  mit  magne- 
tischer Feldeneme  beladet,  indem  man  in 
seiner  Leltimgibum  einen  etoktrisehen  Strom 

erregt. 

Das  ergibt  s.  B.  fftr  efaien  geeeldoeeenen 

Kreis  folgende  prinzipiellen  Anordnungen: 
aWFig.  3ÖJ.  Eine  Wippe  W  verbindet 
bei  Wippemtdlnng  1  den  Kondensator  G 


6 


mit  einer  Quelle  elektrischer  Energie  von 
der  EMK  E.  Dabei  wird  die  elektrostatische 
Feldenergie  VjCE«  auf  r  auftrespeichert. 
Wird  jetzt  die  Wippe  in  Stellung  2  um- 
geworfen, so  findet  im  Schwingungskreiie 
LRC  die  Entladeschwingung  statt. 

b)  (Fig.  36).  Die  Wippe  W  sehliefit  in 
der  Stellu«  1  die  Quelle  £  dnreh  L  knn 


^           •  ^^^^^^^^^^^^^ 

=1 

Äe 

R 

und 


E 


es  bildet  aieh  der  Strom  J  —  ^  aas 


(Rg  Widerstand  der  Stromstdeitnnc).  Daher 

ladet  sich  das  mit  L  verkettete  Magnetfeld 
mit  der  Eneigie  54  LJ*.  Wirft  man  jetzt 
die  Wippe  rasch  genug  in  die  Stellung  2, 
so  entsteht  wieder  im  LBOKreise  die  Ent- 
ladeschwingung. 

c)  (Fig.  37).  Die  Wippe  W  schaltet  in 
der  Stellinm  1  in  das  Schwingungssystem 
LRC  eine  EM  K  E,  welche  (analog  dem  Falle 
c  beim  Pendel)  dem  System  eine  neue  Gleich- 

Sewichtsanorduung  vorschreibt.  Isis  entsteht 
aber  die  Ladungsschwingun^,  naeh  deren 
Abiaul  die  Kapazität  C  auf  die  Spannung  K 
Schwingungszeit  der  Ladeschwingung  von  geladen  ersebeiat.    Würft  man  jetzt  die 

 :    u^.j.La    w.  t_.  .jt..  04.11.  ..  .. 


derjenigen  der  Enfladeeehwingung  abweieht 

Diese  Abweichung  ist  indessen  verschwin- 
dend, solange  überhaupt  nur  kleine  Ab- 
wriehnngen  ans  der  ursprtlngliehen  L<^e 
betrachtet  werden. 

Bei  elektrischen  Systemen  ist  alles  wieder 
ganz  ebenso.  Entladeschwingungenetxogtmin 
dadurch,  daß  man  das  System  entweder  a) 
mit  elektrischer  Feldeiiergie  beladet  ,  indem 
man  durch  eine  E.MK  seine  elektrisohe 
Anordnung  indert,  d.  h.  i.  B. 


WMppe  in  SteOmiff  2.  so  erfolgt  die  ent* 
tpreehende  Öitladeediwiigang. 


1      ''  2 

Fig.  37. 
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In  allen  drei  Fällen  eignet  sich  als  Wippe 
ein  elektromagnetisch,  nach  Art  des  Wagner- 
schon Hammers,  betätigter  Apparat,  z.  B. 
ein  Saitenunterbrecher  oder  eme  elektro- 
magnetisch betätigte  Stimmgabel.  Ist  die 
Spannung  E  hoch,  so  muß  tiberall  ftlr  ent- 
sprechende Isolation  gesorgt  werden,  die 
Kontakte  der  Wippe  müssen  unter  Oel  oder 
dergleichen  liegen.  Die  Schwingungen  haben 
dienormalen,  Abschnitt  A  II  4,  beschriebenen 
Eigenschaften, 

2.  Schwingungserregung  durch  Funken. 
Verändert  man  die  Schaltung  der  Figur  35, 
unter  Ersatz  der  Wippe  durch  feste  Ver- 
bindungen, in  die  Schaltung  Figur  38,  wo  der 
Schwingungskreis    durch    eine  „Funken- 


Fig.  38. 

strecke"  F  unterbrochen  ist,  so  erhält  man 
die  älteste  Methode  der  Schwingungserregung. 
Hier  bewirken  die  Eigenschaften  der  Funken- 
bahn automatisch  dasselbe,  was  das  Hin- 
und  Herwerfen  der  Wippe  im  Falle  der  Figur  35 
besolde.  Die  Gasbann  der  Funkenstrecke 
wird  nämlich,  sobald  die  an  den  Enden 
wirksame  Spannungsdifferenz  einen  be- 
stimmten Wert  übersteigt,  aus  einem  Nicht- 
leiter zu  einem  Leiter,  so  daß  in  diesem 
Moment  die  Entladeschwingung  einsetzt. 
Wie  im  Artikel  „Funkenentladung''  aus- 
einandergesetzt ist,  hängt  die  Entladungs- 
spannung und  damit  die  Anfangsamplitude 
der  fintladeschwingung  hauptsächlich  von  der 


Fig.  39.* 


Länge  der  Funkenbahn  ab.  Um  sie  genau 
einregulieren  zu  können,  dienen  die  sogenann- 
ten Funkenniikrometer  (Fig.  39).  Außerdem 
spielt  die  Form  der  Funkenelektroden,  ob 
Kugel,  Platte,  Spitze,  sowie  die  Art  und  der 
Druck  des  umgebenden  Gases  eine  bestim- 
mende Rolle.  Bis  zu  10  Atmosphären  nimmt 
die  Entladungsspannung  ungefähr  dem  Druck 
proportional  zu,  weshalb  auch  die  Isolation  bei 
so  hohem  Druck  viel  leichter  wird  (vgl, 
A  II  s  ß).  Die  näheren  Vorgänge  der 
Funkenbildung  und  des  Ablaufes  der  Schwin- 
gung  im  Funken  sind  im  Artikel  „Licht- 
bogenentladung'' ausführlich  behandelt. 
Denn  der  Erregungsfunken  der  Entladungs- 
schwingung ist,  wie  dort  gezeigt,  nichts 
anderes  als  ein  hochfreouenter  Wechsel- 
stromlichtbogen. Die  Schwingungen,  die 
auf  diese  Art  entstehen,  heißen  dort 
„Schwingungen  dritter  Art".  Dort  ist 
auch  gezeigt,  daß  Bedingung  für  ihr  Auf- 
treten ein  gewisser  Mindestbetrag  R,  des 
Ladungswiderstandes  ist.  Wird  er  kleiner, 
so  wird  der  Funken  inaktiv,  d.  h.  die  Funken- 
bahn bleibt  dauernd  leitend,  es  fließt  einfach 
ein  Gleichstrom  zwischen  den  Elektroden. 
Durch   Vergrößerung   von  über  den 

Minimalwert  hinaus  läßt  sich  andererseits 
die  sogenannte  Funkenfolge,  d.  h.  die  Zahl  C 
der  in  der  Sekunde  erfolgenden  Entladungen 
sehr  fein  einregulieren. 

Verwendet  man  bei  Schaltung  (Fig.  38) 
eine  Wechsel-EMK  bei  E,  von  einer  Fre- 
quenz, die  gegen  die  der  Funkenfolge  C 
klein  ist,  so  wechselt  innerhalb  einer  Periode 
die  Zeit,  die  zum  Aufladen  von  C  bis  zur 
Entladungsspannung  nötig  ist.  Darum  ist 
dann  auch  die  Funkenfolgc  eine  periodische 
Funktion  der  Zeit;  mit  wach.sender  EMK 
nimmt  sie  zu  und  nimmt  bei  sinkender 
wieder  ab.  In  der  Zeit,  in  der  die  EMK 
unterhalb  der  Entladungsspannung  bleibt, 
bleiben  die  Entladungen  ganz 
au8(s.  Fig.  40,  wo  jeder  Vertikal- 
strich  eine  Funkenentladung 
bedeuten  soll).  Man  erkennt, 
(laß  in  einem  so  angeregten 
System  die  umgesetzte  Schwin- 
gungsenergie mit  der  doppel- 
ten Fre(nienz  der  erregenden 
Wechsel-EMK  auf-  und  ab- 
fluten muß. 

Eine  Funkenentladungsbahn 
entzieht  der  Schwingung  Ener- 
gie durch  Entwickelung  einer 
Gegen -EMK,  die  eine  sehr 
komplizierte  Abhängigkeit  vom 
Stromverlauf  hat  (vgl.  den 
Artikel  „Lichtbogenentls- 
dung"),  und  daher  nicht  wie 
bei  metallischen  Leitungs- 
bahnen =  iR  gesetzt  werden 
kann.  Bei  einem  Funken  ver- 
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liert  daher  der  Begriff  Widerstand  seinen 
eigentlichen  Sinn.  Wenn  man  trotzdem 
hmg  von  Funkmwidentftnd  fir  ipcicht, 

Fig.  40. 


so  meint  man  damit  einen  Widerstand, 
der,  an  SteUe  des  Funkens  in  die  Bahn 

eiriijeschaltet,  bei  derselben  Sehwinernnfr 
dieselbe  Energie  verbruucheii  würde,  wie  sie 
im  Funken  tatsächlich  verbraucht  wird.  Die 
Gesetze  des  Weclit;el8tromlichtbogen8(vgI.den 
Artikel  „Licbtbügenentladung")  zeigen 
daß  dieser  Widerstand  in  komplizierler  Weise 
mit  der  Länge  der  Funken  Dahn  wnrh?en 
muß;  daß  er  mit  der  Frequenz  abnimmt,  daß 
er  vom  Material  und  der  Furin  der  Elek^oden, 
sowie  von  der  Art  und  dem  Drucke  des 
Gum  der  Funkenbalui  abh&ngig  ist.  Eine 
unterteilte,  d.  h.  aus  mehreren  hintereinander- 
geschalteteu  Strecken  bestehende  Funken- 
£  trecke  hat  bei  gleiclmr  GerantHliige  der 
Entladungsbahn  einen  jrrößeren  Widerstand 
als  eine  einfache,  und  zwar  wächst  der  Wider- 
stettd  fMeh  mit  der  Zald  der  üntertoOnngen. 

Besonders  bemerkenswert  i.st  auch  die 
Tatsache,  daß  der  Funkenwiderstand  von  der 
Sdiwingungsamplitude  abtiing%  ist  (vgl. 

den  Änikel  ..Lirbtbofjenentladung" 
B  2  b),  so  daii  er  mit  abnehmeiider  Strom- 
amplitude rasch  zunimmt.  Die  Schwingungen 
in  Kreisen  mit  Funkenstrecken  befolgen 
daher  nicht  das  einfache  durch  ein  logarithmi- 

Vielmehr  haben  MeRsunc^en  e^e^i^^^ß  die 
Amplituden  nach  eineia  imt  aren  Gesetz 


abiielimen.  a  heißt  das  lineare  Dekrement. 
Im  Artikel  „Schwinguagserregang*'  ist 
gezeigt,  daß  dwam  etn  bestfmmter  SelihiS 

auf  den  Verlauf  der  Funkendiaraklerisf  ik  zu 
ziehen  ist  (vgl.  auch  den  Artikel  „Licht- 
bogenentladung''  B  ab).    Dimes  Ab- 

klin?;!in;j5cropetz  läßt  sich  aticli  so  ausdrücken: 
Das  logarit]imi?!che  Dekreiueiit  der  Sciiwin- 
gungen  ist  nicht  mehr  konstant,  sondern 
wächst  rasch  in  dem  M  l'f  wie  die  Schwin- 
gungen abklingen.  Schli.  Lilirli,  bei  genügend 
kleiner  Stromamp|it«dc  wird  es  unendlich 
groß,  d.  h.  die  Funkenstrecke  wird  nicht» 
leitend. 

3.  Anregung  offener  OssilUtofftn.  Fflr 
di«  Anregung  der  Eigenschwingungen  offener 
OMSfllatoren  gilt  9Üm  Gesagte  ohne  weiterem 
mit.  Der  durch  eine  Funkenstrecke  erregte 
offene  Oszillator  ist  ak  Prototyp  aller  offenen 


Oszillatoren  zuerst  von  Hertz  in  seine 
Schwingungseigensi-haft  erkannt  und  von 
ihm  zu  seinen  klassischen  Versuchen  Ober 
elektrische  Schwingungen  und  die  Aus- 
breitung der  elektrisdien  Kraft  benutzt 
worden  (Hertisolier  OniQator). 

Die  Anregung  eines  offenen  Oszillators 
durch  einen  Funken  ist  die  Tdllke  Analogie 
zu  der  Erregung  Ton  Sidtemminngungen 
durch  Zupfen.  Man  kann  diese  Schwiiif^unfren 
unter  dem  Namen  ätcliciidü  Wellen  auch  als 
Interferenzerscheinung  zweier  von  der  Zupf- 
stclle  aus  nach  beiden  Seiten  fortlaufender 
und  an  den  Saitenenden  immer  wieder  reflek- 
tierter Wellen  ansehen.  Während  nun  bei 
dem  Zupfprozeß  an  sich  Wellen  beliebiger 
Schwing ung^zahl  von  der  Zupfstelle  aus- 
gehen, trifft  der  Interferenzprozeß  der  hin 
und  herlaufenden  reflektierten  Wellen  natur- 
notwendig eine  ganz  bestimmte  Auslese  der- 
jenigen Schwinfjunirszahlen,  deren  halbe 
Wellenlänge  in  der  Saitenlinge  gannahlig 
teilbar  ist;  so  eiitsteben  beim  Zapfen  die 
stehenden  Wellen,  die  man  als  die  Reihe  der 
Eigenschwingungen  beobachtet.  Die  durch 
den  Zupfprozeß  m  die  Schwingung  hineinge- 
?ebene  ETnergie  muß  sich  auf  diese  Keihe  in 
einer  durch  die  Gesetze  der  gek()])pelten  Sys- 
teme bestimmten  Weise  verteilen,  wobei  esfianz 
von  der  Lage  der  Ziipfstelle  abhun??,  v.  eiche 
von  den  Eigenschwingungen  überhaupt  und 
in  welcher  Stärke  sie  erregt  werden.  Die 
Oberschwingungen  sind  mit  der  Grund- 
schwingung ja  fest  gekoppelt,  insofern  die- 
selben Saitenelemente  die  Grund-  und  die 
Oberschwingungen  zu  machen  haben.  Diese 
Koppelung  ist  ersiobffieh  am  stlrksteD,  wo 
eine  mö^In'hst  pruße  Klonpation  der  Ober- 
schwingung mit  einer  mögliciist  großen  der 
Grundschwingung  Kosammentrifft ;  d.  h. 
aJso  wo  eine  Rauchstellc  der  Oberschwintrung 
dem  Bauch  der  Grundschwingung  am  nächsten 
liegt.  Sie  nimmt  von  dort  an  ab,  bis  sie  in 
den  KnotPTistcllen  0  wird.  Daraus  folgt, 
daß  beim  Zupfen  jedenfalls  nie  diejenigen 
Schwingungen  erregt  werden  können,  welche 
an  der  Zupfstelle  einen  Knoten  haben.  Die 
übrigen  nur  in  dem  Maße  als  sie  an  der 
Zupfstelle  mit  der  ( irundschwingung  ge- 
koppelt sind.  So  wird  z.  B.  beim  Zupfen  in 
der  Mitte  nur  die  Beihe  1 , 3,  ö ...  der  Sebwin- 
gunL'en  ern>ijt.  Zupfen  an  einer  anderen 
Stelle  aber  kann  die  Grundschwingung  nie 
so  storlc  erregen,  wie  ee  dureh  Znpfen  in  der 
;  Mitte  gesöhleht. 

1  Genau  so  liefen  die  Verhältnisse  heim 
linearen  ek^kiri^ciien  Oszillator.   Durch  eine 

!  Funkenstrecke  in  der  Mitte  wird  die  Beihe 
1,  ^.  5...  der  Eigenschwingungen  erregt, 
wubei  der  Oszillator  */t  */«  usw.  der 
Wellenlänge  A  ist,  mit  der  sich  die  be- 

i  treffende  Scbwingimg  lAogs  des  Drahtes 
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fortpflanzt.  Da  diese  Fortpflanzung  mit 
Geschwindigkeit  c  erfolgt  (vgL  Glei- 
chung 49),  und  für  jede  Wellenfortpflan- 
zung Apnn  =  =  c  gilt,  so  läßt  sich  die 
Gleichung  (33)  auch  schreiben  , 


I.  3.  s  . 


2nc  

p  l'S.Cf, 


.  60) 


Abschnitt  A  II  5  c  wurde  gezeigt,  die  daß 
eine  Hälfte  eines  linearen  Oszillators  stets 
durch  eine  große  Kapazität  ersetzt  werden 
kann.  Daher  schwingt  die  Elektrizität  in  einem 
Drahte,  der  durch  einen  Funken  zwischen 


einem  seiner  Enden  und  einer  großen  Leiter- 
masse erregt  wird,  genau  so  wie  der  doppelt 
so  lange  Draht,  mit  einer  Funkenstrecke  in 
der  Mitte,  in  der  betreffenden  Drahthälfte 
schwingen  würde  (vgl.  Fig.  41).  Wie  werden 
solche  halbierte  Oszillatoren,  deren  eine 
Hälfte  durch  die  Kapazität  des  Erdkörpen 
ersetzt  ist,  in  den  Antennen  der  drahtlosen 
Telegraphie  wiederfinden. 

4.  Anregung  gekoppelter  Systeme. 
StoBerregung  durch  Löschfunken.  Di« 
im  Abschnitt  B  I  i  und  2  geschilderten  Er- 
regungsmethoden finden  auch  für  die 
Schwingungserregung  in  der  Primärseite  der 
gekoppelten  Systeme  des  Abschnittes  Allsd, 


Fig.  41. 


Fig.  43.» 


SekunddfSfStem. 

Fig.  42.* 


Anwendung,  wobei  die  Vorgänge  sich  in 
den  dort  unterschiedenen  Fällen  a,  b,  c 
qualitativ  genau  so  abspielen,  wie  ausein- 
andergesetzt. Nur  die  Erregung  mittels 
eines  Funkens  modifiziert  auch  hier  den 
quantitativen  Verlauf  durch  die  kompli- 
zierte Art  der  Energieabsorption,  die  der 
Funken  besitzt.  Bei  loser  Koppelung  wird 
lediglich  das  Dekrement  der  Schwingung 
ähnlich  modifiziert,  wie  es  bei  den  einfachen 
Systemen  nach  B  I  2  der  Fall  ist.  Bei  festerer 
Koppelung  ist  das  Dekrement  der  beiden 
Hauptschwingungen  größer  als  es  durch  die 
Gleichung  (47l  bestimmt  ist;  ferner  ist  nun 
nicht  mehr  allgemein  die  Schwingung  mit 
der  größeren  Frequenz  die  stärker  gedämpfte, 
sie  ist  vielmehr  hier  meist  schwächer  gedämpft 
wie  die  der  kleineren  Frequenz. 

Die  im  Abschnitt  B  I  2  hervorgehobene, 
aus  den  Lichtbogeneigenschaften  des  Funkens 
zu  erklärende  Tatsache,  daß  mit  abnehmender 
Stromamplitude  der  Funken  schließlich  ver- 
löscht, führt,  wie  M.  Wien  zuerst  zeigte, 
unter  Umständen  zu  folgendem  bedeutsamen 
Verhalten  der  mit  Funken  erregten  gekoppelten 
Systeme:  Wir  sahen,  daß  bei  einem  ge- 
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koppelten  System  die  in  der  Primärseite  reicht.  Als  Material  sind  Silber  und  Kupfer 
tum  Schwingen  gebrachte  Energie  in  Form  wegen  ihrer  großen  Wärmeableitung  am  besten, 
von  Schwebungen  zwisclieii  der  IViiniU-  in  Auch  Platiniridium  ist  gut  brauchbar, 
dar  Sekundftneite  bin-  und  herpenjdeln .  Funkenfibergaiig  in  WasaeretofC  ist,  als 
muß.  In  dem  MsBe,  wie  die  Enerpe  in  da»  |  sehr  wirksunes  Hitt«!  mm  Zurflekdringen 


Sekundärsv^^tcm  wandert,  wird  also  tlio 
ütromamdiitude  im  Prim&ravstem  kleiner 
and  Üemeor.    Wie  im  Artwd  „Lielit- 

b  II  2:  i'  n  ('  11 1 1  a  d  u  n  g"  B  2b  an?pinandor- 
geneut  iht,  ^vaebst  dabei  die  ZiLndspitze 
der  Funkencharakteristik  mehr  und  mehr 
iü  die  Höhe,  bis  unter  Umständen  der 
Strom  nicht  mehr  ausreicht,  die  zum  „Ueber- 
Idettern  d«  Ziuidspitzi"  erforderliclie 
Spannung  an  den  Funkonkui^cln  horvor- 
zubriügcn.  Damit  wird  der  Trijnaikreis 
unterbrochen  und  scheidet  aus  dem  System 
«ns;  ein  Zurückfluten  der  Encr^'  aus 
Kreis  2  ist  unmöglich  gemacht.  Kreis  2 
schwiiitrt  daher  allein  weiter  mit  der  Frenneiiz 
und  D&mpfungj  die  ihm  als  ungekoppeltem 
QnselsyBCem  eigen  sind 

Fiijnr  42  illustriert  an  den  enlsprechondcn 
Si-iiwiii^ung!$kurven  die  Verhältnisse.  Und 
zwar  zeigen  die  beiden  obersten  Reihen  den 
Verlauf  der  Schwin?nni2;pn  ohne  die  genannte 
Wirkung,  die  beiden  uiitcraten  mit  ihr. 

Damit  diese  sogenannte  „Stoljerregung" 
des  Systems  2  durch  „Lösch!  unlveii  oin- 
Ireleu  kann,  müssen  die  Systeme  i  und  2  so 
beschaffen  sein,  daß  die  Stromamplitude  in 
1  infolge  der  Schwebun^en  wirklich  klein 

fenug  wird.  Dazu  ist  einmal  sehr  genaue 
lelMureinstimmung  der  Kitren  frequenzen 
{(Ol  =ü)i  —  m)  eiforderlieh,  ferner  spielen  die 
Anfangsamplitnden  und  Dekremente  ier  bei- 
(h'ii  Hanptsehwingungen  CO«  und  o>i) eine  Rolle, 
wovon  die  kuteren  naoliGleiobung(41a)  auch 
in  den  Koppelungskoeffinentenein^lien.  Was 
diesen  betrifft,  so  muß  man  sich  erinnern, daß 
eine  Verstärkung  der  Koppelung  eine  schnel- 
lere UelMrflUirung  der  Irmiireneigie  in  das 
Sekundärsystcm  bedingt,  a!?o  jrrftßcren 
Wirkungsgrad  dieser  Uebertriuu'unir  j^icher- 
Stellt.  Andererseits  erfordert  das  Zustande- 
kommen der  I.iischwirkuii'j;  im  Funken  lang- 
same Sclnvebuugen,  aku  schwache  KopDeluug 
So  ergibt  sich  praktisch  in  jedem  FaJle  ein 
«Juritischer  Koppelungsgrad",  bei  dem  man 
die  Erscheinung  der  Stoßerregung  am  lieeten 
erhält.  Die  Fnnkenst recke  selbst  muß  so 
beeoliaff en  sein,  daß  mit  abnehmender  Strom> 
«tirke  die  Zllndspitze  ihrer  Charakterfftik 
möglichst  rasch  in  die  II  Ii  wächst.  Nach  '  Wrchsel-EMK. 
der  d3mamischen  Theurie  der  Lichtbogen- 
entladung ist  dies  um  so  mehr  der  Fall,  je 
mehr  dieLicht bo  e  n  h  y ? t  er e ?  i  z n  rückgedrängt 
wird,  wofür  im  iVrükel  „Lichtbogenentla- 
dung** eine  Beihe  von  Hilfsmitteln  angegeben 
ht.  Im  wesentlichen  kommt  es  djibei  auf 
eine  niöjilichst  intensive  Abkühlung  der 
•Fnnlrenbahn  an,  die  man  durch  Anwendung 
▼on  unterteilten  J'lattenfunkenstrecken  er- 


der Hysteresis  beim  LiclitbogWI  bdEaailt  und 
bewährt  sieh  auch  hier. 

Figur  48  seigt  eine  Sfaebe  LOfleUhmlcen« 

strecke  aiiF  silherplaf (ierten  Kupferplatten. 
Der  Abstand  der  einzelneu  Sdberplatten 
voneinander  ist  etwa  0,1  lum,  er  wiru  durch 
zwischengepreßte  Glimmorringe  erhalten. 
Die  Kupferscheiben  sind  überstehend  als 
Kühlflächen  ausgebildet,  um  die  Wärme  rasch 
an  die  Luft  abziiirehen.  Gelegentlich  bläst 
man  auch  Luft  durch  die  Funkenstrecken 
selbst.  Eine  recht  gute  Löschfunkenstrecke 
bildet  auch  die  Vakuum quecksilberlampe, 
bei  der  man  nur  für  m^lichst  gute  Küm- 
wirkung  soigon  muA. 


II.  Ungedämpfte  Schwingungen. 

Soll  ein  8y«tom  m  ungedftmpften  Sehwin- 

gungen.  d.  h.  zu  Scliwingungeti  dauernd 
gleicher  Amplitude  erregt  werden,  so  muß 
gesorgt  wermn«  dafi  ^  dureh  Gflgen'EMKE 
dauernd  verlorene  Energie  doreb  £DCi^ie- 
zufuhr  dauernd  ersetzt  wird. 

Das  kann  ohne  weiteres  aus  einer  periodi- 
schen Energiequelle  geschehen;  jedoch  auch 
aus  einer  unperiodischen  unter  Anwenduujg 
besonderer  Anordnungen,  mit  deren  Hilfe  die 
Energieztifuhr  zu  dem  Scbinogangslaws 
periodisch  „gcsteucrr'  wird. 

I.  Periodische  Energiequelle.  la)  All- 
gemeine Grundsätze.  Das  Typiiehe  dieses 
Falles  haben  wir  schon  bei  den  lose  ge- 
koppelten  System(>n  keimen  gelernt,  in  deren 
Prui&rsystem  eine  ungedämpfte  Sohmi^ung 
angenommen  wurde.  DtcisHM 
bewirkt  durch  die  Koppelunij  eine  Wecb^el- 
EMK  e  =  Eaincot  im  Sptem  2.  Von  ihr 
erregt  sahen  wir  aeUienieh  eine  dauernde 
erswttQgtne  Sehwingung  von  der  Amplitiide 


|/«,.+(«8.-^-)* 


im  System  2  entstehen  (vgl.  GMdiung  42). 

Im  Prinzipe  dasselbe  erreicht  man, 
wenn  man  bei  den  Schaltungen  Fkur  35  bis 
37  an  Stdle  der  Gleiebstromaneile  E  ein» 
R.  eine  Wcchselstrom- 
mascbine  verwendet.  Dann  muß  natürlich 
die  Wippe  W  durch  feate  Verbindungen  er- 
setzt werden  und  et  entatahan  folgend» 
Schaltungen: 

Figur  44  und  46,  die  aus  Figur  35  und  36 


etitstphen,  sind  identisch.  Bei  ihnen  sind  die 
Wecliselstromquelle,  die  Selbstinduktivitüt  2 
und  die  Kapasitit  S  parallelgcschaltet.  Die 
Schaltung  dokiunentiert  sich  ohne  weiteres 
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als  Koppelung  eines  einfachen  Wechsel- !  höchste  Frequenz  ist  auf  diese  Art  mit  der  In- 
stromiauisefl  mit  einem  Schwingungskreise, i duktionsmaschine  von  Alexanderson 

FeBSenden  etwa  eu  =  600000  erreicht  wor- 
den. Höher  zu  kommen  dürfte  aber  mI 
di^m  W^e  ausgeschlossen  erscheinen. 

Man  hat  danim  nach  Prinzipien  ge> 

sucht,  jjpwissormaßen  durch  Frcquenztrans- 
formatiou  die  für  die  drahtlose  Tele|;Taphie 
erforderlichen  hohen  I^equensen  aus  den 
nie<hn^en  Frequenzen  der  Wechselstrom- 
maschmen  zu  gewinnen.  Drei  Wege  smd 
da  beschritten  worden: 

a)  Die  Goldschmidt  sehe  llochfrequenx- 
mascnine:  Die  gewöhnlichen  Wcchselslrom- 
miiehinen  beruhen  im  Prinzip  darauf,  daß 
eine  Drahtspule  in  einem  konstanten 
'  Magnetfelde  so  rotiert,  daß  durch  Induktion 
eine  £MK  der  Imitat ion^fn-riuenz  lo  eiitstfht. 
DieGolds  c  b  m  i  d  t  sehe  ilaschine  (Schaltungs- 
sdiMoa  Fig.  47)  dag^en  nntil  me  leidit  cr- 


Fif.  44 


Fig.  4& 


J 


Fig.  46. 

Bei  Schaltung  Figur  4P),  die  ans  Figur  38 
entsteht,  sind  WecbseLstrumqueUe,  Selbst- 
indaktint&t  und  Kapazität  hintereinander- 
geschaltet. Der  ganze  Kreis  ist  identisch 
mit  einem  Sekundarsystein.  welches  mit 
einem  ungedimpfton  Priniärsystem,  der 
Wechselstromraaschino,  gekoppelt  ist.  Alles 
vollzieht  sich  somit  nach  den  A  II  5d 
kennengelernten  Gesetzen. 

Bei  aUen  diesen  Schaltungen  ist  wieder, 
irie  bei  den  entsprechenden  gekoppelteii 
Syitemen,  d«  FaU  bedeataam  und  inter- 

fliiant,  m  coS« »       wird,  wti  damit 

dckiibedeutend  ist,  daß  die  Frequens  m  der 
W6duelstromquelle  mit  der  Eigenfrequenz 
des  Kreise«  ttbereinstimmt  (Resonanz).  Aus 
Grüiulfti,  die  im  Artikel  „Schwingungen 
(Erzwungene  Schwingungen)  und 
„WeohsefctrSin«*'  angefOhrt  find,  be- 
zeichnet man  die  entsprechenden  Vorgänge 
bei  der  Schaltung  »  und  b  (Fig.  44  und  4!b) 
als  Stromrewniaiis,  M  der  Sehaltanp^  e 
(Fig.  44)  als  Spannungsresonanz.  In  heulen 
Fj^en  wird  dem  schwingenden  Svstem  von 
der  Weehselstromquello  ledi^Ueh  die  in  ihm 
dauernd  verbrauchte  Energie  ersetzt. 

Um  diese  Erregungsweisc  für  die  in  der 
dralitliMMn  Telegranliie  erfoFderlichen  hohen 
Frequenzen  anwenden  zu  können,  hat  man 
besondere,  prinzipiell  von  den  gewöhnlichen 
Wechselstromma.''chinen  nicht  verseliiedene 
Hochfrequensmaschinen    konstruiert.    Als  1 


Erde. 


Fig.  47.* 


sichtliche  Tatsache  aus,  daß  die  in  einem 
von  der  Spule  S  erzeugten  Wechselfelde 
▼on  der  Ciequeiui  <u'  mit  der  Frequeo» 
09  rotierende  Spide  R  eiM  Slf&  er- 
fährt, die  aus  ilen  Frequenzen  lo  -\-  m 
und  CO  —  tt>'  zusammengesetzt  gediaeht 
werden  kam  (vgl.  den  ^ikel  „Sehwin- 
jrende  Bewegung").  Läßt  man  die  in 
dem  konstanten  Feld  erregte  EMK  der 
Frequenz  cu  auf  eilien  abgestimmten  Schwin- 
gunt;skreis  arbeiten,  so  wird  sie  eine  kräftitre 
Schwingung  der  Frequenz  oj  darin  erzeugen. 
Durch  Rückwirkung  dieser  Sdnvingung  auf 
die  feststehende  Spule  S  wird  dort  eine  EMK 
induziert,  die  nach  dem  genannten  Prinzip 
aus  den  fi>equenzen  oj  +  =  2t(>und  co  — o» 
=»  0  zusammengesetzt  angesehen  werden 
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kann.  Durch  Koppelung  eines  auf  2o>  ab- 
gestimmten Schvrmgungskreises  läßt  man 
durch  diese  EMK  der  feststehenden  Spule  eine 
kräftige  Schwingui^  der  fVequeiK  2  a>  über- 
lagern, die  dum  in  der  rotierenden  Spule 
iwei  Schwingwigen  2cy  i-fu  =  3ff)  und 
2  o>  —  (o  =  o)  induziert.  Auch  für  die  Yer- 
stlrkmig  d«r  Schwingung  3«»  durehReeoiians 
Borr*  TTKtii  wieder  durch  Einfügung  geeig- 
neter Kapazitäten  usf.  Man  übersieht,  daß 
80  eine  fortwährende  Steigerung  der  Frequenz 
möglich  ist.  Schließlich  entnimmt  man  die 
Schwingmunenergie  von  der  gewünschten 
Fkwpieitt  an  feststehenden  Spole,  indem 
man  mit  ihrem  Schwingunpskreise  einen  Kreis 
der  betreffenden  Freuueuz  kuppelt.  In 
Fi^ur  47  z.  B.  einen  offeimi  gMrdeteii  Ob^ 
jdllator  als  Antenne. 

ß)  Legt  man  eine  sinusförmige  Wechsel- 
spiinnunK  der  Frequenz  o>  an  einen  liilektro« 
magneten  mit  Eisenkern  an,  so  erhält  we^ran 
des  Knies  der  Magnetisierungsknnre  dee 
Eisen?:  der  entstehende  Strom  eine  Knr- 
veniorm  von  der  Gruudirequeuz  to,  in 
der  aber  ah  Oberschwingung  namentlich  die 
Freauenz  "^r  *  fark  hervortritt.  Ebenso 
erhält  die  Kh^nimeu^ipäanung  an  den  Eiideu 
des  Elektromagneten,  durch  den  man  einen 
stnusfornüiren  Strom  zwingt,  eine  Kurven- 
foriii,  in  der  neben  der  Frequenz  tu,  die 
Frequenz  3cü  hervortritt.  Durch  geeignete 
Koppelung  von  Besonanzkreisen  lassen  sich 
diese  verdreifachten  Frequenzen  hcraus- 
siehen,  die  man  durch  denselben  Vorsanir  in 
einem  zweiten  Elektromagneten  wiederum 
Terdrdfaehen  kann,  nrf.  Anf  diesem  iSinripe 
beruht  eine  von  der  Gesellschaft  für  draht- 
lose Telegraphie  konstruierte  Hochfrequenz« 
maMdiine. 

y)  Ganz  analog  dieser  majrnctischen 
Frequenztransformatiun  lüüt  sieii  eine  galva- 
nisene  mit  jedem  Leiter  vollziehen,  der  eine 
gebogene  (  harakteristik  hat.  Läßt  man  auf 
inn  eine  sinusförmke  ElIK  wirken,  &o 
entsteht  wieder  ein  ärom,  der  vor  allem 
die  3.  Ubtjrschwinjjune  enthalt,  die  hcraus- 
gesiebt  werden  kann.  Ebenso  die  KJemmen- 
snaiiiuintr.  wenn  man  einen  sinusförmigen 
Strom  aulzwingt.  Die  Lichtbogenentladung, 
wie  IlberluuBpt  die  Gasentiadungen  sind  ge- 
eignete T.eiter  dieser  Art. 

d)  Eine  elektrische  Frequeuztransfoi- 
mation  ist  naeh  diesem  Frinzip  nieht  m 
erwarten,  weil  die  Kurve  der  dielektrischen 
£jrr^ung  bei  keinem  Dielektrikum  nicht 
«rheblien  van  einer  geraden  Linie  abweicht. 

2.  Unperiodische  Energiequelle.  Wir 
gehen  Wiederaus vuu den  SchaJtungen Figur 35 
bis  37,  die  wir  durch  Einschaltung  eines 
Kommutators  K  zwischen  E  und  dem  Sehwin- 
gungssysteni,  unter  Eföatz  der  Wippe  durcli 
feste  Verbindungen,  wie  in  lignr  48  und  49 
gsieiehnet^  umindero. 


Der  Kommutator  werde  mit  der  Frequenz 
0)  umgeschaltet.  Da  die  Gleichätrumquelle 
in  Yeroiiidiing  mit  «mem  periodiieh  bciitig^ 


Fig.4& 

ten  Kommutator  identisch  ist  mit  einer 
"WecLselstrornquelle,  wobei  die  Kommtitie- 
ruiiKsfrcquenz  uj  die  Frequenz  der  Wechsel- 
EMK  bestimmt,  so  wird  hier  aüflS,  wie.bei 
den  in  x  behandelten  Fällen. 

Die  Umsteuerung,  die  der  mechanisch 
betutig:te  Kommutator  ausübt,  wird  ganz 
automatisdi  besorgt,  wenn  man  einen  lieiter 
mit  faDender  (%arairtwiBtik  F  aa  seine  Stelle 
schaltet;  und  zwar  bei  Schaltunp  Fiirur  H[:n 
die  Stromiuführung  (Fig.  ÖO),  bei  Sclialtung 
Btgnr  49  m  ihr  pwatael  (Flg.  61). 


Fig.  50. 


f; 


iL 


Fig.  &L 

Solche  Leiter  besitzen  einen  Spannungs- 
abfall, der  bei  zunehmendem  Strom  kleiner, 
bei  abnehmendem  Strom  jjrößer  wird,  und  sie 
sind  dadurch  in  der  Lage,  unter  dem  Ein- 
fluß der  einmal  eingeleiteten  Schwingung  des 
SchfnngnngBlEreisea  die  mm  Ersata  des 

68* 
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Energieverbrauchs  der  Schwincunpj  nötige 
Wechselstroraenergie  dem  gekopjjeltenGleich- 
Btromkreise  zu  entnehmen.  Sie  8ind  f^ewisser- 
maßen  selbsttätif^e  Umformer  von  Gleich- 
stronionorKie  in  Wechselstromenergie.  Das 
bekannteste  und  wichtigste  Beispiel  eines 
solchen  Leiters  ist  der  Gleichstromlicht- 
bogen. In  dem  Artikel  „Lichtbogen- 
cntladung"  B2f  ist  diese  Selbsterregung 
von  elektrischen  Schwingungen  durch  eine 
unperiodische  Energienuelle  eingehend  be- 
handelt. Dort  ist  auch  gezeigt,  daß  die  so- 
genannte Lichtbogenhysteresis  bei  dieser 
Erregungsmethode  die  Höhe  der  erreich- 
baren Schwinsungsfrequenzen  beschränkt. 
Um  zu  den  Freoiieiizen  zu  gelangen,  die 
man  gewöhnlich  allein  als  elektrische  Schwin- 
gungen bezeichnet,  und  die  z.  B.  in  der  draht- 
losen Telegraphie  gebraucht  werden,  sind 
darum  besondere  Hilfsmittel  zur  Unter- 
drückung der  Lichtbogenhysteresis  anzu- 
wenden. Die  dazu  führenden  Hilfsmittel  er- 
geben sich  aus  der  im  Artikel  „Lichtbogen- 
entladung" mitgeteilten  Theorie. 

Bei  der  Schwingungslampe  von  Poulsen, 
die  schematisch  in  Figur  52  dargestellt  ist. 


symmetrischer  Lichtbogen  zwischen  stark- 
gekühlten ausgehöhlten  Kupferelekt  roden 
und  Kohlenelektroden  (s,  Fig.  o3).  wobei  der 
Lichtbogen  wesentlich  in  den  vom  Licht- 
bogen selbst  gebildeten  Gasen  brennt.  Die 
technische  Ausführung  dieser  Grundgedanken 
wird  von  verschiedenen  Firmen  in  ver- 
schiedenartiger Weise  erreicht. 

Auch  eine  Hauptschluß-Gleichstrom- 
dynamomaschine, die  man  an  einen  Kon- 
densator anschließt,  erfüllt  prinzipiell  die 
Bedingungen,  die  für  die  Selbsterregung 
von  Schwingungen  aus  einer  Gleichstroni- 
quelle  erforderlich  sind.  Indessen  sind 
hier  praktisch  bisher  nur  Schwingungen 
niedriger  Frequenz  erhalten  worden. 

C.  Beobachtung  und  Messung  der 
elektrischen  Schwingungen. 

l.  Nachweis  des  Schwingungszustandes. 

Die  Möglichkeit  und  Notwendigkeit  elek- 
trischer Schwingungen  wurde  von  Helm- 
holtz  auf  Grund  des  Energieprinzips  in  seiner 
Abhandlung;  über  die  Erhaltung  der  Kraft  (1848) 
ausgesprochen.  Den  ersten  systematischen 
Nachweis  ihrer  Existenz  führte  Fedder-sen 
186L  Die  durch  Funkenentladung  in  Kon- 
densatorsystemon  erregten  Schwingungen 
studierte  er  dadurch,  daß  er  das  Funken- 
hild  mit  Hilfe  eines  sehr  schnell  rotierenden 
Hohlspiegel»  auseinanderlegte  und  photo- 
graphierte.    Figur  54  zeigt  Beispiele  der 


Fig.  52.  ♦ 

brennt  der  Lichtbogen  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre und  in  einem  starken  Magnetfeld. 
Außerdem  wird  ein  unsymmetrischer  Licht- 1 
bogen  zwischen  einer  positiven  Kupfer-  und ! 
einer  negativen  Kohleelektrode  verwendet,  | 
welcher  die  liückzflndung  und  damit  das 
Entstehen  der  Schwingungen  3.  Art  erschwert ; 
Die  nach  den  von  H.Th.  Simon  angegebenen  ! 
Prinzipien  konstruierte  Lamne  der  Gesell- 
schaft für  drahtlose  Telegrapnie  besteht  aus 
einer  Reihe  hintereinandergeschalteter  un- 


Fig.  M.» 


Fig.  54. 

erhaltenen  Bilder,  welche  den  Schwingungs- 
charakter des  im  Funken  fließenden  Stromes 
erkennen  und  messen  lassen.  Später  wurden 
noch  andere  Methoden  angegeben,  durch  die 
man  die  Schwingungen  von  elektrischen 
Systemen  beobachten  kann: 

a)  Das  Glimmlicht  einer  Geißlerschen 
Glimmlichtröhro  G  zeigt  (vgl.  den  Artikel 
„Glimmentladung'')  eine  typische  Un- 
gymmetrie,  welche  die  Richtung  des  Strom- 
durchgangos  eindeutig  erkennen  läßt.  Wird 
die  Röhre  nach  dem  Vorgange  von  Paalzow 
(1863)  durch  Anlegen  an  einen  Oszillator, 
z.  B.  in  der  Schaltung  Figur  55,  von  einer 
schwingenden  EMK.  betätigt,  so  zeigt  sie 
eine   völlig   symmetrische  Verteilung  de? 
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Lichte«,  in  (Jörn  sirh  aber  mit  Hilfe  des  rotie- 
renden Spiegeln  düs  Hin-  und  Herströmen  der 
SebiriiiKUiig  «rkeninii  lifit* 


i 


Fig.  55. 

ß)  Wie  im  Artikel  ,. Kick  tri  sc  ho  Ven- 
tile*' gezeigt  ist,  läßt  eine  liliniinrohrc  mit 
eingeschalteten  trichterförmigen  likiideii  den 
Strom  in  der  einen  Kiclitung  viel  leichter  pas- 
iieren,  wie  in  der  anderen,  m  wirkt  als  ein  elok- 
triseliM  Ventil  (Holt«  1880).  Eine  solche 
Heltssclw  DoppelTentOrOhre  wie  Figur  56 


Kg.  66.* 

kann  wie  die  CHimnirOTiTe  bei  dem  Paalzow- 

sdicn  Verfahren  vcr\ven<let  werden.  Während 
bei  einseitigem  StromdurcWaog  nur  die 
«ne  Hüft«  der  BOhre  lenditet,  lem^ten 
im  Falle  der  SchwinLnintren  beide  Hälften 
und  der  ruiierende  Spiegel  zei^t,  daß  sie  es 
Abwechselnd  tnn,  die  eine  beim  Ifin-,  die 
andere  beim  Her  schwingen. 

y)  W.  v.Besold  zeigte,  daß  gewi.sH«^  außer- 
gewöhnliche Formen  von  Lichtenbcrgi- 
schpn  FicrnrpTi  «ich  aus  der  Tatsathe  er- 
klären, daü  sie  durch  Schwinguu^tm  veran- 
laßt sind  (vgl.  den  Artikel  „Lichtenbergi- 
scbe  Figuren").  Indem  W.  König  die 
Fifniren  anf  einem  schnell  bewegten  «HariC- 
kuehen  erzeii^rtc.  erhielt  er  eine  rtvniliolie 
Abbildung  der  Schwingungen. 

6)  SenmBlich  muB  der  Art  gedacht  wer- 
den, durch  die  Hertz  zuerst  auf  den  Scliwin- 
gungszustand  offener  Oszillatoren  auimerk- 
lam  wurde* 

Kr  experimentierte  mit  einer  Schaltung 
ähnlich  Figur  57.  Zwischen  zwei  Drähten  D 


wurden  an  der  Fnnkeu>trecke  F  durch  einen 
Induktor  i^uiikeii  erregt.  Wurde  dauu  die 
FunkenstreckedurcheinenDrahtbQgelB  über- 
brückt. St»  ver=:i'hwanden  die  Funken  nicht, 
d.  h.  t's  blieb  eine  bctrüchtliehe  Spaunuiigs- 
differenz  zwischen  den  Funkenkugeln  be- 
stehen. Dies  konnte  nur  dadurch  erklärt 
werden,  daß  B  nicht  einfach  als  Ohmscher 
Widerstand  mit  dem  Spanmuis:  l>rill  Hl 
auftritt,  sondern  alf  Wechselwidcrstand  ir.ir 

dem   Spiumuugsiibfall  -j- a>*L';  daÜ 

nho  ein  Wechselstrom  in  dem  System  DBD 
floß;  wobei  wci n  der  Kleinheit  von  L  zu- 
gleich fuiglc,    dulj    die  Frcauenz  dieses 
Stromes  sehr  groß  sein  mußte.  Dieser 
unscheinbare  \'er$uch  mit  seiner  genialen 
Deutung  wurde  der  Ausgang  für  die  glän- 
I  zende  Keihe  der  Entdeckunjjen,  durcli  die 
Hertz  das  Gebiet  der  elektrischen  Schwin- 
I  gungen  erst  so  eigentlich  enddofi  nnd  die 
I  Aetberphysik  experimentell  auf  ein  umim 
Niveau  brachte. 

II.  Spezielle  Beobachtungen  und 
Messungen  an  elektriscJ.cn  Sc  hwingungen. 

I.  Stromstarke.  Friuüipieil  labt  Meli  zur 
Stromstärkeiiiessung  jede  Methode  heran- 
ziehen, die  überhaupt  zur  Wechselstrom- 
messung  erdacht  ist.  Wie  im  Artikel  „Elek- 
trischer Strom"  nachzulesen  ist,  scheiden 
<:ich  aJle  Strommesser  in  solche  mit  linear« 
uüd  solche  mit  quadratischer  Empfindlich- 
keit. Bei  den  er.-'teren  wird  i'ine  btroniwir- 
kung  aoflgenuttt,  die  eine  Funktion  des 
Stromes  i  direkt,  bei  den  swritem  eine»  die 
eine  Funktion  des  Stromqnadrates  i'  ist. 

la)  Quadratische  Strommesser.  Sie 
ZL'i|;eu  beim  Durchgang  eines  Wechsel- 
stromes einen  Ausschlag,  aer  denBOgeMMmten 
effektiven  Mittelwert 


1  "l  /'"' 


i*dt    ...  61) 


mißt,  der  bei  sinusförmigem  Stromverlauf 

(i  =  Jsin  oi\\  JfSf  =  igt. 

VonT  den  ▼  verschiedenen  Instrumenten 
dos  quadratischen  Typs,  die  zur  ^\  e^hsel- 
stroramessung  Anwenanng  finden,  kommen 
für  die  hochfrequenten  elektrischen  Schwin- 
gungen fast  nur  die  Hitzdrahtinstrumente 
in  Betracht,  d.  h.  die  Instruimnte,  deren 
Ausschlag  durch  die  WArmeentwickelung 
der  Sehwingung  in  dnem  Drehte  bedingt 
wird.   Diese  Wlrmeentwiekelong 

T 

ist  pro_Sekunde  Q  =  'JJi«dt=8i(Jefl)»ola) 

o 

wo  9t  das  Widerstandsmoment  des  DraUtai 
ist.  Da  die  benntiten  Hitidrihte  stete  te 
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kurz  sind,  daß  quasistationärc  Stromver- 
teilung in  ihnen  herrscht,  so  wird  8t  =  R, 
dem  Ohm  sehen  Widerstand,  wenn  man  fOr 
Vermeidung  von  Skineffekt  Sorge  trägt. 
(Vgl.  A,  Ii;  ö,  a,  ß.)  Andernfalls  wird  91 
auch  eine  Funktion  von  cd. 

Gilt  es  eine  ungedämpfte  sinusförmige 
Schwingung  i  =  I  sin  cot  zu  messen,  so  wird 
also 


a)  Hitzdrahtinstrumentc.  Die  Hitz- 
drahtinstrumente von  Hartmann  und 
Braun  tun  das  dadurch,  daß  sie  die  durch 


Q  =  RJ,ff*  =  R 


.  61a) 


sojdaß  man  J^ff  und  J  messen  kann,  falls  R 
bekannt  ist  und  man  Q  mißt. 
Bei  gedämpften  Schwingungen 


_  M 

i  =  Jf   T  sin  cot, 

deren    Amplitudenkurve    eine  Exponen- 
tialkurve   ist    (vgl,  A,   II,  4),    ist  die 
während  des  Verlaufs  einer  Entladung  ent- 
wickelte Wärmemenge 
oo 

t) 

Erfolgen  C  Entladungen  pro  Sekunde, 
so  ist  die  in  der  Sekunde  entwiclcelte  Wärme- 
menge 

Q  =  C-^K(Jci.)«,  .  .  .  52a) 

80  daß  aus  einem  Vergleich  mit  Glei- 
chung 51a)  folgt,  daß  man  hier 

(J'«)*  =  ^^|S Ö3) 
zu  setzen  hat. 

Hier  läßt  sich  also  aus  Q  und  R  die 
_  jt 

Große  C       ^  bestimmen.  Läßt  sich  f ,  co 

(OD  l 

und  b  anderweitig  bestimmen,  so  findet  man 
J.  Für  die  Bestimmung  von  o>  und  b  werden 
weiter  unten  besondere  Methoden  angegeben. 
Die  Entladungszahl  C  l^ann  niit  Iiilte  des 
rotierenden  Spiegels  direkt  oder  photogra- 

Shisch  ermittelt  werden.  Sehr  bequem  ist 
azu  auch  der  Entladungsanalysator  nach 
Fleming,  eine  durch  einen  PJektromotor 
in  Kreisschwingung  versetzte,  von  dem 
Funkenkreis  aus  erregte  Geißlerröhre 
(vgl.  Fig.  58).  Jede  Entladung  dokumentiert 
sich  durch  ein  Aufleuchten  der  Röhre, 
durch  die  Rotation  der  Röhre  erscheinen 
die  zeitlich  folgenden  Entladungen  räumlich 
auseinandergelegt.  Nach  dem  Prinzip  der 
stroboskopischen  Methoden  (vcl.  den  betr. 
Artikel)  läßt  sieh  dann  l,  ermitteln. 

Die  verschiedenen  auf  der  Wärmewirkung 
der  Schwinf^ungen  beruhenden  Meßanord- 
nunpen  für  elektrische  Schwingunpen  unter- 
scheiden sieh  durch  die  Art,  wie  sie  die 
entwickelte  Wärme  Q  zur  Anzeige  bringen. 


Fig.  68.* 


die  Erwärmung  auftretende  Verlängening 
und  Durchbiegung  des  gespannten  Hitz- 
drahtes auf  einen  Zeiger  übertragen.  Um 
den  Skineffekt  zu  vermeiden  und  doch  den 
für  starke  Ströme  erforderlichen  Leiter- 
querschnitt zu  erreichen,  spannen  sie  eine 
Reihe  von  gleichartigen  dünnen  Hitzbändern 
auf  der  Oberfläche  einer  Trommel  aus.  von 
denen  nur  eins  seine  Durchbiegung  auf 
den  Zeiger  überträgt  (Fig.  59).  Die  Skala 
der  für  ganz  kleine  Stromstärken  verwendeten 
Instrumente  gibt  aus  später  ersichtlichen 
Gründen  oft  statt  Jr«  in  Ampere,  die  im 
Instrument  verbrauchte  Leistung  J^f'R  in 
Watt  an.  Die  empfindlichsten  Instrumenie 
dieser  Art  haben  ihren  maximalen  Ausschlag 
bei  nur  0,015  Watt. 

R)  Hitzdrahtluftthermometer.  Das 
nacn  dem  Vorbild  von  Rieß  von  F.  Braun 
in  die  drahtlose  Telegraphie  eingeführte 
Hitzdrahtluftthermometer  mißt  Q  durch  die 
Wärmeausdehnung,  den  der  Hitzdraht  an 
einem  durch  einen  verschiebbaren  Flüssig- 
keitsfaden abgeschlossenen  Gasvolumen  her- 
vorbringt. 

y)  Bolometer  und  Barretter.  Beim 
Bolometer  und  Barretter  wird  Q  durch  die 
Widerstandsänderung  gemessen,  die  der  Hitz- 
draht durch  die  Temperaturerhöhung  er- 
fährt. Das  geschieht  entweder  in  der  direkten 
Wheats  toneschen  Brückenschaltung  (Figur 
60)  oder  nach  Paalzow  und  Rubens  m  der 
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Fig.  öl.' 


Doppelbrücke  (Fipfiir  61)  oder  nach  Bela 
Gati  in  der  Schaltung  Figur  62.  Der  Weg 
der  Schwingungen  i  ist  jedesmal  durch  die 
angehängten  mit  i  bezeichneten  Leiter- 
enden gekennzeichnet.    Diese  Instrumente 

festatten  bei  Verwendung  äußerst  dQnner 
)rähte,  eventuell  im  Vakuum,  noch  eine 
Wärmezufuhr  von  der  GröUenordnung  10-* 
bis  10  "  Watt  zu  messen. 

d)  Thermoelement.  Die  Messung  von 
Q  mit  Hilfe  von  Thermoelementen  hat  zuerst 
Klemen(i6  eingeführt.  Er  vereinigte  mit 
dem  Hitzdraht  die  Lötstelle  eines  Thermo- 
ejemeutes,  indem  er  in  den  Schwingungskreis 
eine  Anordnung  wie  Figur  63  einschaltete. 
D  D  sind  die  Drahtenden,  die  zum  Schwin- 
gungskreise führen.    Die  dünnen  Drähte  a 


Fig.  64.» 

und  b  aus  thermoelektrisch  verschiedenem 
Material  führen,  eventuell  durch  Drossel- 
spulen, zum  Galvanometer.  Figur  64  zeigt 
eine  moderne  Anordnung  dieser  Art,  wobei 
iÜtzdraht  und  Thermoelement,  zur  Er- 
höhung der  EmpfindUchkeit  nach  Lebe- 
dcw,  ins  Vakuum  gesetzt  sind.  —  Das  Thermo- 
galvanometer  von  Duddell  vereinigt  llitz- 
draht,  Thermoelement  und  Galvanometer 


1€60      äcbwu)giiDga&  (£kditriacbe  Sdi^vinguiigai  und  drahtloBO  Tekgmphie) 


JliitdraM 


Fig.  6a* 


n  «nem  einzigen  Instrument  in  folgender 
Weise  (i.  Fig.  66):  Umnittelbüi  über  dem 

Hitzdrftiite,  al>er 
ohne  direkte  Be> 

rfiliruiiir  mit  ihm, 
belindet  sich  das 
eehr  fefne  Thermo- 
element Bi/Sb, 
welches  durch  die 
Drabtschleife  ^  L 
geschlossen  ist. 
Diese  Drahtschleifo 
hängt  an  einem 
Quü^aden  in  dem 
Felde  eines  Ma- 
laie tcn  "Wird 
der  Hitadraht  er- 
wftnnt,  Bo  entsteht 
in  der  Soliloifo 
ein  Thermosirom, 
und  die  Schleife 
wird  von  dem  Ma- 
gnetfeld gedreht. 
Der  Spiegel  M 
dient  zur  Ablesung. 
Die&e  Instrumente 
gestatten  in  sehr 
zuverlässiger  und 
bequemer  Welse 
Jlcssiini,^'!!  voll  Q 
bis  zur  Größenord- 
nung 1(M  Watt, 
Stronif:tnrkr'n  bb  snr  OfOfienonlniuig  10~* 
Amp.  herunter. 

e)  Antikohftrer.  Auf  Wärmewirkungen 
der  Schwingungen  beruhen  auch  die  i5op:c- 
naüuten  Antikobärer.  In  den  Stromkreis 
einer  Gleich-EMK.  sind  sehr  kurze  elektro- 
lyti^clie  ünd'fbrechungsstellen  cinire^cliallet, 
an  dent'U  der  Gleichstrom  durch  KlektrühöO 
sehr  feine  MetallbrQckon  ausbildet.  Die 
Sehwiqguiigen  zerstören  diese  Brücken,  was 
tnoh  durah  Stromsprüngc  im  Antikohftrer- 
kroise  kundgibt. 

Atoh  die  weiter  unten  zu  be^ivecbenden 
Tbermodetektoren  gehOnn  wohl  ram  Teil 
hierher,  doch  ist  ihr  Vi  rhaltan  noch  nicht 
befriedigend  au^eklärt. 

ib)  Lineare  Strommesser.  Lineare 
StroniTiipsscr  können  beim  direkten  Durch- 
leiteu  vüü  Wechselstrom  keinen  Ausschlag 
zeigen.  Da  sie  indessen  zu  weit  höherer 
Empfindliclikeit  gebracht  wprdm  können 
(bis  10  Amp.]  wie  die  quadruiibchcu 
Instrumente,  so  iiat  man  nie  indirekt  zur 
Stromstnrkemessung  der  elektrischen  öohwin- 
gungen  herangezogen. 

I>ies(~  Bestreben  ist  schon  im  vorigen 
Absatz  bei  allen  bolometrischen  und 
tiiermoelektriiiebeii  MethodoD  erkennbar}  wo 
mittrlltar  die  Erapfindli(  likeil  dor  linearen 
Inütrumeute  voll  ausgenutzt  wird. 

Von  den  linearen  Instranenten  liat  beson- 


ders das  Saitengalvanoraeter  in  der  dnht> 
lo^en  Telef^r;i|)Iiie  Bedeutuiifi  ^'e Winnen  ziisn 
Beobachten  der  durch  Schwingungen  über 
mittfllten  Znchen,  wdl  es  anf  rebtir  einfadw 
Weise  gestaltet,  die  Ausschläge  auf  einem 
schmalen  Streifen  photograplmcben  Papiers 
zu  registrieren. 

Zu  den  linearen  Instrumenten  gehört 
auch  da»  Teicphon,  welches  wohl  in  der 
Praxis  der  drahtlosen  Telegraphic  das  meislp 
benutzte  Schwipgangsbeobachtiuigsinetni- 
ment  ist. 

a)  Gleichrichtung  der  Schwin- 
gungen. In  unmittelbarer  Weise  kann  die 
Empfindlichkeit  der  linearen  Instrumente  zur 

Schwinsjunirsmessung  ausgenutzt  werden . 
indem  man  die  Schwingungen  uut&chstgkich- 
riehtet  nnd  sie  dannni  der  ^icl^eriehteten 

Form  in  die  Instrumente  schickt.  Prinzipiell 
können  dazu  alle  Gleichrichtermethoden  ver- 
wendet werden,  die  im  Artikel  „Elektrische 
Ventilf"  behandelt  sind,  soweit  sie  ihre 
Ventilwirkuog  auch  bei  hohen  Frequenzen 
beibehalten.  Eine  auf  die  Unsjnunetrio  der 
Leitereliarükteristik  gegründete,  von  Bran- 
des iii^cgebeae  phänomenologische  Theuric 
aller  Gleichrichter  ist  dort  Abschnitt  4  ge- 
geben. Au<']i  die  prinzipiellen  Schaltungen 
zur  Messunj;  sind  dort  zu  finden. 

Folgende  spezielle  Veiitilformen  haben 
fllr  die  iieesung  elektrischer  Schwingungen 
besonders  bewthrt: 

Pas  glühelektrische  Ventil,  welches 
zuerst  von  Fleming  für  die  Zwecke  der 
drahtlosen  Telegraphie  eingeführt  wurde.  Eine 
von  de  Forest  unter  dem  Namen  „Audion" 
fiugefülirte,  wie  es  scheint,  besonders  günstige 
Form  der  Hemitzun£r  ist  die  in  Figur  ö6  ab* 
gebildete.  Kinvonder Hilfsbatterie  Fiireliefer- 
ter,  von  der  Glühelektrode  F  aus  iu  da»  Meß- 


instrument T  gesandter  Grund-^trom  erführt 
eine  Verstärkung  durch  diejeuige  Fha^e  der 
an  dem  Drahtnets  N  und  dem  Glühfaden 
F  wirkenden  Schwingung,  die  den  Glüh- 
faden zur  Kathode  macht;  die  andere 
Phase  wnd  abgedrosselt. 
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Auch  die  JLiclitbogeiiveiitile  (Qneek- 1  Teleplutii  ist  an  sieh  ein  lineares  Mefiinstruo 
ntt»er||eielirieht«r),  towk  die  liofatidektri-'iBein,  kum  also  mit  einem  Gleielnielit«^ 


geben  Vortil,  ind  bninclibv  bis  an  liolieii 
Frequenzen  binauf. 


sammen  iiiiinittclbar  tm  Beoba- hi  ni;u'  dvx 
Soliwingungeu  dienen.    Wird  dauu  die  ge- 


Femer  haben  lioh  hier  vor  aüenDingen  die  I  eeldldene  Err^ungsweiee  mit  Weehiebpui- 

schon  iron.inntpn  Tliorniodetf kt nrcn  he-  nuiiir trfnfiiroiidiiolHT Frequenz (oj  =  ca. 3000) 
w&lirt,  die  gerade  aus  dtsr  Verwi^iiduiii,'  für  trcwähli.  so  entsteht  in  dem  Tclupbon 
die  Zwecke  der  dnditloeen  Telefrraphip  ihro  ein  Ton  dieser  l-'rcquenx.  Man  uermt  di^ 
Entwickel'fTV'  ''f  nnnimrn  haben  V.  II r ;i u  n  ^  Methode  die  Methode  der  tönenden  Funken, 
hat  ihre  Vemilwirkung  1901  zuerst  am  Psihi-;  Sie  ist  in  Verbindung  mit  der  Stoßerr^une 
melan  entdeckt  und  sie  als  Detektor  der  ditrolt  Löschfunken  von  der  Gesellschafit 
elcktriscbon  Sehwinfnin?rpn  pnipfolilen.  Naiie-  für  dralitlose  Telegraphie  eingeführt  worden. 


ie6  über  sie  vgl.  in  dcnuVrtikel  „Elektrische  . 
Ventile"  4. 

Wird  eine  durch  ein  solches  Ventil  gleich 


Bei  einer  von  C.  Loreuz  anyt^gebenen 
Modifikation  werden  die  Erregungäwechsel- 
ströme  mittels  der  DuddelUchen  Licht- 


^eriehtete  Sehwingung  dnreh  ein  line  nree  I  hogenmethode  statt  mittels  einer  Weehsd' 

Mromraeßinstrument    t:es(  hirkt,    so    zeigt  stroniniascliine  erzeiijz:! 


der  Ausschlag  desselben  den  arithmetischen 
Mittelwert 


*  idt 


64) 


des  Stromes  «n.  Fttr  nngedämpfte  Sehwin- 
gnagen  i    Jsina»t  wird 

J««-?-J  .  .  .  .  64») 

Haben  wir  aber  wieder  eiue  Folge  vun  ^ 


gedämpften  Schwingungen  i 
in  der  Sekunde,  so  ist 


J 


idt 


4J 

cüb 


Je  t  'sincüt 


6ö) 


die  bei  einem  gleichgeriehteten  Sdiwingungs- 
komplez  duxeh  das  InstmineiH:  guAhrte 

Elekiraltitsinenge.  Also  (wenn  Ueb 
gvgen  1  ist) 


.  G5a) 


die  in  der  Sekunde  hindurchgefüiirte  Elek- 
trizitäfsmcntre,  welcher  der  Ausschlag  cnt- 
sijricht.  Dieser  ist  somit  hier  ebenso  wie  bei 
den 


folgen  die  J^egungsf  unken  mit  zu  kleiner 
Eniladnnnaahl,  wss  t.  B.  hm  Erregung  mit 
Unterbrechern  oder  mit  50perioaigem 
normalem  Wechselstiom  der  Fall  ist,  so  ent- 
stehen keine  Töne,  sondern  Gerftasehe,- 
deren  spezielle  Art  sowohl  von  der  Ent- 
ladungszahl Ct  ^ic  den  Eigenschwingungen 
der  betreffenden  Tdephomnembrnn  bestimmt 
wird. 

Auch  bei  der  Bolometer-  und  Burrettor- 
methode  kann  dm  Telephon  an  Stelle  eines 
Galvanometers  verwendet  werden.  Werden 
dann  die  Hitzdrfthte  von  tönenden  Funken- 
schwingungen erreirt.  so  flutet  in  ihnen 
die  entwidcelte  Wärme  mit  der  doppelten 
Periode  der  erregenden  Weeln^pannang 
atif  niul  nieder.  Sind  sie  fein  genug,  um  in 
ihrer  Temperatur  diesem  Wechsel  zu  foken, 
so  wird  nneh  hier  ein  Ton  im  Telephon 
entstehen. 

Diese  Telephonmethode  ist  die  empfind- 
lichste Beobaontnogsmethode  für  elektrische 

Schwingungen,  die  es  gibt.   Xeuerdinns  ist 
es  überdies  gelungen,  die  Töne  der  Beul)ach- 
tungstelephone  durch  Telephonrelais  oder 
Lautverstärker  mit  gesteigerter  Intensität, 
hörbar  zu  machen. 

l'ie  Telephoninethode  kann  dadureli 
ZU  einer  vielfach  iurauohbaren,  wenn  auch 


quadratischen  Instrumenten  dem  f|  nicht  sehr  genauen  Mefimethode  gemaeht 


proportional  (vgl.  Gleichung  ö5). 


•   Vr*    •  ^    '         1     .  r"     '         ,    ^   werden,  daß  man  zu  dem  Telephon  Ühm- 
Hier  ist  er  aber  der  Anfangsamplitnde  J,  geben  Widerstand   parallel   sclialtet  und 
V^'^lil'!'"  V."^tlrate  J»  derselben  pr..p(.rti(uial.  ggi^^  Betrog  verringert,  bis  die  Teleohon- 

töne  verschwinden  (rarallelohmmethodc). 
y)  Tikkcrmethode.  Im  die  offenbaren 


Werden  die  zu  messenden  Schwingungen 
naeh  der  Funken-  oder  StoBerregungs- 


muß  in  diesem  Falle  die  Wirkung  in  dem 


auch  chireh  Gleichspaunungsfunkon  erregter 
Schwingungen  [C  auszunutzen, 


Stromme&nstramr  rit  periodisch  auf- und  ab-  dienen  die^  sogenanuteu  Ti^'kersohaltungen. 
nuten,  tind  zwar  nur  .1er  doppelten  Frequenz,  Ein  Tikkcr  ist  ein  elektromagnetisch  betätigter 
wie  die  der  errcgeudeu  W  echiclspannung  ist.  1  Unterbrecher  von  so  hoher  Unter brechungs- 
ß)  Das  Telephon.  Tonende  Funken.  Ifrequenz,  als  m  einer  Tonbfldnng  im  Telephon 

I>ies  i^t  lie-oiider- wicht  iL.' In  i  d(  i' Anwendung  ei  forderlicl)  i-t.  Fitrur  >i7U  zei*:!  ihn  in  der 
eines  Telephons  als  MeUiustrument.    Das  Schaltung,  in  der  er  die  Energie  der  uoge- 
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dimpften  Schwii^ungen  des  stark  aus- 
[Uien  Kreises  dem  Indikator  J  und  damit 
angelegton  EOc«r  stofiweiBet  d.  h.  ton- 


«Mguie: 
Mm  ang 


bOdaad  snfBlirt.  Als  Indikator  J  kann  so 
sismlieh  jeder  der  früher  genannten  ver- 
wendet werden. 

Ein  sinnreicher  Gedanke  von  V. 
Poali«B  muM  den  Indikator  trOOif  ent- 
bdlriidl.  Bl  handele  sich  darum,  die  vnn 
«bun  Lnltf^ter  (Fig.  Ö8)  au^enonuuenen 


ungedämpften  Schwingungen  zu  beobachten. 
Mim  lißt  zunidut  den  gekoj>pdten  Schwin- 
ffongskreis  S,  eich  einschwingen,  d.  h.  die 
Eneme  in  ihm  aufspeichern.  Nun  wird  durch 
den  Tikkerunterbrecher  U  eine  große  Kapa- 
Btat  C  eiagesohaltet^  welobe  die  gesamte 
aufgespeidierte  Enenne  in  riBen  StavmstoBe 
aufniinrat  und  nach  Oeffnen  vnn  V  durch  da^ 
Telephon  entladet.  Die  häuüge  Wiederholung 
des  Vorguigee  fuhrt  rar  TonbOdim^.  Dien 
Schaltiinir  arbeitet  mit  gerinjjerpn  Verlusten 
als  die  Schaltung  der  Figur  67,  sie  i^t  daher 
ftußerst  empfindlich.  ZnT8rliM%  arbeiteiiide 
Tikker  zu  konstruieren,  ist  inde<'^en  eine 
ziemlich  schwierige  Aulgabe.  Ein  auf  einer 
rotierenden  MetaÜwabse  schleifender  Oiakt, 
der  dabei  vermutlich  mit  grotter  Frequenz 
auf-  nnd  abhQpft,  hat  sich  sehr  als  Tikker 
bewilurt.  Die  Anordnung  heißt  „Schleifer" 
e)]C«roonis  Magnetdetektor  beruht 
ebemdlB  auf  einer  Stroniirirlniii|^  der  Schwin- 
gungen: Ein  frisch  magnetisierter  Stahl- 
draht D  verliert,  wenn  man  ihn  in  eine  von 
ged&mpften  Schwingungra  dandifloaseBe 
Spule  S,  steckt,  eitien  Teil  seiner  Magneti- 
sierung (Näheres  über  diesen  Vorgang  s. 
E.  Madelung,  Ueber  I^fagnetisierung  danh 
schnell  verlaufende  Ströme,  Ann.  d.  Phvs.  17. 
861,  1905).  Das  läßt  sich  durch  einen 
Induktionsstoß  erkennen,  der  dandi  diew 
Aenderungdet  Magnetisierung  in  einer  zweiten 
Obergesehobenen  Spule  S,  erregt  wird. 
Figur  69  zeigt  eine  Anordnung,  durch  die 
Marco ni  diesen  Voigaog  xu  einem  stets 
bereiten  Detektor  smgaetaltst  hat.  Der 
Stahldraht  D  wird  dauernd  durch  das  Feld 
der  Magnete  U  Ii  hindurchbewegt  und  ist 
in  der  Spole  stete  im  frisolimagnetisierteB 
Zostand. 

2.  Spannung.  Für  die  Messung  hoch- 
frequenter  Spananngen  gilt  Analoges  wie 
fftr  die  !Hessung  der  Stromstärke:  quadra- 
tische Instrumente  können  direkt,  lineare 
mit  Hilfe  der  elaktriMdMa  Ventile  verwendet 

werden  (vgl.  den  Ar- 
tikel „Elektrische 
Spannung").  Aller- 
dmgs  kommen  bei  fast 
aflen  Methoden  bei 
wachsender  Frequenz 

mehr  und  mehr 
8dnri0i%keitai  aaf, 
mil  die  Instrumente 
and  flu»  Zuleitungea 
dnnli  flu«  Kapazität 
den    zu  messenden 

Schwingungskreis 
mehr  und  m^stdraa. 

Außerdem  gibt  es 
eine  Reihe  spezifischer 
selir  empfindlicher  Be- 
obachtungsmethodea 
•  •^^^^nSehwia- 
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gongen,  die  sich  sicher  im  wo^entlichen 
Auf  eine  Spaimungüwirkung  der  elektrischen 
Schwingungen  ^nden. 

Um  aUgememA  Anunp  diaier  Methoden 
kt  UHmuämi  W«aui  «in  Utv  dn»  Cliarak- 
teritäl  kat,  wie  b  Figiir  70  sehematifeb 


i-  ig.  70. 


angedeutet  ist,  und  man  legt  ihn  mit  einem 
Vonohaltwiderstande  K  an  eine  £  M  K 
60  werden  die  möglichen  Stromzuständp 
durch  die  Schnittpunkte  S  derCharaktori^^tik 
mit  der  sogenannten  Widerstandslinie  E— iR 
dargestellt  (vgl,  den  Artikel  „Licht- 
boeenentladune"  A2  b).  Von  diesen 
S<-liiiittpiinkit'ii  entsprecholl  S,  und  slabil 
redüsierbareu  Stromzuständen,  während  S, 
einen  labilen  Zustand  anxeigt.  Macht  man  E 

Sößer  und  größer,  so  rückt  die  Widor-^tands- 
tie  sieh  selber  paralld  in  die  Hi>he,  bis  sie 
leUieBlieh  «nf  dem  Gijpfel  die  Charakteristik 
fan'-i  r!  und  damit  mit  S,  in  S,,  zu- 
satmneiifließt.  DjKiurrli  wird  der  Strom- 
zustand labil  und  springt  in  den  dnroli  S'i 
bezeichneten  stabilen  Zustait  l  "\T;hi  kann 
das  auch  so  ausdrücken,  dab  rmtn  sn^t.  der 
WiderstMid  d«  Leiters  springe  bei  gontlgend 
li(dier  Spannung  plötzlicJi  von  einem  hohen 
auf  einen  niederen  Wert,  so  daß  der  Strom 
iicli  sprungliaft  vertrn'Uk'rt. 

Man  denke  sioÜ  jetzt  an  den  Leiter 
eine  soldie  Gldehspannung  angelegt,  daß 
S3  gerade  noch  stabil  vor  dem  Gipfel 
li<^t.  Wird  nun  die  Spannung  nur  um  ein 
geringes  flrhftht,  RO  tritt  der  Sprang  auf  S', 
ein  und  damit  die  plötzliche  Stromerhühimtr 
in  dem  Kn  i<e.  Bewirkt  man  die  Spannuiigb- 
erhöhung  durdi  elektrische  Schwingungen, 
die  man  dem  Kreise  überlai,'ert,  «n  lß«f>n 
diese  also  in  sehr  empfindliclnjr  Weise  eine 
sprunghafte  Stromvermehrung  aus. 

Durch  Vermittclung  dieses  Stronisprunges 
lassen  sich  so  noch  sehr  schwache  Schwin- 
gungen in  aaff tlliger  Weise  «nr  Walimelunnng 
bringen. 


I^iter  mit  der  erforderUolien  Ciiarakte« 

ristik  gibt  es  folgende: 

a)  Kohärer  oder  Fritter.  Sie  be- 
baatehen  aus  lose  swiseiien  Mektroden 
Ubenlnandergeschiehteten  MetallkOmem.  An 

den  Berührungsstellen  der  Körner  scheint 
eine  Oxydhaut  die  direkte  metallisdie  Be- 
rtdvvng  m  verlundem.  Ms  eine  genügend 
hohe  Spannimg,  infolge  der  bei  der  Dttnn- 
heit  der  Oxydschichten  sehr  großen  elektro- 
statisdieii  Aniielinngskräf te ,  die  Ox^d* 
Schicht  zerpreßt  und  direkte  metallische 
Berührung  erzwingt.  Dieser  Kohärer  muß 
stets  durch  Klopfen  wieder  in  den  schlecht» 
leitenden  Zustand  zurückversetzt  werden 
(EuLfrittuugj.  V  erwendung  vun  Quecksilbör- 
tröpfchen  zwischen  Metall-  oder  Kohleelek- 
troden gestattet  ICohärer  zu  konstruieren, 
die  sich  gleich  wieder  selbst  entfritten. 
Auch  die  mit  i!;eschichleten  Ki)1ilekörnem 
nach  Art  der  Kömermikrophone  erhaltenen 
Koliirer  entfiritten  sieh  selmt. 

p)  Gasentladuntrsst  recken.  Wie  im 
Artikel  „Lichtbogeneutladung  '  gezeigt 
ist,  besitzt  auch  eineGasentladungsstrecke  eine 
Charakteristik,  wie  sie  hier  verlangt  wird. 
Daher  lüüi  ^^iuli  auch  jede  Gasentladungs- 
s trecke  oder  GasentladungnrAhre  als  Detektor 
im  Sinne  dieses  Abschnittes  verwenden.  So 
iiat  Zehn  der  eine  Glimmröhre  konstruiert 
f  Fig.  71),  welche  elektrisdw  Schwingungen  in 
LL  durch  das  Einsetzen  eines  durch  eine 
Gleichspannung  A  vorbereiteten  Glimm- 
stronies  anzei<;t.  Ferner  lälit  sich  in  einer 
durch  Gleichspannung  vorbereiteten  Licht- 
bogenstreoke  dnrdi  flbergelagerte  Sohwin» 
iruiif^en  iler  Lichtbogen  entzünden. 

Hier  bildet  die  Lichterscheinung,  von 
welcli«r  der  Sprung  der  Stromsttrlm  be- 
gleitet  ist.  ohne  weiterem  die  sekundäre 
Wirkung,  durch  die  man  den  Sciiwingungs- 
snstand  erkannt 
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Auch  ohne  daß  die  Hilfsgleichspannung 
E  angelegt  wird,  leisten  die  Gasentladungs- 
strecken und  Glimnüichtröhren  hervorragende 
Dienste  als  Schwingungsdetektoren.  Und 
zwar  hilft  dazu  dieselbe  durch  ihre  d3rna- 
niische  Charakteristik  beschriebene  Eigen- 
schaft, durch  die  sie  zur  Erregung  von 
Schwingungen  so  tauglich  befunden  wurden. 
Wirkt  nämlich  eine  Wechselspannung  ge- 
nügender Aiuplitude  an  den  Enden  einer 
solchen  Strecke,  so  wirkt  die  Entladungs- 
strecke zunächst  wie  ein  Kondensator,  aer 
sich  aufladet,  bis  die  Widerstandslinie  mit 
wachsendem  E  den  Gipfel  der  Charak- 
teristik erreicht.  Nun  setzt  die  Stoßionisa- 
tion ein  und  die  ganze  aufgesammelte  Elek- 
trizitätsmenge stürzt  sich  in  die  Entladungs- 
bahn und  erregt  dort  die  mit  den  lonisierungs- 
vorgängen  verknüpfte  Leuchterscheinung. 
Wegen  der  Hysteresis  der  Gasentladungs- 
phänome  (vgl.  den  Artikel  „Lichtbogen- 
entladung") wirkt  für  den  weiteren  Ver- 
lauf die  Gasstrecke  wie  ein  guter  Leiter, 
um  so  mehr,  je  höher  die  Frequenz  der 
Wechselspannung  ist  und  je  größer  ihre 
Amplitude  ist.  Ist  die  Wechselspannung 
gedämpft,  so  wird  nach  einiger  Zeit  das 
Leuchten  aufhören,  bis  eine  neue  Schwin- 
gung es  wiederum  hervorruft.  Namentlich 
mit  Neon  und  Helium  geftillte  Geißl er- 
sehe Röhren  bilden  in  dieser  Weise  ein 
sehr  empfindliches  Reagens  auf  Wechsel- 
spannungen, wie  sie  von  elektrischen  Schwin- 
cungen  hervorgerufen  werden.  Die  B  II  i  a 
beschriebene  Methode  des  Schwingun^s- 
analysators  benutzt  solche  von  den  Schwin- 
gungen erregte  Leuchtröhren. 

Auch  eine  kleine  Funkenstreckc  zwischen 
Kugel  und  Spitze  ^am  besten  Graphit)  läßt 
sich  in  sehr  empfindlicher  Weise  zur  Schwin- 
gungsbeobachtung verwenden,  indem  man 
sie  in  einen  von  den  Schwingungen  durch- 
flossenen  Oszillator  einschaltet.  Hertz 
bat  eine  solche  in  einen  kreisförmigen  Oszil- 


lator (Hertzschen  Resonator)  eingeschaltete 
Funkenstrecke  bei  seinen  kJassischen  Ver- 
suchen verwendet.  Righi  erweiterte  sie 
in  das  Gebiet  sehr  hoher  Frequenzen,  indem 
er  als  Oszillatoren  auf  Glas  niedergeschlagene 
Silberstreifen  benutzte,  in  die  er  einen  feinen 
Riß  als  Funkenstrecke  zur  Beobachtung 
des  Schwingungszustandes  einschaltete 

y)  Der  elelctrolytische  Detektor  von 
Schlömilch  gehört  ebenfalls  in  diese  Kate- 
gorie, nur  daß  noch  eine  übergelagerte 
Ventilwirkung  den  Auslösevorgang  begün- 
stigt. (Vgl.  den  Artikel  „Elektrische 
'  Ventile'^  4  Schluß.) 

3.  Zeitlicher  Verlauf  von  Strom  und 
Spannung.    Er  wird  gemessen  mit  Hilfe: 

a)  Der  Braunschen  Kathodenstrahl- 
röhre (vgl.  den  Artikel  „Elektrischer 
Strom "),  bei  der  die  magnetische  oder 
elektrostatische  Ablenkung  eines  Kathoden- 
strahlbündels  durch  die  Schwingungen  auf 
einem  Fluoreszenzschirm  sichtbar  gemacht 
und  mit  Hilfe  eines  rotierenden  Spiegels 
oder  dergl.  zeitlich  auseinander  gelegt  wird. 
Figur  72  zeigt  die  von  Zenneck  mittelst 
einer  Braunschen  Röhre  erhaltene  photo- 
graphische Registrierung  einer  gedämpften 
Schwin^ng.  Die  Braunsche  Röhre  hat  bei 
der  Erforschung  der  elektrischen  Schwin- 
gungen schon  unschätzbare  Dienste  geleistet. 

b)  Der  Gehrkesche  *  GlimmlichtosziUo- 
grapn.  Sein  Prinzip  ist  ebenfalls  im  Artikel 
„El  e  k  t  r  i  8  c  h  e  r  Strom"  auseinander- 
gesetzt. Figur  28  zeigte  z.  B.  den  mit  seiner 
Hilfe  photographisch  registrierten  Schwin- 
gungsverlauf  in  den  beiden  Kreisen  eines 
gekoppelten  Systems  (nach  Diesselhorst). 

Bei  diesen  Messungen  ergibt  sich  sogleich 
auch  Dämpfung  und  Frequenz  der  Schwin- 
gungen mit,  wenn  man  die  Tourenzahl 
des  zu  der  Zerlegung  benutzten  rotierenden 
Spiegels  mißt. 

4.  Die  Strom-  und  Spannungsverteilung 
i  z.  B.  in  linearen  Oszillatoren  ergibt  sich  durch 
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sinngemäße  Anwendung  der  unter  i  und  3 
behandelten  Methoden  auf  die  verschie- 
denen Stellen  des  Oszillators.  Die  Strom- 
verteilung z.  B.  durch  Einschaltun|?  eines 
llitzdrahtinstrumentes  an  verschiedenen 
Stellen  des  Oszillators.  Die  Spannungsver- 
teilung wenigstens  qualitativ  durch  das  Leuch- 
ten von  Glinimrühren,  die  man  an  die  ver- 
schiedenen Stellen  heranbringt  oder  anhängt. 

So  gelingt  es  z.  B.  mit  Hilfe  von  Geißler- 
schen  Röhren  leicht  die  Spannungsbäuche 
und  damit  die  Wellenlänge  ),  der  unter 
AIIsd/3  genannten  Lecherschen  Draht- 
Bvstenie  nachzuweisen.  Falls  die  Drähte 
in  Luft  verlaufen,  gestattet  dann  die  Be- 
ziehung 

X 

Y  =  <*»   

(c.o=  Lichtgeschwindigkeit)  die  Schwingungs- 
zeit zu  messen.  Vergleicht  man  mit  dei  in  i 
Luft  gemessenen  Wellenlänge  die  Wellen- 
länge welche  dieselbe  Schwingung  besitzt, 
wenn  das  Drahtsystem  in  einem  anderen 
Medium  (z.  B.  einer  Flüssigkeit)  verläuft,  so 
ergibt  i 

^     ....  58) 

(vgl.  Gleichung  49)  das  V^erhältnis  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten (das  Brechungs- 
verhältnisj  für  die  betreffende  Schwingung. 

Wenn  die  Spannungen  groß  genug  ge- 
macht werden  können,  zeigt  sich  ihre  Ver- 
teilung im  Dunklen  schon  direkt  durch 
Glimmbüschel,  die  von  den  Drähten  aus- 
gehen. Hierauf  beruht  eine  von  Seibt  an- 

Segebene  schöne  Methode  zur  Demonstration 
er  in  langen  Drahtspulen  möglichen  Eigen- 
schwingungen: Die  einseitig  geerdete  Spule 
wird  durcn  Koppclun^^  mit  einem  durch 
Funken  erregten  abstimmbaren  Konden- 
satorkreis im  Bauche  des  Stromes  angeregt. 
Der  Spule  entlang  ist  ein  geerdeter  dünner 
Draht  gespannt.  Stimmt  man  den  Kon- 
densatorkreis auf  die  Grundschwingung 
oder  die  3.,  5.  usw.  Obersrhwingung  ein, 
80  zeigt  sich  die  entsprechende  Spannungs- 
verteilung (vgl.  Fig.  4)  durch  Büschel- 
entladungen, die  von  den  Spannungsbäuchen 
aus  zu  dem  geerdeten  Draht  übergehen. 
Figur  74  illustriert  das  für  die  5.  Ober- 
schwingung. 

5.  Leistungsmessungen  lassen  sich  nach 
der  Elektro metennethode  (vgl.  den  ;Vrtikel 
„Elektrische  Leistung"  4  b) 
durchführen.  Besonders  scheint  das  Binant- 
elektrometer  von  Dolezalek  geeignet  zu 
sein.  Will  man  z.  B.  die  in  einem  Teil  ab 
des  Schwingungskreises  Figur  75  verbrauchte 
Energie  messen,  so  schaltet  man  wie  in  der 
Figur  angedeutet:  die  beiden  festen  Binant- 
hälftcn  werden  mit  den  Enden  von  a  und  b 


verbunden,  die  beiden 
Nadelhülftcn  mit  den 
Enden  eines  rein 
Ohraschen  Wider- 
standes R,  der  von 
der  Schwingung  mit 
durchflössen  wird. 
Hohe  Frequenz  macht 
viele  Vorsichtsmaß- 
regeln nötig,  um 
Fehler  zu  vermeiden. 

Eine  Art  von 
Energiemessung  ist 
auch  folgende  Sub- 
stitutionsmethode zur 
Ermittelung  der  Fun- 
kend&mpfung,  also 
der  Energie,  die  in 
einer  Funkenstrecke 
verbraucht  wird:  Man 
schaltet  die  Funken- 
strecke    in  einen 

Sehwingungskreis 
großer  Kapazität,  der 
durch  eine  besondere 
Funkenstrecke  F  er- 
regt wird,  und  dessen 
Stromstärke  Jto  man 
an  einem  Hitzdraht- 
instrument abliest. 
Nun  ersetzt  man  die 
Funkenstrecke  durch 
Ohmschen  Widerstand 
R,  bis  das  Ampere- 
raeter  wieder  den- 
selben Ausschlag 
zeigt.  Dann  ist  (Jf(i)-R 
der  Enei^ie  Verlust 
im  Funken,  woraus 


Fig.  74.' 


Fig.  75. 

sich  das  Funkendekrement  bestimmen  läßt. 

6.  Messungen,  die  sich  auf  die  Reso- 
nanzgesetze stützen. 

a)  We  1 1  e  n  m  e  s  8  er.  Ein  mit  einem 
Schwingungskreise  sehr  lose  gekoppelter 
Hilfskreis,  dessen  Frequenz  stetig  variiert 
werden  kann,  gestattet  eine  Reihe  von 
wichtigen  Messungen  an  dem  Schwingungs- 
kreise vorzunehmen.  Und  zwar  entweder 
in  passiver  Benutzung,  indem  man  die 
von  dem  zu  messenden  Kreise  aus  in  dem 
Hilfskreis  erzwungene  Schwingung  beobach- 
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tet,  oder  in  aktiver,  indem  man  den  Hilfs- 
kTNB  selbst  mm  SeltwingoB  brin^  und  die 
von  ihm  aus  in  dem  zu  messenden  Kreise  ' 
erswun^ne  Schwingung  beobaehtet.  Solcbe  j 
HjUskreise  ans  den  unter  A  II  5  o.  7 1 

fenannten  Variometern  und  den  notieren  1 
leßinstnimenten  kombiniert  »iud  unter  dem 
I^amen  WeUenrnssseor  fftr  die  Zwecke  der 
drahtlosen  Tclcgraphie  unentbehrliclu;  Meß- 
instrumente geworaen.  Im  Prinzip  »ind  sie 
alle  identisch;  praktisch  unterscheiden  sie 
sich  z.  B.  dadurch,  daß  die  oinen  die 
Variation  der  Frequenz  durch  tineu  Dreb- 
kondeiisHtnr  (Fig.  10),  die  anderen  durch  ein 
Selbatinduktionivarioineter  (Fig.  12),  noch 
andere  dnroli  rins  meehamBch  gekoppelte 
Kombination  beider  bewirken.  Im  Artikel 
„Erzwungene  Schwingungen''  ist  in 
F%ar  21  ein  WellenmesBer  dar  tntm  Art 
afaiebildct.  Die  Skala  des  Variometers 
wird  in  Frequenzen  (oder  Schwingungs- 
zahlen oder  Wellenl&ngen)  geeicht.  Ein  nach 
dem  in  Abschnitt  A  II  5  d  a  dargeleg- 
ten Cresichtspunkt  mit  dem  Wellenmesser 
koppdbu^  Meßkreis  mit  Hittdrahtmeß- 
instrument  gestattet  bei  der  pfu'^siven  Be- 
nutzung die  effektive  Stromstärke  der  im 
WcUcnnH'sser  fließenilen  Schwingungen  ab- 
mkeen.  Auch  kann  zur  Beobaebtang  der 
manmiden  Spmrnnngsamplitnde  sin  mit 
Ti  li  Uli  !  I  Netin  gefülltes  Geißkrröhr-l 
ctien  dum  Kondensator  paraU«!  geschaltet 
werden.  Fttr  die  aktive  Benutzung  sind 
Finrichtunf^en  getroffen,  um  den  Wellenine.ss;er 
entweder  mittels  einer  Funkcnstrei^ke  oder 
besser  nach  der  in  Absclinitt  B  1 1  (Fig.  35) 
beschriebenen  Metbode  mit  Hilfe  eines 
Saitenvibrators  in  Eigenschwingungen  zu 
versetzen. 

Die  Frequenzeichung  der  Wellenmpsspr 
kann  nach  mehreren  Methoden  erfulgeu. 
'/..  Ii.:  man  mißt  den  Meßkonderisator  nach 
einer  der  Methoden,  die  im  Artikel  „Kapa- 
zitit**  dafftr  angegeben  sind  and  mißt 
die  Selbsfinduktivitat  der  Leitungsbahn 
nach  einer  der  im  Artikel  „Induktivität" 
angegebenen  Methoden.  Dann  liefert  die 
Formel  24  di(>  Frequenz  durch  Rechnung. 
Da  die  Leituiig^bahn  selbst  auch  Kapazität 
besitzt,  eicht  man  besser  direiri;  s.  B.  in 
fnlj^'cnder  Weise:  Aus  einem  geeichten 
Kapazität:? Variometer  und  einer  geeigneten 
Selbstinduktion  bildet  man  einen  Kreis,  der 
in  sehr  loser  Koppehmcr  an?  einem  nngc- 
dämpft  schwingenaen  i'rimiirkreise  erregt 
^ird.  I»ie  Stromstärke  Jeff  des  Meßkreises 
liefit  man  an  einem  Uitzdrahtstrommcsser  ab. 
Die  Spannnng  Erir  des  Luftkondensators 
mißt  man  mit  Hilfe  eines  quadratisch  tre- 
schalteten  Elektrometers.  Dann  ifit  bei  einer 
Stellung  C'l  des  Lnftlrondensaton 
_  _J>  


wo  Ce  die  Kajpasität  des  Elektrometers  i^t. 
Bei  einer  zweitMi  Stellung  C"l  det>  Liult- 
koBdensatois 

xftt  __   

*  •*~(C"L"-f  Ce)w^^ 
J^ff  J"tft 
E'  ü E<"cff 
woraus  <o       C'—C"      '  ' 

Oder  man  ermittelt  die  Frequenz  mit 
Hilfe  eines  Lecherschen  Urahtsystems,  wie 
Abschnitt  CII4  aog^geUn. 

b^  ReBonftnikarve   des  Strom- 

effektes. 

a )  F  r  e  q  li  e  n  z  ni  e  s  s  u  n  g.  Bei  passiver  Be- 
nutzung koppelt  man  den  Wellenmesser  mög- 
liolut  lose  mit  dem  Sehwingungskreise,  dessen 
Frequenz  gemessen  werden  soll,  und  variiert 
ihn,  bis  das  Hitzdrahtinstnuneut  die  maxi- 
mue  Stremstirke  anidst  Die  so  ermittelte 
Besonanzstellung  des  Welleumessers  crpibt 
dann  mit  Hille  der  Eichkurve  die  Frequenz. 
Für  die  Messung  der  Frequenz  genügt  auch 
die  Ermittelung  derjenigen  Einstellung  des 
Wellenuiessers,  bei  der  die  Spannung  mi 
Kondensator  ein  Maximum  wird,  was  sich 
mit  HiLfe  der  oben  erwähnten  Geißlerrühre 
konstatieren  läßt.  Setzt  mau  die  Geiülex- 
röhre  radial  auf  die  Achse  des  Wellenmessers 
and  Ukfit  diesen  mit  ihr  dauernd  rotieren,  so 
irird  sie  immer  aa  derjenigen  Stelle  der 
Kreisbahn  aufleuchten,  die  der  Resonanz- 
einstellung entspricht.  Sie  kann  so  direkt 
als  Zeiger  auf  einer  nntergel^en  Skala  die 
Frequenz  anzeigen  fE.  F.  Hut  In. 

Bei  aktiver  Benutzung  erregt  man  im 
Weüenmeesar  Schwingungen,  deren  BVequenz 
man  so  lange  variiert,  ois  ein  im  zu  messenden 
Kreise  angebrachter  Strom-  oder  Spannungs» 
indikator  das  Resonanzmaximum  anzeigt; 
die  betreffende  Stellung  de.-;  Wellenme«5er? 
ergibt  dann  wieder  die  Frequenz.  Aui  die.se 
Art  lassen  sich  z.  B.  die  Ei<^'erischwingungen 
von  Spulen  bestimmen,  indem  man  als 
Indilcam  ein  an  ein  Spolenende  angehäng- 
tes Heliumröhreben  benutzt. 

Wenn  man  Frequenzen  messen  kma, 
1l8t  trieli  soddeh  eine  Rdlie  von  -weiteien 
Messungen  durehfflhren.  Z.  B.  Vergleich tiiit: 
von  Kapazitäten,  indem  man  ^ie  mit  ein  und 
derselben  Induktivität  zu  einem  SchwingungS- 
kreise  verbindet.  Die  grequensgieichnngsn 

liefern 

C,  "  «»•   

Eine  Vergleich-;me?sung  von  Kapazitäten 
erniuglicbt  sogleich  auch  eine  Messung  von 
Dielektrizitätskonstanten,  und  zwar  in  Ab- 
iiingigkeit  von  der  Frequenz. 
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Analop  fTledifrt  sich  die  Vergleichung 
von  zwtii  luduktivitüteQ,  die  luit  eiu  uud 
derselb«!!  Kapazit&t  zu  einem  SohwingnngB- 
kroM  Terbmuleii  worden* 

Auch  gegenseitige  Induktivitfiten  la>scn 
sieb  80  bestimmen.  Man  schaltet  die  be- 
tnCfenden  Koppelungsspulen  in  dei  relativen 
Lage,  in  der  sie  benutzt  werden  sollen,  hinter- 
einander und  verbindet  sie  mit  einem  Kon- 
deoMtor  der  Kapantit  C  tu  einem  Sdnrin- 
gungskreise.  Die  Messunir  der  Frequenz  a>, 
liefert  eine  Selbstindukt i\  iiiit  L^.  Nun  kom* 
mutiert  man,  ohne  an  der  Spulenlage  etwas 
zu  ändern,  die  Endverbindimgen  der  einen 
Spule  und  mifit  wieder  die  Freaoeax  CDf  Sie 
JieE«rt  «Im  SdbttiiiduktivitM  1^  Dum  'm 

L..  =  -^lU  62) 

(vgl.  den  Artikel  „Induktivität  ). 

Aus  den  Erörterungen  des  nächsten  Ab- 
satzes geht  hervor,  daß  sich  die  Frequenz 
iiaoh  den  VürstoliiMui  brscliriebenen  Methoden 
um  80  genauer  ermitteln  l&ßt,  je  ausgeprägter 
die  Smonans  ist.  Dura  ranft  die  ICigen- 
dämpfung  dei«  "Wellenniessers  möglichst  klein 
sein.  Die  J^üttel  dazu  sind  Abschnitt 
All  5  &  ß  angegeben  worden. 

ß)  Dämpf ungsmessunp:.  Vm  mit 
Hille  des  Wellenmessers  dm  Däuipfungs- 
dekrement  einer  Schwingung  zu  finden,  ist  es 
nötig,  die  ganze  Resonanzkxirve  aufzunehmen, 
d.  h.  die  effektive  Stromstärke  dei>  möglichst 
lose  mit  dem  Schwingun^kreise  gekoppelten 
Wellenmessers  als  Funktion  des  am  Wellen- 
messer    variierten  Frequenzverhältnisses 


Wird   das  zur  Messung  des-  Stromes 
verwendete  Ilitzdraiitinstrument  iu  Watt 
IgMMliti  M  meesen  saue  Annehlige  a  dinkt 
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die  (Jeft)'  Werte  und  Liebling  (64)  kann^fe- 
schrieben  werden 


CO, 


U')^  ist  die  Einstellungsfre- 


Suenz  des  WeUemuessers  bei  Besonanz). 
>ie  Theorie  ergab  für  dieee  Besonuudnurve 
die  Gleichung  (44).  Sie  ist  in  Figur  76  in 
der  Weise  grapbisoh  darg^tellt,  dafi  ab 
Ordiiisto  dai  Verbtttnis 


b»  +  b,  =  ±23i(l-^) 


64a) 


Sind  /3o  und  die  Frequenzverhältnisse 
oberhalb  und  unterhalb  der  Krsunanz,  bei 

denen  ein  bestimmtes  wUttitt,  M  getten 
die  beiden  Gkiehnngen 

b,-f  b,  =  2.-r(j3«-l) 


-1 


HJ.ii)it/ 


63) 


aufgetragen  ist. 

Figur  76  a  und  b  zeigt  sie  tttr  swei  vor- 
sohiedene  Werte  von  bi+b,.  "Üan  sieht' 
wie  diese  B^onanzkurve  des  Stromeffekts 

um  M  ipitier  vecUnft,  je  Ueioer  b,  + 

ist;  oder,  da  des  zu  messenden  Kreises 
nicht  variabel  ist,  je  kleiner  b,  des  Wellen- 
meuen  semacbt  wird.  Aus  Git^ichung  63 
eiipbt  sieh 


^   Je«  /"^ 


64) 


und  bj+bg  =  2ä(1— 


Uh — ö>u  I  / 

«-ST.  ^ 


3? 
a 


1 

.  .  .  66) 


— 1 


ÜMbt  aun  Y    2»  d.  b.  steltt  mtn  den 

Wellenmcsscr  auf  diejenigen  beiden  Frequen- 
jzen  oberhalb  und  anterbelb  der  JKasonens» 
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Irequenz,  die  gerade  den  balben  Stromelfekt 
eqiMMii,  wie  in  der  Beeenaiiteinirtellniig, 


»»i  +  b, 


COq — 0>n 


e5a) 


Alle  diese  Beziehungen  gelten  uiuh,  weim 
man  die  Frequens  im  Sehwingungskreise 
Ändert  und  den  Stromeffekt  im  Wellenniesser 
mißt.  Schwingt  das  Primärsystem  unge- 
dämpft, ?o  wird  b,  —  0  und  es  ergibt  nich 
Mgleieli  eine  Methode,  die  Eigend&mpfung 
des  WelleiimesBensn  bestimmen.  ESne  andere 
Methode  dazu  besteht  darin,  dem  "Wrlh  n- 
messer  einen  Widerstand  zuzuschalten. 
Dadnnh  eifiüirt  das  Dekrement  eine  Ver- 
mehrong  um 


(vgl.  Gleichung  27).  (J.fi^ii;  wird  (Lidurc  h  auf 
( Jtff*/u,  Oj,  auf  Uj^'  herabgedrutkt.  Mit  Hilfe 
'der  Gleiehnng  44  ergibt  M  dann 

  66) 


a' 


f- 


1 


b,' 
b.  4- 

oder,  wenn  bV  klein  gegen  bt+  bg 

1 


—  1 


7—1 


66a) 


Felb  im  Sehwingungskrrie  nngedämpfte 

Sehwingungen  irerfoi^bar  sind,  ertriht  sich 
noch  folgende  sehr  einfache  Methode:  Man 
stellt  den  Wdlenmeeeer  txä  Beeonans  ein, 

der  Stromeffekt  sei  {J(f]\  (Ausschlag  a^). 
Nun  schaltet  man  R\  zu;  Stromeffekt 
(J'ff*)'»  (Ausschlag  a'^).  Im  Wellenmesser 
wirkt  in  beiden  Fällen  die  gleiche  E  M  K. 
Da  im  Besonanzfall  der  Weehselwider- 
Stand  des  Wellenmessers  lediglich  in  seinem 


OhmschenWidantand  besteht  (vgl.  Gleichung 
42),  so  wird  demnach  der  SpannungsabfaU 

(J«ll«)nRi=(W(l^«+R.')  .  •  07) 
woraoB  _ 

bj  =  -7—^  ....  67a) 

Da  die  Beziehungen,  aui  die  sieb  alle  die 
genannten  Messungen  mit  BBlfe  des  Wdleo- 

messers  stützen,  konstante  Frequenz,  kon- 
stante Entladungäzahl  ^  und  exponeutielle 
Dämpfung  des  gemessenen  Krdses  verlangen, 
so  dürfen  nur  nolche  Err^ungsweisen  der 
Sehwingungen  verwendet  werden,  die  das 
sicherstellen.  Funkenerregung  z.  B.  kann 
di'^h.ill)  mit  Rücksicht  auf  das  Abschnitt 
B  I  2  lireäagte  fehlerhafte  Messungen  ergeben. 
Sehr  geeignet  ist  die  Ekrsgnng  «ueh  LOsek- 
f  unken. 

Die  Dekrementmessungen  mit  Hilfe  des 
Wellenniessers  können  zur  Messung  der 
Gesamtheit  aller  solcher  Energieverlaste 
herangezogen  werden,  die  ein  exponentidles 
Dekrement  hervorbringen,  z.  B.  der  Energie- 
verluste im  Dielektrikum,  der  Ausstrahlung 
nsw.,  nidit  aber  der  Fenken  Verluste  und 
der  durch  Sprühen  der  Konden-af nrcn  her- 
vorgebrachten (vgl.  Abschnitt  A  II  5  a,  ß). 
Wenigstens  ist  in  den  letzten  Fällen  Vor- 
sicht bei  der  Beurteilung  der  Ergebnisse 
nötig.  Ist  9t  das  gesamte  Widerstands- 
moment, welches  diesen  Veilnsten  Bedinnng 
trigt,  so  gilt 

eine  Beziehung,  mit  deren  lülfe  sicli  ü  aus  b 
finden  Iftftt. 

;/)  Resonanzmessungen  an  «cre- 
kopuelten  Systemen.  Figur  77  zeigt 
die  JEBseonaniknnre,  die  mit  Hilfe  des  Wellen- 
messers von  einem  ziemlich  festsjekopjielten 
System  aus  zwei  Kreisen  i^leieher  Eigen- 


1 
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t 
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Fig.  77.' 
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freqnenz  oi  priialien  wird.  Den  beiden 
Uauptechwiogiiiigt'U  entsprechen  die  beiden 
Resonanzinaxima.  Auf  jedes  der  beiden 
Maxima  l&ßt  sich  dtis  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Absätzen  (iesagte  anwenden  und 
wir  erhalten  so  die  Werte  f»j„  und  wb,  so- 
wie und  )»b  der  beiden  UauptMibwiii- 
l^uAgen  (Glsioliiiiig  46  and  47).  Daiiatlifit 
fieli  der  Kof^nqgskMffiiieiit 


\  (Oh  I 


der  Umstände, mledie  eine  gute  LOMhirirkniig 

sichcrsteUeu. 

I     c)  Resonanzkurve  dei  Dynamo- 
meter o  f  f  e  k  t  e  s.     Ein  Dynamometar 
ist  ein  Meßinstrument  mit  einer  feststehen- 
den  und  einer  gekreuzt  zu  ihr  stehenden 
drehbaren  Spule  (vgL  den  Artikel  JSl e  k- 
Itriseher    Strom**).     Sdbiett  man 
I  durch  die  eine  der  beiden  Spulen  einen  Wech- 
\  selstrom  i^,  durch  die  andere  einen  Wechml- 
Strom  ia,  seist  das  mittlere  Drehmoment  «nf 
die  drehbare  Spok  dem  Dynamcmetenflekt 


finden. 

Liegt  lose  Koppelung  der  beiden  Systeme 
yvtt  80  greifen  die  Resonanzmaxima  über- 
einander und  es  sind  besondere  Kunstgriffe 
nötif ,  um  dann  die  beiden  Maxima  einwand- 
frei zu  erkennen.  Hur»  Dadegvng  wttrde 
hier  su  weit  fuhren. 

Hat  man  ein  gekoppeltes  System  aus  swei 
Kreisen  gleicher  Eigenfrequenz,  dessen 
Prim&rsystem  dureh  eine  Funkenstrecke  er- 
regt ist,  and  nlnuDt  man  seine  BeeonMUsknrTe 
auf,  so  beobachtet  man  im  allgemeinen  eine 
Kurve  wie  Vvgui  11  oder  b  in  Figur  78.  Macht 


malmt 

nDt 


proportional.   Das  Instrument 
Dvnamometeretfekt  dureh  Min 
schlag  an. 

Ist  ii  dem  Strome  eines  zu  messenden 
Sohwingungakreises,  i«  dem  Strome  eines 
von  Olm  eni  erregten  WeOenmenMrs  propor- 
tional (vgl.  Flg.  79),  so  zeigt  die  Theorie, 
daß  der  Dynamometereffekt  bei  Varij^n 
d^  Freqnens  a»i  det  WeOenmeRMn  (Ab- 
szissenaxe)  den  in  Fig^ur  80  angedeuteten 
Charakter  hat;  im  KesonanzfaU  wird  der 


Jhimärkrds 


Messkitis 


man  die  Funkenstrecke  kürzer  und  ktlrzer. 
so  treten  Kurven  wie  c  auf  und  schbeßUch 
bleibt  nur  Kurve  a  übrig.  Dies  ist  der 
Beweis,  daß  Löschwirkun^  in  der  inaikcn- 
stxecke  aufgetreten  ist,  so  daß  nur  die  Eigen- 
schwingung des  angestoßenen  Sekvnäir- 
kreises  übrig  bleibt.  Durch  solche  Mef>«un^en 
hat  M.  Wien  die  Tatsache  der  Stoßcrreguug 
durch  T<öselifunk(  n  entdeckt.  Die  Methode 
eignet  sich  zur  systcniatischen  rntersnchnnc: 
äaadwöitorburh  der  NatarMiaacii«t;tiatt«D.  Band  V 


Fl|.  79.* 

Dynaniometereffekt  0.   Der  übrige  Verlauf 

hängt  wie  beim  Stromeffekt  von  +  bg, 
sowie  Ton  der  Koppelung  d^  WcUenmeeiert 

mit  dem  Schwingunßskreise  ab.  Figur  AI 
I  und  II  zeigen  z.  Ii.  die  Aendenins;  mit 
dem  Betrage  von  -f-  I  trilt  für  den 
pröüeren,  n  für  den  kleineren  Betraii;.  Be- 
zeichnen m»  und  a>b  di^enigen  Frequennmt 
für  die  da*  Dymunometereffekt  das  positive 
und  negative  Maximum  besitzt,  so  ist  bei 
sehr  loMr  Koppelung  des  Wellenmessers 

So  lassen  sich  auch  nach  dieser  Methode 
sowohl  Frequenanessongen  wie  Dekrement« 
III.  69 


i»i+fcs-»{a- 
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Fig.  80.  • 


Fig.  BL* 

messungen  machen.  Die  Frequenzmessung 
läßt  sich  hier  mit  erheblich  größerer  Sf-hiirfe 
machen,  da  tdue  Nullein^tellung  in  Frage 
kommt.  Auch  spielt  die  Art  und  Regel- 
mäßigkeit der  Erregung  des  Kreises  hier  kerne 
Bolle.  Die  Erfinder  der  Methode  f Mandel • 
stam  und  Papalexi)  haben  ein  besonderes 
Dyuftmomet«!  iOr  diese  Zwecke  lugegebeii. 

D.  Die  AuHtr«hlung  elektromagiietiMher 
Wdlen  «ut  schwingenden  «Iddritchen 

Systemen. 

I.  Wesen  der  Ausstrahlung.  Strahlungs- 
widerttand. 

Es  ist  mehrfach  darauf  hingewiesen 
worden,  daß  es  völlig  abg^chlossene  Sy- 
steme praktisch  nicht  nbt,  sondern  daß 
alle  Systeme,  die  wir  isoliert  betrachten,  in 
Wirklichkeit  mehr  oder  weuigor  fest  mit  der 
fllMrigon  Wdt  gekoppelt  sincl,  nnd  in  ent- 
sprechendem Eneruieaustaiisrh  mit  ihr  stehen. 
Aus  diesem  Grunde  zeigen  sich  ihre  Eigen- 
schwingungen stets  gedämpft,  entsprechend 
der  Energie,  die  sie  in  jeder  Schwiaguiip- 
periodc  an  die  Außenwelt  verlieren. 

Daß  die  elektrischen  Sjrsteme  immer  mit 
der  Außenwelt  gekoppelt  sind,  folgt  aus  der 
Natur  des  elektriscnen  Energieträgers,  der 
nach  jetziger  Auffassung  nichts  ist  als  Ziel- 
«Bd  Uaftpnnkt  eines  elektrischen  Aether- 


I  zwans^cs.  der  sieh  von  ihm  aus  in  den  Aether- 
'  r au m  erstreck  t  (vgl.  den  Artikel  „Elektron"*). 
I  Daher  ist  jedes  elektrische  Schwinguog»- 
'  System  naturgemäß  mit  dem  Aetherraum 
gekoppelt.  Infolge  dieser  Koppeluag  reagiert 
der  Aetherraum  auf  eine  elektrische  Schwin- 
gung durch  Entwiokelung  von  EMKK,  die 
dnenEneargieamtsinoh  swischen  dem  Schwin- 
gungssystem  und  dem  Aether  zur  Fol?« 
haben.'  So  ist  der  FornUyndenm^widwstaiui 
SBf  dnreh  deeeen  TTebenrindmi^  naeh  A  II  t 
Aufspeicherung::  ''''on  elektrischer  Anordnunfr»- 
eneri^ie  in  dem  System  erfolgt,  nichts  anderes 
als  die  Reaktion  des  Aethers  gegen  die  Aus- 
bildung des  äußeren  elektrischen  Feldes, 
I  welches  durch  die  als  „Laduug"  bezeichnete 
I  GlflieligewichtsstOrung  des  Systems  er- 
tmfrt  wird.  Mit  anderen  Worten:  Hpist  die 
]•]}>[  K,  durch  deren  Vcrmittolunjj  daj*  System 
mit  dem  Aetherraum  elektrostatische  Energie 
I  austauscht  £b^o  ist  der  elektrische  Träg- 
'  heitswiderstMid  Kt  im  Abschnitt  A  II  2 
nichts  anderes  als  die  Reaktion  ilcs  Aetiers 
gegen  die  Auslnkiung  des  magnetiscba 
FeldeB,  wie  es  mit  der  Erregung  ein« 
trischen  Stromes  in  dem  System  vcrknü])ft 
ist.  SBt  ist  ako  die  £M£,  durch  deren  Ver- 
mittelung  das  Syetem  magnetiselie  Eneigie 
mit  dem  Aetherraume  austftuscht. 

Es  liegt  im  Wesen  dieser  beiden  EMKK, 
immer  dann  als  Gegen-EMK  in  dem  System 
aufzutreten,  wenn  die  andere  als  treibende 
EMK  wirksam  ist.  Mit  anderen  Wortot: 
es  liegt  ira  Wesen  der  be^effenden  Biefgie- 

prozesse,  A'rr-i  lr,'."irden  von  elektrr- 

statischer  1-eldenergie  das  Entstehen  des 
gleichen  Betrages  von  magnetischer  mt 
Folge  hat  und  umgekehrt.  Darum  heniht 
auf  diesen  beiden  EMKK  die  Mügliclüceit 
der  elektrischen  Schwingungen,  wie  sie  in 
Abschnitt  A  II  3  .Tissefülirt  ist.  Bei  diesem 
Tatbestände  muij  im  Grunde  die  ganze 
von  dem  schwingenden  elektromagnetischen 
Felde  berührte  Aethersphäre  dem  elektrischen 
SjTsteme  als  Bestandteil  zi^erechnet  werden. 

EMKK  der  vorgaunnteD  Art  werden  in 
dem  Artikel  „Elektromotorische  Kraft" 
als  „reversible"  EMKK  bezeichnet  und  es 
ist  dort  auch  ausgeführt,  daß  und  «aniii 

fie  einer  elektrisclien  Schwingung  nicht 
dauernd  Energie  entziehen  können.  Dort 
ist  weiter  gezeigt,  daß  es  aber  auch  „irr- 
versible'*  EMKK  gibt,  die  eine  solche  Konpe- 
lung  des  elektrischen  Systems  nüt  der  Äufiea- 
{  weit  zum  Ausdruck  brintren.  daß  einedanenide 
i  Enerj^ieabgabe  au  sie  die  Fol"f»  ist. 

Eine  dieser  EMKK  haben  wir  inei  bereits 
in  der  durch  SBr  =  i9l  bestimmten  EMK 
kennen  gelernt,  die  sich  der  nektrizitäts- 
beweguiig  iu  Leitern  entgegenstellt  und  das 
Joulesche  Dekrement  bi  der  Schwin- 
gungen ▼erunnoht.    Sie  bedingt  an  «ner 
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ungedämpften  Schwingung  i  ■«  Jrin  cot  pro 
Sewuide  den  Enecgiemlint 

T 

La  -  A  J 'jigidt  -  « Jeji«    .  .  71) 

o 

Efaie  traiton  Gegen-EHK  di«ier  Art 
ntwiekelt  der  mit  der  Sohwine;iinp;  ge- 
koroelte  Aether  »Is  Reaktion  gegen  die 
Aasmldiing  jenes  AethemutonoM,  der 
so  einer  dauernden  Wcffwandenmg  von 
BDereie  in  Form  elektromagnetischer  Strah- 
Inf  fflhrt.  Sie  ist  Iftr  die  Grundschwingnng 
flinflB  OuüUton  ron  der  Lftnge  1,  wenn 
1  1 

T«  yj  idx  =  J  J^ibf(x>dx  ==  aib  72) 

0  o 

den  rftumlichen  Mittelwert  des  Stromes 
anf  ibm  bedeutet,  in  jedem  Moment  duroh 

«9-6  JJ  -oS-^'^    .  .  78) 

gemessen.  Die  mittlere  Strahlungsleistung 
friUirend  euer  Pttiode 

T 

0 

wird  bei  unged&mpftem  VerUuf  der  Schwin- 


II« 


schreiben,  wobei  J  die  länp  des  Dipols 
gleiche  quasistationärc  Stromamplitude,  Cq 
die  Lichtcosthwindii^keit  ist  (alles  in  ab- 
soluten elektromagnetischen  pg»  i^ünJieiten 
gemeesen).  Wegen  der  quasistntioiiireB 
Stromverteilung  ist  beim  Dipol  a  =  1. 
Daher  enibt  ein  Vergleich  von  Gleichung  (74) 
mit  dfliehung  (74  a).  daS  n  eetMD  ist 
^2  1« 

So  erhalten  wir  für  die  Gnmdschwin- 
gung  eines  beliebigen  Oszfllatort  ans  (Hei- 

chung  (74) 


Bä  gedimpftem  Verlauf 

sin  (ut) 
-  j  B  ain^oitdt 


(i  --  aJi 


74a) 


C  Zahl  der  gedlmpften  Ebtladangen  (vgl 
CSeichung  52  a). 

In  Analoge  au  der  Beaiehung  71  nennt 
man  Rs  —  enSo^  den  StralihngswiderBtand 

d^  betrachteten  Oszillators.    Sein  von  der 

«ometrischen  i<'orm  desselben  abhängiger 
ort  bestimmt  nntw  sonst  gleieben  fie- 
diqgllBgen  die  Stärke  seiner  .\usstrahlung. 

FBr  die  Gräfte  @  ernbt  sich  ein  Wert  aas 
der  BereebiraRg,  die  Herti  fBr  die  Ans- 
strahlunt?  e\nv<  sogenannten  Dipols  (vgl. 
A II  sc)  durchgefährt  hat.  Das  Ergebnis 
der  HertiseMB  Bsnehnnng  ttfit  sieh 
ilBÜeh  ladi  Blldenberg  in  der  Form 


man  o»  berndnidit%t 

GUehnng  49). 

ESn  Vergleich  von  Gleichung  (70)  mit  Glei- 
chung (74b)  lehrt  dali  1„  =  a  1  die  Länge 
eines  Dipols  ist,  der  bei  gleicher  Strom- 
ampiitude  ebensoviel  ÜJiergie  ausstrahlt  wie 
der  betrachtete  Oszillator.  Man  nennt  L 
die  „äquivalente  Dip(iIIärii;e"  des  Os/.ilLitur-. 

Sie  läüt  sich  in  jedem  Falle  aus  der 
gemessenen  StromTerteOnngslnirve 
struisren.  Denn 

1 


ff! 


8 


75) 


OÜJb 


=  Jfc  £(x)dj 


ist  (vgl.  Gleichung  72)  niehts  anderes,  ab 

die  Fläche  eines  Rechtecks,  das  den  gleichen 
Flächeninhalt  hat,  wie  die  von  der  Strom- 
verteilung!«kur\'e  begrenzte  Fläche  (vgl  das 
Beispiel  Fl?.  H2).  Wird  ein  gleichgroßes 
Rechteck  konstruiert,  welches  als  die  eine 
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Rcchtcckseite  den  Wert  Jj,  im  Strombauche 
hat,  so  ist  la  seine  andere  Seite.  Für  sinus- 
t9xmgB  StromTerte&uig 

1  =  ib  Pill  -  X  wird  a  =  -  • 

FOr  eine  vom  Strombauch  aus  nach  dm 
Ouillatorendai  geradlinig  abfaUende  Ver- 
teilung (vgl,  Fig.  83)  wird  a  =  -g-. 

FQr  die  Grundschwtngung  eines  linearen 
Oszillators  mit  siniisfönmiger  DtromverteOiiiig 
ergibt  sich  somit,  da 


8 


limdZ^Sl  ist, 


Mb  « -|-G»  flgB  ->  i^Ohm-aOOhu  .  77) 


IL  Mechanismus  der  Ausstrahlung. 

Man  könnte  verbucht  sein,  ans  der 
Analogie  des  Strahlunpwiderätundeä  zum 
Ohmsohen  Widerstande  den  Schluß  zu 
ziehen,  daQ  er  sich  ans  den  Anteilen  der 
einzelnen  Stromelemente  in  derselben  Weise 
additiv  zusammensetzen  ließe,  wie  der 
Ohmsche  Widerstand.  Mit  anderen  Worten, 
daB  rieh  die  AusstraUunr  eines  OsstOatm 
einfach  additiv  aus  den  Ausstrahlungen  zu- 
sammensetze, die  von  den  einzelnen  hwaus- 
gegriffenen  Teilchen  «tsgesandt  würden. 
Dem  ist  aber  nicht  so,  vielmehr  ist  die  Aus- 
strahlung aus  jedem  Leiterelem(;nt  wesentlich 
mitbestimmt  durch  die  Stromvoi^änge  in  den 
übrigen  Teilen  des  Rvstcm?.  Der  Strahlungs- 
widerstaud  iHs  i-^t  daher  bei  jedem  System 
nur  als  Ganzem  zu  erfassen;  von  dem  Strah- 
lungswiderstande eines  Leiterelementes  zu 
sprechen,  wie  man  von  dessen  Ohmschem 
Widerstand  sprieht,  geht  nicht  an.  Die 
Gründe  hierfür  erkennt  man,  wenn  man 
wä  den  Aethermeehanismns  der  Aus- 
strahlung zurückgeht.  Derselbe  ist  z.  B.  im 
Artikel  „Elektromotorische  Kraft"  aus- 
einaDdeifesetzt.  Dort  ist  gezeigt,  daS  in 
einoni  elektromagnetischen  Felde  natur- 
notwendig eine  Energiewanderuug  8tatt- 
findoi  muB,  wenn  soikrecht  zueinander 
magnetischer  Zwang  ^  und  elektrischer 
Zwang  @  zusammentreffen«  Die  Energie- 
wanderunt;  erf(d^^  seidbricht  zu  der  Ebene, 
die  durch  die  Richtungen  von  IS  und  ^  ge- 
bildet wird;  die  Elnergiemenge,  die  pro 
Sekunde  durch  einen  Quadrataenthnstar 
dieser  Ebene  wandert,  ist 


Betrachten  wir  nun  das  elektromagnetisclie 
Feld  z.  B.  eines  schwingenden  linearen  0»zil- 
latoott:  jeder  Fddpiiiikt  imifi  von  fedm  n 


(l«egs  ....  78) 


der  Sinn  des  Encrgietilromeä  ist  durch 
Figur  84  in  Beziehung  an  dem  Sinn  TOn  6 
und  ^  dargestellt. 


StnUitditang 

Fig.  84. 


der  Schwingung  beteillf^ten  Elektron  aus 
buwohl  eine  elektrische,  wie  eine  magnetische 
Feldst&rke  erfahren,  die  beide  sinusförmig 
wechseln.  Die  elektrische  Feldstärke,  die 
irgendeine  in  dem  Oszillator  schwingende 
Klektrizitätsmenge  in  einem  ?>ld])unkte  er- 
zengt, wechselt  außer  ihrer  Stärke  auch  ihre 
Bicntung,  wfthraid  die  magnetisdi«  Feld- 
stärke nur  ihre  Stärke  ändert,  in  ihrer  Rich- 
tung aber  stets  durch  konzentrisch  zum 
Oszillator  liegende  Kreise  festgelegt  ist. 
Die  Phasen,  mit  d' r  't;p  o  'vechselnden  Feld- 
stärken an  jedem  I'uiikil  /.usammentrelfeo, 
ergaben  sieh  ans  dar  Tatsache,  duU  die  Ueber- 
tragung  einer  von  jedem  schwingenden 
El^tron  des  Systems  ausgehenden  Wir- 
Ining  anf  dnenFädpnnktmitliabtgasdtT^ 

di^keit  e«  «tfo]gt,so  daft  stats  dis  Zeit  - 

^eht,  ehe  sie  in  einem  um  r  entfernten^VeW- 
punkte  zur  Geltung  kommt.  Nach  alledem 
geht  es  in  dem  einen  schwingenden  Oszillator 
umgebenden  Aether  recht  kompliziert  m. 
Die  Maxwellsche Theorie  gestattet  indessen, 
wie  Hertz  zuerst  zeigte,  in  einfachen  Fällen 
die  Vorgänge  rechnerisch  zu  verfolgen.  Hie 
Figur  B6a  bis  i  zekt,  gewifisermaßenkinemato- 
graphisch,  was  Herts  für  dnen  sehwingea- 
aen  Di!)ül,  also  einen  Oszillator  der  Form 
Figur  15  a'  ermittelt  hat.  Figur  85a  zei^  dea 
Oszilktor  sor  Zeit  t  =  0  im  Gleicl^ewidit»- 
znstande.  von  dem  ausgehend  die  Schwingung 
betrachtet  wird.  Nach  der  Zeit  von  V» 
Periode  hat  sich  der  durch  Fieur  85b  dar- 
gestellte Feldzustand  herausgebildet,  es  hi 
der  durch  die  elektriächeu  Kraftlinien  be> 
zaielmste  «kktrisehe  Zwangsznstand  gewnsv- 
maßen  aus  dem  Oszillator  herausgeauoUen. 
Außer  diesem  elektrischen  Zwange  besteht 
wegen  des  schwingenden  Stromes  ein  ma- 
gnetisoha,  dar  in  seiner  Verteihaag  durch  ein 
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System  konzentrisch 
um   die  OnJOator- 

achse  gelegter  Kreise 
anschaulich  gemacht 
werden  kann.  Aber* 
mals  Ys  Periode  spä- 
ter ist  der  Figur  8öc 
dargestellte  Zustand 
erreicht ;  nun  ist  das 
Maximum  der  IjH- 
dungen  an  den  Dipol- 
enden aulgespdchert, 
der  Strom  ist  Null 
[geworden,  die  ganze 
Knergie  ist  in  der 
f^om  ▼onAnofdiniiigs« 
energie  aufgespeichert. 
Bis  dahin  trafen  der 
ekktrisobennd  magne- 
tische Zwantr  überall 


l 

t=0. 

Fig.  8fia. 


Flg.  86I1. 


Fig.  85c. 


in  solcher  Phase  zu- 1  getrieben  wurde.  Die  Doppelpfeile  der 
sammen,  daii  die  Energie  entsprechend  dem  Figuren  Södeuten  den  Sinn  dieser  Poynting- 
Poyntingschen  Satze  senkrecht  zu  den  sehen  Energiemmderung  an,  durch  ihre 
durch  die  elektrischen  Kraftlinien  angedeute-  Länge  auch  inre  ungefähre  Intensität.  Darin 
ten  Botationsüäohen  m  das  Feld  hinaus- 1  tritt  von  jetzt  ab  eine  bedeuUiame  Aende* 





Hl.  86d. 


Hfl  86eb 


I 


Fig.  861 
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rung  ein.  Die  Ladung  beginnt  abzunelunen, 
behält  aber  ihren  bislierifjeii  Sinn  noch  bei, 
der  Strom  aber  beKinnt  ü  umgekehrter 
mehttnif  m  llieBen,  d.  h.  ee  qadlen  Kreise 
inagnefisclirr  Kraft  ent^egenireselzton  Sinne« 
in  das  Feld  hiiiaus.  Sie  treffeu  dort  so  mit 
den  elektrooh«!  IKrafähden  Ensammen,  dafi 
in  dem  Gebiet  a  die  Knerpiewanderung 
ihren  Sinn  umkciirt,  wie  diw  T  später 
Firur  85  d  schon  deutlich  zeigt.  Das  drückt 
sicli  in  der  Tafsai  he  aus,  daß  sich  die  elektri- 
Bcho  FcldenerLrie  in  zwei  Teile  teilt,  einen 
Teil,  der  peniaU  der  reversiblen  EMK  des 
Oszillators  an  Ort  und  Stelle  in  maj^nctische  | 
Feldenergie  übergeht,  einen  zweiten,  der  sich 
genilfi  Abt  imvenibUn  EMK  tod  iJim  ab- 


Energie über  die  Oberfläche  der  Kugelwelle 
ist  folgendes  zu  sagen:  An  den  Polen 
ist  sie  am  kleinsten,  an  dem  Aeqoater 
am  grOfiten.  Solange  man  sieh  dem  OuiK 
lator  noch  relativ  nahe  befindet,  wird  die 
Verteilung  von  der  Iwonderen  Form  des 
OBcfflaton  bestimittt  sdn.  Auf  grOfien»  Ebt> 
femung  bezogen  aber  ist  schließlich  jeder 
offene  Oszillator,  der  mit  seiner  (irund- 
schwingung  schwingt,  ein  Dipol,  und  die 
Strahlung« verteilt!  n«;  über  eine  Kugelober- 
fläche wird  schließlich  bei  wad^dem 
Kugelradius  fOr  alle  offenen  OsifliatmB 
nahezu  die  glfichc. 

Das  Strahluugdfeld  eiueü  linearen  Senders, 
der  niit  seiner  ersten  Obeneliwiiigaiis 


löst  und  als  elektromagnetische  Kugelwelle 
nut  Liehtffeechwindigkeit  in  den  Aether 
hinauswannert.  Man  sieht,  wie  sich  dem- 
entsprechend in  Figur  85d  die  elektrischen 
Kiaftlinien  bei  ß  abzuschnüren  anfangen, 
ein  Prozeß,  der  wieder  Ys  Periode  später 
(Fig.  85  e)  beendet  ist.  Der  nicht  abgeschnürte 
Teil  hat  sich  in  den  Oszillator  zurückgezogen, 
aus  dem  gleichzeitig  die  entsprechenden 
magnetisehen  Kraftfim'en  henrorgequollen 
sind;  der  abgeschnürte  Teil  bildet  die  wej;;- 
wandernde  Welle.  Nun  wiederholt  sich  von 
Figur  85 f  ab  alles  genau  so  im  umgekehrten 
Sinne  und  mit  Figur  8oi  ist  tine  ganze  Periode 
des  Vorgangs  vollendet. 

Man  sieht  in  größerer  Kiitfernnii;:  vom 
Oszillator  schreitet  die  Energie  senkre«  hl 
zu  einer  Kugcloberfläche  fort,  woraus  lolgt, 
daß  die  Strahlungsintensität,  d.  h.  die  durch 
die  Flächeneinheit  einer  Kugeloberfläche 
wandernde  Energie  längs  eines  Radius  x 
mit  dem  tjuadrate  der  Entfernung  ab« 
nehmen  muß. 

Bcii  anderen  offenen  OssnUtonn  mtteswi 
sich  für  die  Cinind-^' hwingung  die  Voiginge 
ganz  ähnlich  ubspideu. 

Von  der  Verteilung  der  fortschreitenden 


schwingt,  zeigt  Figur  86,  mit  der  zweiten 
Figur  87.  Man  sieht,  daß  jedes  Ualbwellen- 
stOck  prinzipiell  strahlen  möchte,  wie  ein 
Oszillator  der  betreuenden  Länge  in  seiner 
Gmndsohwingung,    diS  .lidi  die 
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wandernden  Strahlungsgebilde  der  ver- 
schiedenen Halbwellenstücke  aber  gegen- 
seitig den  Kaum  streitig  machen,  so  daß  die 
Strahlung  jedes  Halbweflenstflekes  nnr  in 
dem  Raum  vor  sitli  irrlit,  der  durrh  die 
strichpujüctiert  angedeuteten  Knotenllächen 
begrenzt  viid. 

IIL  Berechnung  der  Ausstrahlung. 

Die  Berechnun?,'  dieser  Strahlunirsfelder 
lUt  sieh  nach  Abraiiuiu  relativ  elementar 
folgend emia  15 L- II  durchführen:  Jedes 
ktorstflckchen  AB  (Fig.  88)  yop  so  gningcor 


Flg.  68. 

Länge  A\,  daß  die  Stroinstärlie  auf  ihm  als 

äuasistationir  betrachtet  werden  kann,  trägt 
I  efaiem  Anfpunkte  P  zur  Bildung  eines 

elektrischen  Fddes  (J  und  eines  magnetischen 
Feldes  ^  bei.  Die  Anteile  e  und  fj,  die  jed^ 


Osaiüatorstück  AB  in  einer  gegen  die  OszU- 
latorl&nge  grofien  Entfeniiing  r  dam  bei- 
bringt, sind  nach  folgenden  Bcgslll  aaSH- 
setzen:  e  hat  den  iktrag 

10)41  sin  ^ 
e«  <^  ...  7») 

seine  Richtung  liegt  in  der  dlireh  AB  und  P 
gelegten  Ebene  und  steht  in  ihr  aberali 
senkrecht  auf  r.  ^  steht  überall  senkreelit 

zu  e,  ist  also  in  konzentrisch  zu  AB  gezogenen 
Kreisen  angeordnet  und  hat  den  Betrag 

%  5J — <«*  •  •  •  'Öa) 

In  jedem  Aufpunkte  im  Abstände  r 
wechsek  beide  gleichphasig  und  zwar,  da 
i  s  Jtbait  ist,  nach  aem  GsssAm 


JonJlsin^  . 

e  —  sin 


Jcoidlsin  i9 


ZtoAX  sin  & 

%  «  — _  sm  oi 


Cor  V  '  Co/ 

•'^^""*shi(«rt+^i). 


80) 


V 

Ißt  %  wird  hier  die  Strecke  bezeichnet, 

um  die  sich  die  Wirkung  während  einer 
Schwiuguugsueriode  fortpflanzt,  die  Wellei^- 
länge  der  elektromagnetisebMi  StraUnag. 
Für  sie  iplt  nJl  =  Cq,  daher 


2n 


X  ist  identisch  mit  der  Wellenlänge,  mit 
der  sich  eine  Schwingimg  derselben  Fre- 
quenz längs  eines  Drahtes  im  Act  her  fort- 
bewegt, und  die  sich  demgen&B  bei  den 
stehenden  Wellen  der  linearen  Oszillatoren 
offenbart  (vgl.  z.  B.  A  I  5  d  Daher 
steht  bei  diesen  die  Wellenlänge  ilurer  Strah- 
lung stets  in  der  Beziehung 


81 


i;«.8  ) 

Don  Feldstärken  e  und  %  entspricht  nach 
dem  Poyntinffschen*  Satze  eine  Strahlung, 
die  in  der  Zeit  dt  durch  ein  cm*  «ner  Eogel- 
ebcdlidhe  Tom  Badins  r  sine  Eneigie 

hinausführt 

Beachtet  man  nun,  daß  Js  J^f  (z)  Isti 
fülirt  statt  r  überall  rb  aus 

r  =  ri,  —    —  ^  j  cos  9\, 

ein  (vffl.  Fig.  88),  und  vernnrhlässigt  den 
Unterschied  zwischen  den  Winkeln  ^  und 
»b,       bei  groflen  r  immer  mai^  ist» 

so  ergibt  die  Integration  Tim  ^  e  |  dt  Aber 
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die  ganze  Kugelfläche  die  in  der  Zeit  dt  er- 
folgende Gesamtstrahlung.  Integration  des 
erhaltenen  Ausdrucks  über  eine  ganze  Periode 
liefert  die  Gesamtstrahlung  pro  Periode. 

Die  Rechnungen  werden  schon  in  ein- 
fachen Fällen  ziemlich  kompliziert.  Abra- 
ham hat  sie  für  die  Schwingungen  eines 
linearen  Oszillators  durchgeführt  und  für  ihn 
den  Strahlungswiderstand 

(9is)p  =  c,  {2,  415  -f  Ignat  pj  cgs  .  .  81) 
p  -  I.  s.  s  .  .  .  . 

gefunden. 

Das  gibt  für  die  Grundschwingung  (p  =  1) 
(Ws)i  =  2,  44  Co  =  73,2  Ohm  .  .  81a) 

Unser  allgemeiner  Ansatz  Gleichung  (76) 
liefert  bei  Einführung  der  Hertz- Rüden- 
bergschen  Dipolbeziehung 

2       /1«\*  2 
(»s)i=  s^(i)  =  3  .-r*c,a»cg8  =  80Ohm 

(vgl.    Gleichung  77).     Man    sieht,  daß 

in  der  allgemeinen  Gleichung  (76)  a  statt 

2  18 
des  Wertes  —  den  Wert  '  erhalten  müßte, 
7t  n 

um  den  richtigen  Strahlungswiderstand  zu 
ergeben.  Das  hängt  mit  den  in  der  Rüden- 
bergschen  Beziehung  Gleichung  (74a)  ge- 
machten Vernachlässigungen  zusammen. 

Für  das  Gebiet  maximaler  Strahlung 
in  der  Nähe  der  Aequatorialebene,  wo 
sin  ^  =  1  gesetzt  werden  kann,  ergeben  die 
Gleichungen  (80): 

iuiA\  .  /  .  .271 


d.  h.:  die  von  den  einzelnen  OsziUatorele- 
menten  ausgehenden  Teilfcldstärken  ^  und  e 
sind  in  jedem  Aufpunkt  von  gleicher  Rich- 
tung und  in  gleicher  Phase,  so  daß  sich  die 

Gesamtfeldstärken  e  und  ^  einfach  additiv 
aus  den  ^  und  e  Werten  zusammensetzes. 
Daher  ergeben  sich  dort  die  Gesamtfeld- 
stärken 


Y  S  JJl  sin  {(ot  +  rj 


=  ({sin 


^=2^  =  ^5:jj1  sinfcüt-t-  ^rWi 


80b 


Da  ZJJl  =/ Jdx  =  alJb  (vgl. Gleichung 

o 

72),  80  wird 


1  = 


al  Jbü) 

—  — ^  1 

T 


.  81) 


c  = 


sin^tüt  +  r 


3(oA\ 
c,r 


sin^cut  +  ^  ^)  j 


80a) 


und  die  Poyntingsche  Strahlung 

4ji         4nCt  4ä    rc,     8»  r* 

(vgl.  Gleichung  76)  [81a) 

Danach  ist  z.  B.  ^  zu  irgendeiner  Zeit  t 
so  verteilt,  wie  es  die  Figur  89  zeigt.  Die 
Verteilung  des  elektrischen  und  magnetischen 
Zwanges  längs  eines  „Strahles''  zeigt, 
gewissermaßen  in  Momentphotographie,  die 
Figur  90. 

Gleichungen  (81)  lassen  wieder  erkennen, 
daß  die  Strahlungswirkung,  die  ein  linearer 


Fig.  89. 


Strahl 


Fig.  90. 


Oszillator  in  der  Feme  aus- 
übt, nur  von  dem  Flächen- 
inhalt la3b  der  Stromver- 
teilungskurve abhängt,  bei 
gleichem  Strome  Ji,  also  von 
der  äquivalenten  Dipollänge  L. 
Die  Beziehungen  in  den  Glei- 
chungen (81)  lehren,  daß  man 
die  früher  für  lineare  Oszillatoren 
gegebene  graphische  Methode 
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rnr  Ennittoliinp:  von  L  hm?  der  Strom- 
▼erteilung^kurve  auch  auf  komplizierte  Oszil- 
latoren ausdebBCD  kann,  i.  B.  auf  Fomiin 
wie  Fjgur  9L 


läßt  sich  jetzt  das  Strahliinfrsdekrement  bg 
in  derselben  Weise  berechnen,  wie  das 
Joulesche  Dekrement  aus  dem  Leitungs- 
widerstand naoh  den  Beaehangen  Gtoi- 
chung  (13). 

80  utiA  ualoK  GMehvi«  (68) 


82) 


Fig.  M. 

Die  geneigten  Teile  sind  dann  mit  ihrer 
Plrojdckiini  Mf  die  OsziUatorachse  in  Rech- 
nting  za  Mlien,  z.  B.  J 1  als  J 1^  =  J 1  sin  ». 
Sie  weiden  also  richtig  berücksichtigt,  wenn 
man  z.  B.  von  P  aus  lenkreeht  die  Summe 
P,0,  +  P,0,  aufträgt. 

Auf  einen  geschlossenen  Schwinifungs- 


FQr  die  Gnindschwingung  eines  linearen 
Oszillators  wird  datnit  unter  l^erQekliefatigllllg 
von  Gleichung  (81  aj  und  (35) 

w»"Tiri)-r-  tsr  • 

L(0  kat  mm  bcnelmat  m 

L(i)«Skgiiat .  .  .  M) 

{q  Drahtradhie  dee  Oszillators),  abo  wird 

bs  •  •  •  82b) 

lognat  - 

FOr  die  Oberschwingungen  ergibt  sich 
nach  Abraham 


(ba)p  -  -  (bs)» 


kreis  angewendet  zeigen  (lk'ichun*'t'n  (80  ),  daß 
er  80  gut  wie  keine  Ansstrahlung  iiaben  kann. 
Denn  seine  gegenflberliegenden  Ehrmente 
heben  sirli  in  bezugauf  die  Strahlungswirkung 
in  die  Feme  gegenseitig  auf.  Der  Strahlungs- 
nidentaiid  MwWgeeenhHnenerSehwingungs- 
kreise  ist  daher  Null  zu  setzen.  Aehnlich 
irt  das  bei  den  Lech  er  sehen  Draht^ystemeu. 

Die    geschlossenen    Sehwingnnnkrelse ,  ^ 
können  bei   einer   vorgegebenen   Erreger-  i^ß^  «jeh  „.jt  Hilfe  des  Begriffe. 

ÄS?IL°L5l  ^'  £li®'  f^regung  nut  einer ,  widerstand  exakt  ausdrucken. 
JUUCBttstreeke  bestimmter  Linge,  wegen 
ihni  weit  größeren  Kapazititsmoments  (S 
viel  mehr  Energie  Vi  GE*  aufnehmen  und 
hl  Schwingung  bringen,  als  die  offenen 
OndDatoren.  Ein  aiu  einem  funkenerregten 
gesehUwsenen  und  einem  offenen  Oszillator 

gleieher  Fre(juenz  bestehendes  lose  gekoppe! 


82c) 


T, 


Da  (b8)p  -(dB)»Tp  -  idß),  ^.  10  lieht 

man,    daß  sein  muß 

d.  h.  alle  Eigensciiwin^untren  haben  den- 
selben Dämpfungsfaktor.    Für  normale  — 

Werte  ist  b.s  nicht  viel  von  0,2  verschieden. 

Auch  der  Wirkungsgrad  von  Oszillatoren 

Strahlungs- 
Mau  hat 


darunter  zu  verstehen  den  Bnehtd  < 

gesamt  verbrauchten  Oszillatureoemiei  dCK 
auf  die  Strahlung  entfällt,  also 

mit  ÄfJi,)*,^   alle  Knergieverhiste 


8« 


_  wo  mit  m{Ju)'tji  alle  r.nergieveriuste  zu- 
les  System/ein  Braunscher  OsziÜatorl  liat  i  sanunengefaßt  sind,  die  der  Oszillator  durch 
daher  den  venmg,  groBe  Bnergteaufiiahme'  |  Jovlesene  Wtrm^  Whhdttrttme  usw.  er* 

fähi^keit  mit  großer  Strahlunirsfälii^keit  zu  leidet  (vt^l.  A  II  5  ß).  Die  Hleichung  (84) 
vereinigen.  Der  nichtstrahlende  geschlossene  gilt  ebenso  für  ungedämpfte,  wief  Ar  gedämmte 
Kren  uefort  die  von  dem  gekoppelten  offenen  Schwingungen.  Man  sieht:  ja  netaer  II 
Kreise  ausgestrahlte  Energie,  solange  sein  gemacht  werden  kann,  desto  größer  rj. 
eigener  Vorrat  reicht,  nach  (vgl  A  II  5  d  iS).  Bei  Funkenerregung  eines  Oszillators  ist 
Zirai  enggekoppelte  Systeme  derart  gestattin  ein  erheblichor  Betng  von  9i  als  Funken- 
andererseits  die  Energie  des  geschlossenen  widerstand  nie  zu  vermeiden,  darum  ist  bei 
Primärsystems  sehr  schnell  in  den  gekoppelten  dieser  Erregungsart  nie  ein  hoher  Nutz- 
offenen  Sender  zu  überführen  und  inn  da-  effekt  zu  erzielen.  Pii  macht  dabei  keinen 
durch  zu  einer  zwar  kurzdauernden,  aber  j  Unterschied,  ob  man  den  Oszillator  durch 
Infierst  intensiven,  also  gewissermaßen  explo-  f  eine  in  ihn  eingeschaltete  Fnnkenstreeka 
Även  Ausstrahlung  zu  Lringen.  direkt  erregt  oder  durch  Koppehuig  mit 

Mit  Hilfe  des  Strdlüungswiderstandes  Ks  <  «nem  funkenerregtea  geschlossenen  Knise. 
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Bei  der  Lichtbogenmetliode  der  Sehwin^ng«- 
erregung  sind  die  Verluste  im  Lichtbogen 
ebenfalls  stets  recht  gr(»ße.   Relativ  f^roß  ist 
dagegen  der  Wirkungsgrad  der  Luschfunken- ; 
mmhode,  weil  b»  ihr  der  Funken  nur  in  der  I 
kurzen  StoßerTej!:nn{«izeit  Eiiere;ie  verbraucht,  j 
Von   dann    ab   entfallen   die   bchädliehen ' 
Energieverluste  allein  auf  den  Ohmschen 
Widerstand  des  angestoßenen  Oszillators, 
dw^iaat  beliebig  klein  gemaelit  werden 

IV.  Oszillatorfonn  und  Ausstrahlung. 


Mit  HiUe  dar  Gieiduingen  (76)  und  (82) 
8      / '  '* 


«sT_ 
22 


»«8         -  8»*<b 


X 


können  wir  jetzt  die  verschiedeneu  offenen 
Oszillatoren  des  Ätecfanitte«  A  II  5  c  in  bezug 
Mif  ihi«  Strahlungseigenschiiften  miteinander 
vergleichen.  Denken  wir  uns  zunächst  die  in 
Fisiiir  lö  angedeuteten  Oszillatoren  ^0  her- 
gestellt, dafi  sie  alle  dieselbe  Sotiwiuguogs- 
ceit  haben.  ]>tani  nniB  der  Hneare  Osiulator 
V  Ii  (lien  den  erößten  Strahlungswidersfand 
haben.  Denn  für  alle  anderen  Formen  wird 
die  iquindente  Dipollänge  kleiner.  Bei  den 
Spulenformen  (Fig.  15  a  virid  b)  ?ieht  man 
das  ohne  weifpren  ein,  weil  bei  iiiiipn  a  — 


2 


bleibt,   während   weiren  des  waehseudeu 


8  die  Länge  1  immer  kleiner  sein  muß,  wie 
beim  linearen  Oszillator.  Bei  den  Formen 

Fig.  15  a'  und  b'  erkennt  man  es  ans  der 

Sraphischen  Konstrukfitm  von  1„,  wenn  mau 
as  A  II  5  0  (.e<at;te  beachtet.  Danach 
haben  die  Kncikapazitäteii  i'vtrl.  Fitr.  17  und 
18)  stets  den  Erfulg,  daU  t*ie  von  der  Strum- 
verteilnngskurve  ein  Stück  abschneiden. 
Danun  muß  auch  hier  1.,  stets  kleiner  aus- 
faHen  wie  bei  der  linearen  Form  Fig.  15  c. 
Das  Dekrement  wird  bei  diesen  O.szilla- 
toren  gleicher  SchwinL^ungdzahl  proportional 


WgS  oder  auch 


Daraus  folgt,  daß  beim 


tJebergang  vom  linearen  Oszillator  zu  den 
Spulenformen  (Fig.  15  a  und  b)  das  Dekre- 
ment abnehmen  muß.  Denn  dal)ei  nimmt 
sowohl  3is  ab,  wie  iL  Ebenso  beim  Ueber- 
gang  zu  den  Fonnen  Figur  16  a'  und  b', 
weil  dabei  9ls  ><lineller  abnimmt  wie  2. 
Denn  9is  nimmt  mit  1  quadratisch,  £  nach 
Gleichung  83  linear  ab  (die  Ströme,  die  in 
den  Endkapazitätpn  fließen,  können  nur 
wenig  zu  der  Selbstinduktivität  S?  beitragen). 

Für  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie 
ist  es  noch  wichtig  zu  sagen,  wie  Strahhintr^- 
widerstand  und  Dekrement  sich  ändern,  wenn 


man  bei  festgehaltener  Oszillator  länge  die 
Oszillatorform  variiert.  Gleichung  76  und  8S 
lehren,  daß  mit  der  betreffenden  Oszillator- 
länge stets  dann  der  grüUi mögliche  Strab- 
lungswiderstand  und  das  größtmögliche 
Strahhnifr^dekrement  entwickelt  wird,  wenn 
sie  einem  linearen  Oszillatur  zugelegt  wird. 
Uebeigang  zur  Spulenform  oder  Einschalten 
von  Spulen  (könstliche  Verlängerung  nach 
A  II  5c)  führt  znr  Vergrößerung  von  2  und  /, 
alsozur  Verkleinerungvonl.rUnd b>.  .\nbäni:eii 
von  EadkapazitJUen  vergrößert  i  und  läßt  2 
ziendieh  vnTvrlifdert  Ehmhalteii  nm 
Kondensatoren  fkiinj^tlicbe  Verkilrzuni,'  naeh 
A  II  5  c)  verkleinert  k,  verkleinert  aber 
in  noch  stirkerem  Maße  L,  wie  ein  Blick 
auf  Figur  16a  anscbaulieh  macht  A!«o 
nimmt  auch  hier  Ks  und  bs  ab.  Schaltet 
man  bei  einem  durch  eine  Spule  ver- 
länserton  Oszillator  PMie  Kapazität  ein, 
welche  die  alte  WeUeiilaiige  wieder  hcrsiolls 
(Fig.  16c),  so  bleibt  demnach  L  kleiner, 
größer  wie  beim  gleichlangen  linearm 
Oszillator,  so  daß  stets  9Lh  und  t>s  klein«- 
sind,  wie  bei  diesem.  "Slm  nennt  aus  diesem 
Grunde  diese  Form  „Oszillator  mit  vermin« 
derter  Strahhmgedimpfung''. 

V.  Dif  Skala  der  erforschten 
eiekttotiiagnetischen  Wellen. 

Die    Ausstrahlung  elekirüinaguttläciier 
Wellen  aus  offenen  Oszillatoren,  die  sich 
nieh  den  vorstehend  entwirkrlten  Gesetz- 
mäßigkeiten vollzieht,  wurde  von  Ii.  Hertz 
zuerst  beobachtet.  Die  kürzeste  Wellenlänge 
der  Wellen,  die  er  studierte,  war  etwa 
VI;  m.  An  ihnen  zeigte  er,  dafi  diese  Wellen 
alle  Kitjeusehaften  besitzen,  wie  sie  an  I.iiht- 
wellen  bekannt  waren;  daß  sie  nach  den- 
selben GeeetMii  refMctiert,  gebroeheo,  polari- 
siert, zur  fii*' rf'Ti-nz  ijebraeht  werden  können, 
wie  Lichlwellen,  so  daß  die  m  der  Maxwell- 
schen  elektromagnetischen  Lichttheorie  be- 
hauptete   Identität   der   Lichtwellen  mit 
elektruuiai^netischen  Aetherwellen  eine  durch- 
schlagende experimentelle  Bewahrheitung  er* 
fuhr.    Seitdem  wurde  die  Faraday-Max- 
wellsche  Aetheriheorif,  deren  Konsequenz 
die  elektromagnetische  Lichttheorie  biklet, 
allgemein  von  der  Physik  angenommen.  Sie 
liegt  den  Darlegungen  dieses  Artikeb  von 
vornherein    zu^'runde.      Die  Hertzselicn 
Versuche  über  Strahlung  von  elektromagne- 
tisoheo  Wellai  wurden  s|dtter  nanentnen 
von  Righi    und   Lebedew   auf  kürzere 
Wellen  ausgedehnt  und  num  gelangte  schließ- 
Üoh  durch   Verkleinerung  der  Oszillatar» 
dimensionen  bis  zu  Wellenlängen  von  1,5  mm 
herunter.     Die   moderne   drahtlose  Tele- 
graphie benutzt  andererseits  Wellenlangen 
bis   lOfKX)  ni.     Die   Optik  wiederum  be- 
iierrseht  daä  Gebiet  vom  äuUersteu  Lltra- 
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violett  bei  100. 10~*  mm  bis  zu  dem  von 
Bnbem  (durch  sdne  ReBtatnUamiiethode 

und  npucrdings  durch  seine  Fokusfilter- 
methode; vgl  den  Artikel  „Infrarot") 
«ielikc8«neB  Infinurot  bii  etwa  10-^  ntm. 

VI.  Gerichtete  Ausstrahlung  von 
OfsillAtorea. 

Die  bisher  betraehteten  einfachen  offenen 
0<?7.illatoron  strnhlen  in  der  Aequa- 
torialebeiic  nach  allcü  Iliclituuj^eü  gleich 
stark.  Trägt  man  die  in  einer  bestimmten 
Eotfeiuung  r  gemessenen  Amplituden  der 
elektrischen  Feldstärke  als  Strahlen  vom 
OsziUatorniittelpunkte  aus  auf  und  verbindet 
die  £nden  durca  eine  Kurve,  die  sogenaunte 
„Strahlungscharakterntik**,  so  erhilt  nuui 
hei  diesen  Oszillatoren  einen  in  der  Aequa- 
torebene  liegenden  Kreis,  Durch  Kom- 
bination mehrerer  parallel  gestellter  Oszilla- 
toren jrleielier  Sehwinf^mc^zahl  entstehen  im 
Strahlungsrauu)  Intcrlereuzen  und  bewirken, 
daB  die  Strahlungscharakteristit<en  keine 
Kreise  mehr  sind.  Jn  diesen  Fällen  sind  die 
Charakteristiken  für  verschiedene  Ent- 
fernungen r  meist  nicht  dieselben.  Mit  zuneh- 
mender Entfernung  nähern  sie  sich  aber  einer 
endgültigen  Form,  welche  man  als  die  Strah- 
lungscharakteristik der  betreffenden  Kom- 
bination Maenreeben  darf.  Die  Untersuchung 
«oleher  Komoinationen  und  ihrer  Strahhings- 
charakteristik  hat  mit  Rücksicht  ;uif  die 
drahtlose  TeleKrauiiie  insoweit  iuleresse, 
als  es  geUngt,  die  Strahlung  dser  OetdUator« 
konibination  narli  einer  hemmten  Riehtun"; 
zu  kiten,  um  dadurch  eine  „gerichtete  dralit* 
lose  Telegraphie"  zu  erreichen.  Bei  kleinen 
Wellenläiiceu  gelingt  das,  wie  schon  Hertz 
zeigte,  Iii  vollkommener  Weise  durch  para- 
bolisch-zylindrische Hohlspiegel,  in  aeren 
Brennebene  der  Oszillator  aufgestellt  wird. 
Für  die  großen  "Wellenlängen  der  drahtlosen 
Telegraphie  ist  die  Konstruktion  der  ent- 
sprechenden riesenhaften  Hohlspiegel  nieht 
«dM  mflglieh. 

Hat  tun  (Fignr  98)  swm  die  Papierebene 


so  ist  klar,  daß  die  von  B  aus<:rohende Welle 

.  „      AD         dcos*     ,  ^ 

m  P  um  -    sec  =        sec  früher  ankommt, 

wie  die  von  A  ausgehende.  Die  Welle  A  hat 
alflo  in  P  beim  ZusaminMitreffen  mii  Welle  B 
ei  ePhiMnnacheilung 

co.doos»  2n;deos» 
y  j— , 

abgesehen  von  der  Pbamndiffomz  ip,  welche 
etwa  die  beiden  SchwinLjunL'cn  schon  an 
sich  haben.  Sie  setzen  sich  in  I*  zu  einer  re 
i  sultierenden  Feldetirke  ausammen,  dann 
'  (irdße  und  Pha?p  man  au.«  den  Konipo- 
uenten  durch  die  Konstruktion  des  Vektor- 
diagnmuBS  Figai98  findet.  ]at  s.R  OB  »  b 


eenkreeht  durchsetzende  Oszillatoren  Annd  B, 
deren  Strahlung  im  Punkte  P  in  der  Richtung 
9  in  großer  Entfernung  betrachtet  wird, 


Fig.  93. 


der  Vektor,  deeeen  Drehung  um  0  die  Feld- 
stärke ee  im  Ponkte  P  darstellt,  so  mu8 

<  '  \  =  ÜK  um  9'  -f-  ip  gej^en  OB  rückwärts 
verschoben  aufgetragen  werden,  falls  wir 
dem  Strom  in  A  eine  PhasennaeheUimg  von 
jjCEren  den  in  B  zuschreiben.  Dann  stellt  O 
den  Vektor  des  resultierenden  Felder  dar. 
Macht  man  diese  Konstruktion  für  bestimmte 
Stromstärken  in  A  und  B  und  für  alle 
Winkel  »,  so  ergibt  sich  die  Strahlungs- 
charakteristik. 

Die  Stromamplituden  in  A  und  B  soUen 
gleich  sein,  dann  sind  folgende  FIDe  von 
Interesse : 

a)  tf)  =  (P:  Dann  erijibt  fich  das  in  der 
Figur  94  a,  b,  c  lür  verschiedene  d-Werte 

dargestellte  Verhalten,    Wenn  d  =  ^  wird, 

hat  man  nacb  den  beiden  zur  Ebene  der 
Oszillatoren  senkrechten  Richtungen  eine 
beträchtliche  Ri(ht Wirkung  der  Strahlung. 

b)  xp  =  180".  Dann  ergibt  sich  daa  in  der 
Figur  95  a,  b,  c  für  verschiedene  d-Werte  dar- 
gestellte Yerlialtai.  Je  Kleiner  j  iit,  desto 

genauer'  bcitebt  die  Charakteristik  am  swei 

Krei-en,  dir-  eine  Ri(  htwirkunir  in  den  in  der 
Ebene  der  Oszillatoren  liegenden  Richtungen 
deknmentieren. 

OjrA 

c)  y  «  Ä  ±  ^-7—.  In  diesem  FaUe  kommt 
eine  von  A  ausgehende  Weile  bei  B  gerade 
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»)  d  = 


e)  d«l 


Fig.  94.» 

I  Aehnliche 


I  kungen  luuin 


ft)  d  -  « 1 


mit  einer  solchen  Phase  an,  daß  sie  die  von  B 
«ugeheude  Welle  aufhebt,  oder  umgekehrt. 

Die  ChmktMlstik  wird  in  dieseni  Fall 
von  dein  Typus  der  Fi^rur  96,  wobei  die  Be- 
vorzugung der  Strahlung  in  der  Ebene  der 
Oisinatoran  um  m  grOBere  wird,  1«  kkiner 

wieder  j» 


Wir- 

I  uujjg^u  man 
nach  Zenneck  be- 
kommen, wenn  man 
in  geringem  Ab« 
stanoe  von  einern 
Oszillator  A  einen 
zweiten  gleichen  B 
aufstellt.  In  diesem 
werden  dann  von 
dem  ersten  aus  Ba- 
ponanzsrhwinpun^cTi 
induziert,  deren 

Interferenz  mit 
der  Schwingung  in  A 
Wirkungen  ergeben  muB, 
schrieben.  Auch  mif  hm  }ir  ; 
toreot  deren  Sohwiuguugea 
PliaMiiTeneliiebiiiw  m^^,  lanen^  fiek 
nach  F.  Braun  Kichfvnrkunpen  crn-o^cr.. 
Der  IdeaUall  wäre  der,  daü  in  einem  Syst«Qi 
paraboUMh'Cyliiidrisch  angeordneter  Osal' 
latorcn  die  Schwinf^n^en  in  derjenigen 
Phase  errort  würden,  wie  sie  an  dem  Ovte 

(edea  Oisiilators  eine  Welle  haben  wftid«^ 
Je  von  einem  in  der  Brennlinie  des  para- 
bolischen Zylinders  aufgestellten  Ozillatur 
ausginge.  Der  Effekt  müßte  dann  direkt 
eine  Scheinwerferwirkung  sein.  Zur  Er- 
regung  solcher  Schwingungen  beliebig 
aatctar  Phaae  aind  ▼aneluadeiia  ürtbodai 


analoge  Biebt- 
wfe  oben  bo* 

;  '     wei  Oszilla- 
mit  geeigne!« 


Fig.  87.* 
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angegeben  worden.  Ein  sehr  einfacher  Weg 
bietet  sich  bei  uugudümplicn  Schwingungen. 
Jede  der  beiden  gekreuzten  Spule  u.  S, 
Figur  97  gehört  einem  Schwingungskreise  an. 
Im  Schwingungskreise  1  werdm  angedämpfte 
Schwinfruni^L'n  errci^t.  Schwingungskrcis  2 
ist  mit  1  bei  S,*  gekoppelt,  so  daß  sein 
Strom  Hin  90f*  gegen  Strom  1  Teneboben  IrI 
Infolgedessen  entsteht  in  rn  Spulenraum 
ein  mi^uetisclifs  Drelifeld  von  der  Dreh- 
frequenz Iii.  Spulen  S-  und  S^. . .  erfahren 
dann  EMKK,  dei  < u  Pii  i  r- ndufemu  dimh 
den  Winkel  <p  bestimnit  lät. 


E.  Absorption  elektromagnetischer  Wellen 
durch  OtiUUtomi. 

Die  Elektronen  eines  Oszillators,  der  in 
den  Gang  einer  elektmma^etischen  Welle 
hineingestellt  wird,  erfahren  von  der  elek- 
trischen Kraft  der  Welle  einen  periodischen 
Antrieb.  Steht  der  Oszillator  so,  daß  diespr 
Antrieb  eine  Komponente  in  der  Richtung 
der  Oszillatorachsc  hat,  so  setzen  sich  die 
Antriebe  längs  des  ganzen  Oszillators  xu 
einer  periodischen  EMK  zusammen  und  m 
wird  in  dem  Oszillator  daidl  die  Wdle  «ine 
Schwingung  erzwungen. 

Man  siebt,  daß  die  £MK^  welche  beim 
Strahlungsvorgang  dem  Strome  Energie  ent- 
zieht, lim  ir  rils  Strahlungsenerfie  auf  den 
Aetbcr  zu  übertragen,  in  diesem  Falle  umge- 
elut  dem  Aether  Elnergie  entnimmt  und  sie 
dem  Strome  überträgt;  sie  tritt  also  dort  als 
Verbraucher  EMK,  hier  als  Generator  EMK  iji 
Erscheinung.  Für  die  auf  diese  Art  erzwun- 
genen Schwingungen  gelten  nat&rlich  die- 
selben Gesetze,  wie  wir  sie  Abschnitt  A  II  5 
d  a  bei  loser  Koppelung  zweier  Systeme 
kemien  gelernt  haben.  Der  Vorgang  ist  ja 
nns  der  gleiohe,  ivie  dort:  die  von  dem 
Strahlungsfelde  ausgefibte  periodische  EMK 
hat  in  jedem  Moment  an  dein  Oszillator  die 

Aenderung  des  elektrischen  Feldes  i ^ 

di 
dt 


ticrende  Strahlungsfeld  istei«,  welches  die  trei- 
bende EMK  zur  Krr^uugdes  Osziiklors  liefert 
und  gewissermaßen  Energie  auf  ihn  zusammen- 
drängt. Man  kann  das  nach  Rodenberg 
auch  so  ansehen:  Als  treibende  EMK  wird 
die  auf  den  schwingungsfrei  gedachten  Oszilla- 
tor ausgeObte  e  £  sincut  gesetzt.  Sie  bat 
in  jedem  Moment  etnerseils  die  oben  ge* 
nannten  Leistungen  zu  didjn,  andcrcrseit« 
übpr  auch  die  Ausstrabluug,  welche  nach 

.6dS 


dem  vorigen  Abschnitt  Gleichung  (73) 


dt« 


beträgt.  Somit  ergibt  sich  folgende  Gki- 
cbung  fOr  die  Ebiergiebilanz  des  Problemi 

Ei  una>,t  -       -i- 1««+  iajr  ®S*^> 

tOx  Ist  die  Kreisfreonens  dee  StrahhuigB- 

feldra.  Die  dadurch  nestimmten  Vorgänge 
verlaufen,  analog  den  bei  den  gekoppelten 
Systemen  Absolmitt  A  II  5  d  «  betrauitetMi, 
wie  fe%t:  Li  dm  Jlefie  als  der  Oszillator  mit 

Hille  wberit?eisibkttEHEK'^  und 

dem  Strahlungsfelde  elektromagnetische 
Schwingungsenergie  entnimmt  und  selbst 
in  Sohwii^ung  kommt,  steigern  sioh  die 
Kaeqiiembit^  die  ihm  ntebald  dordi  die 

Sd*i 

ineveniblen  EMKK  ilt  und  ^^.^  sqgefOgt 

werden.  So  muß  nach  einer  gewissen  „Ein- 
schwingungszeit'*  ein  stationärer  Zustand 
eintreten,  bei  dem  die  aus  dem  Strahlungs- 
felde absorbierte  Energie  nicht  mehr  weitor 
zur  Verstärkung  der  Sehwinguncen,  sondern 
nur  noeh  mr  Deeknng  jener  Verlnste  Ter- 
braiulit  wird.  Für  diesen  stationären  7u- 
ätaud  ergibt  sich  in  Analogie  zu  Gleichung  (42) 

die  Amplitnde  der   

gung  SU 


B 


86) 


Aenderang  dee  magnetisohen  Fddee  i£ 

lind  die  Jon  leschen  Wärme  Verluste  x*^  zu  | 
decken.  Die  betreffende  EMK  erhalten  wir! 
aus  folgender  Ueberlcgung,  alles  bezogen 
auf    den    ä(piivalenten   Dipol:    Wäre  der 
Oszülator  schwingungsfrei,  so  inrkte  auf 
ihn  die  Strahlung  mit  der  EMK 

e  «=  (Jla  sin  cot  =  E  siu  cut 


ilt  die  &eiifreqnens  dv 
dee  abewUerenden  Oszü- 


1_ 

Eigenschwingung 
lators,  9l8  »  6oit*  der  StraiüiiiigswideiBtaiid 

desselben. 

Die  im  Mittel  einer  Periode  im  Osjul- 
lator  in  Winne  ▼enrandelte  Energie  i«t 


SRJrfl*- 


wo  (5  die  Amplitude  der  Wellenfeldstärke  in  i  _ 
Eichtung  der  Oszillatoraebse  ist  (Tgl.  D  III).  2 
Schwingt  der  Oszillator,  so  strahlt  er  aber  auch 
selber  in  den  Raum  hinaus,  und  sein  Strah-  \ 
lungsfeld  lagertsich  über  das  primäre  Strah-      Die  durch  Strahlung  in  den  Bmud  US* 
hingeteid,  in  das  er  eingebettet  ist.  Das  resul-  [  streute  mittlere  Energie  wird 
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1  /»  d«i 


«8 


86) 


Im  stationären  Zustand  wird  al?o  die 
Soinme  dieser  beidea  Leistungen  durch  die 
EneiiKiMlMorptioii  don  StraliMiigifelde  ent- 
nommen. 

Man  sieht,  daß  beide  ein  Maximum 
werden,  wenn  toj  =  »i    «>,  d,  h.  wenn 

der  Oszillator  zur  Rp?onanz  mit  tlor  Wello 

Sebracht  wird.  Al:idauu  wird  die  Amplitude 
M  Strom« 

j  E_  _g       ^^  '^2  _ 


a-j-  Sa»« 

a 


89) 


3  • 

WOnn  ?Ws  aus  Clpicliunc:  70  cinj^pführt  wird. 

(t  wird  am  grüßten,  wenn  der  Kiajufangs- 
wnSator  in  die  Aeqoatorialebene  des  bender- 

oszillatorü  und  diesem  parallel  tjo<to!It  wird. 
Aisdaun  wird  nach  Gkichung  (81 


also  theoretisch  uiiabhänfn?  von  I,  und  da- 
I  mit  von  der  Länge  und  beÄündt;reu  Form 
des  Empfangsoszillators ;  es  ist  aber  pro- 

Soitioiuu  dem  Quadrate  der  Wellenl&ige 
er  «nfallenden  Strahlung.  Da  die  ent- 
wickelte Wärme  dem  iH  proportional  ist, 
jso  wird  man  bei  Hitzdrahtmwsung  von 
I  mOgliehst  lineare  Otsfllatoren  als  Empfänger 
verwenden,  da  bei  ihnen  am  prijlJteii  i-t 
und  infolgedesj'en  ein  entsprechend  grolles 
fÜ  zuliflrig  ist,   um  ;K  =  ;Ks  zu  mach». 

Kommt  es  aUerdin^^s  darauf  an,  einpo 
Empfangsoszillator  auf  die  einfallenden 
Wellen  recht  scharf  abzustimmen,  so  bt 
die  Oszillatorform  nicht  mehr  !;leichi:rilf iir. 
Wie  Fig.  7ü  zeigt,  uimmt  ja  die  Resuiianz- 
schärfe  mit  zunehmender  Dämpfung  ab, 
abo  muß  bei  der  Fordernis  großer  Abstimm- 
schärfe eine  kleine  Strahlungsdämpfung  und 
kleiner  Strahlun^swiiierstand  des  l-lnipfangB- 
oszillators  gewählt  werden.  Man  begnügt 
sieh  dann  mit  einer  geringeren  Eneigie- 
ab^rahe  an  den  Tützdraht.  m  bob  91  am 
klein  gegen  Ms,  so  wird  nun 
1   31  _  9E«jl* 


Tlicr  ist  eine  große  WelleDlillgo  md  HB 
kleines  1„  von  VorteiL 

Ist  die  Strahlung  gedämpft,  so  sind  d« 
Gteiehiing  44  «müoge  «ntiiwoiiden  und  man 

-iB« 


r 
r 


also 


Iren, 


2a»^  («+«8), 

Was  diese  Gleieliunsen  vor  all'  rn 
ist  die  Tataaehe,  d«ß  auch  lOr  die  iüupiaog»> 
Btronmirke    und  damit  f&r  die  aliowliierto 

En^e  9ts(J3)rff  der  Strahlungswiderstand 
wesentlich  mitbestimmend  ist.  Das  Maximum 
von  Jj  wird  erhalten,  wenn  9t  =  SRs,  wenn  alsu 
der  Ohmsche  gleich  dem  Strahlungswider- 
Btand  semacht  wird.  Mit  anderen  Worten, 
wenn  eoensoTiel  von  der  absorbierten  Enei^ie 
in  Wärme  verwandelt  wie  dureli  Ausstrahlung 
xerstreut  wird.  Somit  ergibt  sich  zu  jedem 
R  ein  gflnstigster  "Wert  der  iqu^aluitiii 
Dipollinge  (L.)a  _ 

den  man  im  Kesonanzfalle  wählen  muß,  um 
die  stärkste  Energieabsorption  zu  erhalten. 

Mißt  man  die  Stromstärke  J,  durch  ein 
ffitzdr^tinstmmcnt,  wobei  man  natür- 
lich möglichst  den  ganzen  Widerstand  9t  als 
wirksamen  Widerstand  in  das  Instrument 
konxentriert.  w  ist  für  Mtnen  Anssehlag 
V» Ja*  81  nABgobend.  Es  wird  lllr  91 »  na 

YWi»..«9l-i|^e*^»   .  .  92) 


erhUt,  irenn  a>g  »  a>i  und  h^^n 
(Gleiehang  27)  oingeMtrt  «iid. 


 b: 


Die  oben  gegebenen  Erürtenuign 
in  dieeem  Fnue  entipnehend  wa  modifr- 

F.  Amrandimcea  d«r  dektriMilicB 

Schwingungen. 

!      I.  Die  Prinzipien  der  dr«htloaco 
!  Telegraphift» 

z.  Allgemelnet.    Bald  naoli  der  fiit* 

deckuncf  der  elektromatrnetischeu  WrUeu 
durch  Hertas  wurden  die  Versuche  begonnen, 
äo  cor  drahtlosen  Signai^t  bung  zu  benutzen. 
Der  cr?te,  der  damit  j&Irfuii;  auf  größere 
Entfernungen  erzielte,  war  der  Italiener 
Marconi.  Durch  die  nun  einsetzende  inten- 
sive Tätis^keit,  die  drahtlose  Tele^raphie  zu 
entwickele,  erhielt  die  Forschunj;  auf  dem 
Gebiete  der  elektrischen  Schwingungen  einen 
äußerst  nachiudtlgen  Impuls.  Sehr  viele 
Yon  den  EHcenntansen,  m»  fn  den  vorigen 
Abschnitten  mittreteilt  sind,  verdanken  wir 
dieser  Anregung  des  praktisohen  ii'roblenis. 

In  dieeem  Amehnitt  eoU  in  grofien  Zügen 
darflber  berichtet  wrrdoTi,  wie  unter  Verwer- 
tung dieser  Erkeuutuiäse  eine  drahtlose 
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Telegraphie  und  Telephonie  dnrehpcführt 
wird.  Aui  die  zahllosen  Konstxuktioiis- 
ciiiMlbeitm  kam  nataiÜAh  aklit  «iiigcgaiig«ii 
wvdtn. 

Das  CiruiKliiriiizip  ist  folgendes:  An 
der  SteUe  der  Erde,  wo  ein  Signal  entsandt 
werden  soll,  wird  ein  Oszillator  zum  Schwin- 
gen gebracht,  der  so  beschaffen  und  an- 
geordnet ist,  (lati  er  mö^li(li«t  intensive 
«ektromagnetische  Wellen  entsendet,  evea- 
taeU  nv  in  der  Richtung,  in  der  die 
empfangende  Station  liegt  Die  pesanite 
Apparatur,  welehe  zumAuseenden  der  Weilen 
mbraneht  irird,  heiBt  „Sendtr**.  Aul  der 
Station,  für  welche  die  SiErnale  bestimmt 
sind,  wird  ein  Empfan^oszilbtor  so  in  den 
der  Wellen  gestellt,  daß  er  sie  mOj^ehst 
stark  absorbiert.  Der  dadurch  erzwungene 
Strom  wird  mit  Hilfe  ii^endeines  der  Ab- 
schnitt C  II  I  und  2  beschriebenen  Detelv- 
toren  beobachtet  und  zum  Zeichenemplanir 
ausgenutzt.  Diese  ganze  Apparatur  heißt 
„Empfänger  •.  Da  die  Oszillatoren  nach  den 
Erörterungen  der  beiden  vorhergehenden 
Abeelinitte  D  und  B  in  der  Ae<patorial- 
richtung  am  stärksten  strahlen,  so  Pieht  man 
ohne  weiteres  eia,  daS  eine  zur  ErdoberflAche 
senkradhte  Stemnif  der  Oszillatoren  die 
Zweckmäßigste  ist.  Sie  ist  es  auch  dp  h  ilh, 
weil  in  allen  anderen  Fallen  die  Verluste, 
wdehe  durch  die  Nähe  der  gntleitenden  Erde 
entstehen,  größer  wcnlf n 

2.  Die  normalen  Antennen.  Die  großen 
Oszillatoren,  welche  man  für  die  drahtlose 
Telegraphie  auf  ^rnße  Entfennui",'  henßfiirt, 
heißen  -bitenneu.  1'^  ^ind  Drahtgebild« 
wechselnder  Form,  die  isoliert  an  Holz-  oder 
Etsenmaaten  aolgehingt  werden.  lmj[aUge- 


meinen  werden  dieselben  Antennen  zum 
Senden  und  Empfangen  benutzt.  Wie  im 
Abadinitt  B  gezeigt  wvzd«,  findet  die  Er- 
regung der  Schwingungen  eines  Oszillators 
am  zweckmäßi^ten  im  Strombauche  statt 
Um  das  in  limaeher  Weise  bewerkstell^^a 
zu  können,  verwendet  man  die  Antennen 
so,  daß  der  Strombauch  an  die  Erdober- 
fläche zu  liegen  kommt.  Das  geschieht 
unter  Aosnutzung  des  Absohnitt  A  II  <  o 
erwähnten  Knnatgriffes:  man  ersetzt  die 
untere  Hälfte  des  OszÜl  t  r  durch  eine 
große  Kapaat&t.  Als  solche  bietet  sich  ohne 
wäteree  cne  Erde  dar.  Abo  faranclit  man  nar 
die  Antennen  an  ihrem  unteren  Ende  mit  der 
Erde  gutleii<3ud  zu  verbinden,  zu  „erden", 
dann  erfolgt  die  Grundschwingung  so,  wie 
Figur  18  zeigt  Statt  der  Krdverbindung  wird 
häufig,  namentlich  auf  trockenem  Erdreich, 
die  Verbindung  mit  einem  ausgedehnten  Netz 
über  dem  Erdboden  ausgespannter  Drähte 
bevorzugt  (kapazitive  Erdung).  Diese  bilden 
alsdann  den  kapazitiven  Ersatz  der  wefjfallen- 
den  unteren  Antennen  half  te.  Die  letztere 
Art  der  Erdninr  Hrfert  geringer« 
Verluste.  v,  ii  Ti  i  rstere,  bei  der  teils 
Leitungswiderstaad  des  Erdreiches,  teils 
WMiolstrBnie  in  der  Srde,  dne  nieht  unerheb- 
liche schädlifhe  Dämpfung  bedingen. 

Die  heute  verwendeten  wichtigsten  An- 
tennenformen  sind:  An  drei  oder  vier  Masten 
aufgehängte  Schirm  an  tenne,  bestehend  aus 
einem  vertikalen  Drahlgebilde  (Reuse),  uü 
(las  sich  oben  ein  horizontaler  schirmartiger 
Teil  anschließt.  Sie  entspricht  der  Oszillator- 
iorm  Figur  iäa'.  Von  der  Gesellschaft  für 
i  drahtlose  Tel^praphie  wird  die  Schirm- 
(«ntanne  mit  einem  einzigen  Eisenmast  in 


Fig.  98.* 


Fig.  9k* 
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der  Mitte  in  der  Figur  98  schematiscb  d&r- 

Sastellten  Art  ausgeführt.  Der  Mast  der  in 
ieeer  Art  aup';efilhrti'n  Station  Xauen  ist 
250  m  hoch.  Der  Eilielturm  in  Paris  wird 
gleichfalls  fOr  die  Zwecke  der  drahtlosen 
Telegraphie  ausgenutzt.  Da  es  bei  ihm  nicht 
gut  möglich  ist,  einen  Schirm  anzubringen, 
so  entspricht  seine  Antenne  einem  grad- 
linigen Oszillator;  sie  hat  also  ein  sabr  großes 
StrabKuiffMlflilcreiRnit.  Am  dieflem  Oninds 
die  Wellen,  die  er  entsendet,  relativ  stark 
gedampft  und  haben  eine  große  Kesonanz- 
braite.  Das  bat  nur  Fo%e,  daß  es  keiner 
scharfen  ResonanzernKtimmung  des  Empfän- 
gers bedarf,  um  sie  wahrzunehmen;  sie 
stören  daher  den  diahtlosen  Verkehr  anderer 
Strttinnen  mehr,  als  es  eine  Schirmantenne 
IUI.  i  ur  Wasserschiffe  kommen  heute  meist 
sogenannte  T-Antennen  zur  Anwendung, 
vie  in  Figur  99  angedeutet.  Bei  ihnen  ist 
die  Erdung  besonders  leicht  zu  machen, 
man  braucht  das  untere  Ende  nur  mit  den 
eisernen  Schiffskörper  su  verbinden. 

b  Laftsebifteii  mit  Metallgondeb  oder 

Metaligpripprn  f'Zpiipfli  n'i  \^-r^".'oi:i!ft  Tiriri 
berabhangcude  Drahic,  deren  oberes  i:.ude 
mit  der  MetaUgondel  oder  dem  MetaDgeripp« 
▼erbandeB  ist  oder  die»  wie  Figur  100 


zeigt,  eine  Art  Lech  ersehen  Drahtsystene, 
mit  ungleich  laneeri  Drähten  bilden,  so 
daß  das  überhängende  Drahtende  gerade 
K  WelleniAnge  anfniiwmt  (Beggerow). 


Nur  das  überliäugeude  Ende  kann  dabei 
strahlen  oder  absorbieren.  Uebrigens  lasMi 
sich  auch  mit  llurizontalantenncn,  z.  B. 
von  der  Anoninung  Vi^nr  10],  wie  Kiebitz 
zeigte,  nicht  unbedeuterule  KeichweiUn 
erzielen.  Um  die  schädliche  Dämpfung 
der  Antennen  möglichst  klein  zu  machen, 
sind  alle  All  s  ß  zusanimenKesfellten  Ge- 
sichtspunkte zu  beachten.  Man  verwendet 
statt  einsehier  Biihte  meist  ans  Litsee» 
drahten  zusammengesetzte  Dr  il  tL  i  hilde 
(Reusen)  von  relativ  großem  Dureiimesser. 

Da  bei  den  geerdeten  Antennen  nnr  die 
eine  Hälfte  des  Strahlunf^raumes  ausgenutzt 
wird,  so  iüt  Strabiungswiderstaud  bei 
ihnen  immer  nur  die  Hälfte  des  Wertes  ein- 
zusetzen, den  wir  Ahschnitt  D  i  für  die  toü- 
stiuidigen  UsziliatuK  n  gefunden  haben.  Um 
die  Schwingungszahl  der  Antennen  unab- 
hängig von  ihrer  Höhe  allen  Bedürfoiaasa 
anpassen  zu  können,  werden  die  Abschnitt 
A  II  5  c  genannten  Hilfsmittel,  Einschal- 
tung von  Spulen  zur  Verlängerung,  von 
Kapazititen  nr  Verkürzung,  von  Miden 
zur  Veniiinderai^  der  Ptrahlungsdämpfun'» 
usw.  verwendet.  Dabei  finden,  um  diese 
Variationett  stetig  Toniehmen  zu  können,  die 
Abschnitt  A  II  5  a  ^  beschriebenen  Vario- 
meter die  ausgedehnteste  Anwendung. 

Zur  Messung  von  Schwingungszabl,  Ka|ia- 
zitätsmoment,  Dekrement,  Stromverteiltin); 
usw.  der  Antennen  werden  die  Abschnitt  C 
b^hriebenen  Methoden  in  geeigneter  Form 
herangezogen.  Besonders  die  Wellenmesser 
sind  dabei  unentbehrliche  Hilfsinstrumente 
geworden.  Der  Strahlungswiderstand  voQ 
Schirmantennen  ist  von  M.  Beich  in  fol- 
gender Weise  gemessen  worden:  Er  be- 
rechnete zunächst  die  ä({uivalenten  Dij)oI- 
liogen  einer  Scliimiantenue  bei  den  ver- 
sefaiedensten  Neigungswinkeln  ibrsr  Sehim- 
drähte  durch  das  Abschnitt  D  i  ange^jeben« 
graphische  Verfahren,  uaebdem  er  die  Strom- 
vertmhtng  in  der  Antenne  durch  eingeschal- 
ff>te  Amnermetcr  ermittelt  hatte.  Dann 
maii  er  die  zusammengehörigen  Werte  der 
Stromstärken  (J,)^ff  und  (J^rcft  Bauche 
der  Senderäntennen  (1)  und  einer  in  genügen- 
dem Abstände  aufgestellten  E^pfangs- 
aatenne  (8)w  Da  nach  Gleichung  (ln|. 

nnd  nanh  Gieiobinig  81a)  «^»X^JJJ^ 


so  ist  Vtä  =  Kg 


elf 


Fig.  101.  • 
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K,,  Kj,  K3  sind  Proportionalitätsfaktoren. 
Ermittelt  mau  nuch  Uuix>h  eine  Messung 
der  Ges&mtdämpfung,  der  Schwingungszahl 
und  des  Kapazit&tsmomentes  nach  Beziehung 
68den  Gesamtwiderstand  slderSenderantenne, 
so  tjilt,  wenn  ilen  Widerstandsantoil  be- 
deutet, der  nicht  Strablungswidentaod  ist. 


elf 


fff 


Nach  einer  Variation  der  SchinniMiigaiig, 
«oM  8U  oioht  vwindert  wurde, 


woni»  rieli  dar  Faktor  E,  ennittebi  tnid 
dann  nach  Gletchnnp  96)      berechnci  l  lL'; 

3.  Einflufi  der  Erde  und  Erdatmosphäre 
•ul  die  Ausbreitung  der  elektromagne- 
tischen Wellen.  Wenn  die  Erdoberfliiche 
sehr  gut  leitend  ist,  wie  aui  dem  Meere,  so 
pflaaiMi  lieh  die  Wellen  von  den  Antennen 
aus  ifenau  so  for>  sei  der  Oszillator 
^•ollijtäiidi^  und  stehe  un  freien  Raum.  Ks , 
fällt  dabei  lediglich  die  untere,  in  Figur  102 

?;e8trichelte  Halbkugel  des  Strahlungsfeldes  j 
ort,  die  Kraftlinien  schließen  sich  in  derl 
Erdoberfläclie  dureli  Leitunfr^strönie.  l)al)ei 
wird  von  der  Erdkrümniung  zunächst  ein-, 
mal  abgeiehen.     In  gro^  Entfmrangt 
pteht  al>o  stets  die  elektrisilie  Feldstärke 
senkrecht  aui  dem  Erdboden,  die  magnetische 
liflgt  dorn  Erdboden  paraM  in  KiSieeii  um  ^ 


die  Antenne.  Beide  sind  gleichphasig.  (VgL 
Gleichungen  80b.)  Ist  die  Leitfähigkeit  der 
Erdoberfluche  verhältnismäßig  klein,  wie 
z.  6.  schon  bei  Süßwasser  und  noch  mehr 
bei  trockenem  Boden,  so  ändern  sich  die 
Verhaltnisse  um  so  mehr,  je  kleiner  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Bodens  isL  Di« 
TOD  Sommerfeld  mid  seiner  Sehlde  ent- 
wickelte Theorie  sagt  dann  folgendes  aus: 
lieber  die  Wellen,  wie  sie  sich  unabhängig 
▼on  dem  Voihandensein  des  ESrdbodem 
aiföbreiten  würden,  die  ,,Katimwellen",  lagern 
sieh  „Oberflächen wellen  •  von  der  Art  der 
WeDo),  wie  wir  sie  län?s  Drähten,  z.  B. 
längst  eines  Lecherschen  Drahtsystems  ken- 
neTi.  Die  Energie  der  ersteren  nimmt  pro- 
portional     die  der  letzteren  proportional 


1 


ab,  in  gnfier  Entfenmng 


die 


Wellen  also  mehr  und  mehr  den  Chanktw 

der  Oberflächenwellen  annehmen.  Das 
tritt  bei  um  so  kleinerer  Entfernung  ein,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  der  Schwingung  und 
je  geringer  das  Leitvermfigen  und  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Bodens  ist.  Die 
Richtung  der  uki Luetischen  Feldsliirke  ist 
nicht  veriiKlert,  aber  die  elektrische  steht 
nach  Zenneek  nicht  mehr  ««ikreeht  nur 
Erdoberfläche,  sondern  ist  in  der  Richtung 
der  Fortpflanzung  geneigt,  d.  h.  es  kommt 
zu  der  vertibüen  Eomponente  eine  radial 


0 


± 


Fig.  IOl*.* 
ilAadwörterbacb  d«r  Katarv^WiiM  taaiMn 


Band  VI  II. 
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geriohtete  biiuro,  die  bei  kleiner  Dielektrizi- 
utekonstante  eine  Phasendifferenz  gegen  die 

vertikal»'  Kunij)ünentc  hat.  Daher  haben 
wir  in  diesem  Falle  ein  elektrisches  DreMeld 
von  dem  (%anktflr,  wie  er  in  dem  Vektor- 
diaeranim  Figur  103  antrodoutet  ist  Der 
Pfeil  bedeutet  die  Fortufiansungsricbtung 
der  Welle.  Die  Abnanme  der  Weflen- 
amplitude  mit  dem  Abstände  r  von  der  .\r\- 
tenne  erfolgt  um  so  lanirsamor.  je  !<röljcr  das 
Leitvermögen  und  die  Dit  letitrizitätjkfflii- 
stante  des  Bodens  ist.  In  besonders  hohem 
Maße  aber  liängt  sie  von  der  Wellenlänge 
ab;  b«  sehr  gut  Intendnm  Bodon  ist  ne 

pnqiiwtioiul  bei  leUeeht  bitieiideii  pro- 
portional^. Somit  ist  gruUe  Weilenlänge  für 

die  Fortpflanzung  sehr  günstig. 

Der  Abfall  iet  auf  Land  betriektlich  viel 
größer,  und  zwar  i>t  der  üntorschled  für 
dieselbe  Entfernung  um  hu  gfüUer,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  ist.  Eine  kurze  Strecke 
über  Land  kann  also  die  WcUen  mehr 
schwächen  als  eine  groüu  Strecke  über 
See. 

Die  Erdkrümmung  modifiziert  diese  Ver- 
hältnisse in  zweierlei  Hinsicht:  a)  dadurch, 
daß  die  von  den  Wellen  bei  ihrem  Laufe 
beuatste  Oberfläche  sich  bei  der  Kugel 
naeh  dnem  gans  anderen  GesetEe  Indert, 
als  bei  der  Ebenp.  Sie  nimmt  bei  der  Kntrcl 
zunächst  zu,  bis  der  Abstand  r  einem  Erd- 
qoadianten  gleieh  ist,  dann  wieder  ab  bis 
m  dem  der  Antenne  anti)ioden  Punkte  der 
Erde,  b)  Dadurch,  UaÜ  voji  der  gekrümmten 
Fläche  aus  «ne  Zerstreuung  der  Strahhim; 
in  den  Raum  stattfindet.  Für  tjutleitendc 
Ubertlächcn  bat  man  beide  Einilus^^e  in  dem 
Gflsetie  für  die  AmpUtnde 

zum  Ausdruck  bringen  können.  Dabei  ist 
9^  die  Amplitade  an  der  Antenne,  »  der 
Zoitriwinkel  der  EMkugel,  der  zu  jedem  r 

gehört  (vL'I.  Fitr.  101).  Die  Beobadilun2:en 
stehen  mit  allen  diesen  Gesetzen  in  befrie- 
digendem Eänklang. 

Unebenheiten  der  Erdoberfläche,  wie 
Berge  atureu  die  Welleimusbreitung  unter 
Umständen  recht  erheblich.  Sie  geben 
auch  gelegentlich  zu  Bentnintt^erschei- 
nungen  und  so  gewissermaßen  zur  Bil- 
dnng  von  Wellenschatten  Anlaß.  Bäume 
und  Wälder  absorbieren  die  Wellen  stark; 
die  Bäume  wirken  offenbar  als  Empfangs- 
oszillatoren. Mit  Vorliebe  suchen  nach 
alledem  die  Wellen  die  Seewasserwege. 
Milmen  sie  Uber  Land,  so  nnipt  es  sieb  von 
^'nißti  rti  Viirfiil,  wenn  Flußläufe  benutzt 
werden  kümieu.  Beim  Uebergang  von  Wasser 


I  auf  Land  nnd  umgekehrt  müssen  Reflexionen 
'und   erentuell   Richtungsänderungen  ein- 
treten,  wobei  die  Uferform  eiirentündiche 
Knmplilf&tinnwn  uud  AuftnahmfiWIfft^^dp 


Es  M  natft  tob  Marco ni  beobaelrtet 

und  dann  von  anderen  be>tätiet  worden, 
daß  die  Wirkung  des^elbeu  Seuder.5  bei  Xucht 
viel  größer  sein  kann,  als  bei  Tag.  Dabei 
ist  die  Wirkung  bei  Tage  sehr  konstaut,  die 
Wiricnng  bei  Nacht  recht  unregelmäßig. 
Große    Wellenlängen    scheinen    bei  Tage 

igOnstiger  au  son,  kleinere  bei  Nacht.  Bei 
dem  Vericebr  Aber  den  Atlantisebeit  Omui 

'zwischen  Clifden  und  Glace  bay  machen 
mh  überdies  Sonnenaulgang  und  -Untergang 
in  komplizierter  Weise  bemerkbar.  Ein 
Teil  dieses  Einflusses  entfMüt  wohl  auf  die 
Wirkungen,  die  das  Licht  auf  die  Sende- 
und  Empfangsantennen  ausübt,  indem  t.  B. 
der  lichtelektrische  Effekt  da-  ."^prülien 
begüiistigt  und  so  den  Wirkungsgrad  vei- 
kleinert.  Ein  anderer  Teil  geht  aber  fraglos 
auf  die  wechselnde  Beschaffenheit  der  Atmo- 

I  Sphäre.  Vermutlich  wird  der  lonisatioi»- 
zustand  der  Luft  vor  allen  Dingen  bestim- 

'  mend  sein.  Manche  meinen,  daß  die  hüchstea 

I  von  der  Sonnrastrahhing  sehr  stark  ionisier- 
teti  T-uftsrhirhtcn  die  untere  Atmosphäre  al? 

I  eine  ^utleitende  KugeUlüche  umgeben,  s^o 
daß  9Vih  die  Wellen  dort  ebenso  anheften 

'  können,  wie  auf  der  Erdoberfläche.  Sie 

,  würden  sich  aiäo  in  dem  zwischen  diesen 
beiden   leitenden    Flächen  verbleibanlsB 

'  Räume  auabreiten  uiul  von  ihnen  zusammen- 
t^ehalten.  Daß  in  diesem  Falle  eine  Verände- 
rung des  lonisationKzustandes,  wie  er  nachts 
fraglos  auftritt,  eine  Rolle  spielen  maß,  ist 

!  klar.  Freilich  sollte  man  dabei  in  der  Nacht 
eher  eine  Verschlechterung  der  Uebertra.Miiiir 

tals  eine  Verbeeserung  erwarten.    Eine  be- 

{friedigende  Erkttrung  jen«:  atmospbii^ehea 

I  Einflüsse  ist  somit  noch  nicht  getri-bori. 

4.  Antennen  für  gerichtete  Telegraphie. 

Die  Abschnitte  D,  VI  erörterten  Prinzipien, 
i durch  <iie  sich  eine  Kichtwirkunu'  der  Strih- 
lung  von  Ossiilatoren  erzielen  läßt,  iinden 
z.  B.  bei  folgende  Antennenanoidnungen 
ihre  Anwendung:  Fitrur  105  zeigt,  ^le  der 
günstige  Fall  sweicr  gleichen  Antennen 


1 


Fig.  lOö. 
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im^Abstande  einer  Iialbon  ^Vt  llenlange  mit 
Strömen  gleicher  iViuplitudcii,  aber  entgegen- 
gesetzter Phase,  bequem  durch  einen  ein- 
sigea  OuilUtor  mliiieit  werden  kann. 
Technisch  vorteilhafter  Ist  di»  Anordn 
von  Ballini  nnd  Tohi,  walohe  Figur  1 


nm  Hiiem  Krm  V  ?  in  der  in  Fi^r  107  an- 
gedeuletfu  Wcisi'  angeregt.  Die  Spule  S 
ist  drehbar,  und  t-s  läßt  sich  leicht  ein^hen, 
daß  durch  ihre  Drehiuig  die  Anregungs- 
intensität stet^  so  auf  die  beiden  Antennen- 
paare  verteilt  \\ird.  daß  die  aiisv:ezt'ichnete 
■  Achse  der  Strahlung  in  die  Ebene  der  Spole 
S  ttUt  (Radiogoniomettt).  Nimmt  mm  noob 
eine  mittlere  Antenne  OD  (Fi^.  106)  hlnsii, 


Fig.  lOft.* 


andeutet.  Pic  Ix'id*  ii  Antennen  sind  gegen- 
einander geneigt  und  iiöunea  so  von  einem 
Haste  getragen  werden,  üm  die  Riehtung 
der  Aiissfralilunsr,  dorrn  Charakteristik  so 
ki  wie  Figur  9öb  zeigt,  beliebig  verdrehen 
in  kAanen,  oiine  dabei  die  Antennenachsen 
zu  drehrn.  vrnvcnden  Bellini  und  Tosi 
xwei  gekreuzte  ilnteunenpaare  AB  und 
A)B),  wie  Figur  10?  Miged««tet  Siewirden 


Fig.  108.« 

deren  Strom  uiil  dem  in  einer  dor-Kck- 
antcnnen,  z.  B.  B  B'  gleichphasig  ist,  so 
wird  di*'  bilaterale  Femwirkungscharak- 
teristik  in  eine  Charakteristik  von  .  def 
Form  Fig.  %  vervrandelt  und  es  fällt  da 
auseesprocht'np>  Maximum  in  dir  Richtung 
OB,  ciu  aui-^csuruchcnes  Minimum  in  die 
Richtung  OA.  Die  Anregung  der  mittleren 
^Yntcnne  erfolgt  dadurch,  daü  sie  fest  mit 
der  Spule  S  (Fig.  107)  verbunden  wird. 

llinc  Aiiti'iiiii'  für  gerichtete  Telegraphie 
ganz  anderer  Art  stellt  die  von  Marooni 
eingefOhitegeknielcte  Antenne  dar.  FigorlOS 
zeigt  die  Anordnung,  die  i-ic  auf  den  großen 
überseeischen  Stationen  .M  a  rc  o  n  i  ~  l)pkommen 
hat.  ESne  solche  Antenne  zeiiu't  cntLref;!  ti  der 
Richtung  des  horizontal  abgebogenen  Teiles 
eine  ausgeprägte  Bevorzugung  der  Strahlung. 
Die  Theorie,  die  man  von  dieser  Wirkung 
auffre-tdlt  iiat,  läßt  <u-h  rlonu'iitar  kaum 
wiedfn,'('ben.  Sie  zeigt,  duiS  die  Wirkung  nur 
zustande  kommen  kann,  wenn  die  Antenne 
auf  sclUeehtiätendem  Boden  stellt.  In 
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diesem  werden  dann  durch  den  horizontalen 
der  Antenne  Vertikahtrtiiie  von  soleher 

Phase  induziert,  daß  sie  mit  der  im  Vertikal- 
teil der  Anteiiuo  fließenden  Strome  inter- 
ferierend die  geriditeto  Strahlung  liefern. 

Fast  alle  Antennen,  die  eine  Richtwir- 
kung in  bezug  auf  die  Aussendung  der  Wellen 
Muflben,  bcijitzen  auch  eine  Richtwirkung 
in  bezug  auf  den  Empfang  derselben.  Die 
gerichtete  Telegrapliio  hat  vor  allen  Dingen 
große  Bedeutung  für  die  Ortsbastimmung 
von  Schiffen  und  Flugzeugen.  Einige  sehr 
geistreiche  Methoden  dazu  sind  aasgearbeitet 
md  •rptobl* 

II.  Die  Systeme  der  drahtlosen  Telegraphie. 

Bestimmte  Kombinationen  der  in  den 
froheren  Absdmttten  behandelten  Methoden 
und  Apiiarate  zur  Ausübung  der  drahtlosen 
Telegraphie  heißen  in  der  Technik  Systeme 
der  drahtlosen  Telegraphie.  Soweit  ein  solches 
System  Icdielioh  riuor  Vereinigung  von 
Patenten  in  der  iiand  eines  Unternehmers 
oder  einer  Untemehmergesellschaft  seine  Ent- 
stehung verdankt,  kann  es  hier  nicht  Gegen- 
stand der  Betrachtung  «ein.  Vielmehr  sollen 
hier  als  Systeme  der  drahtlosen  Telegraphio 
solche  spezieileu  Kombinationen  besprochen 
irarden,  die  sieh  naeh  prinzipiellen  physikali- 
schen riosichtii)unktt'!i  imtcr^cluMdcn  l,i--cti. 
Da  stehen  zunächst  nebeneinander  die  beiden 
Systeme  der  gedämpften  und  der  un- 
gedämpften SohwinfTuiigen. 

I.  Gedämpfte  Schwingungen.  laj  Das 
erste  von  Marconi  eingeführte  und  recht 
ciirontlich  als  M;irroiii>fhcs  System  dor 
drahtlosen  Toleyraplui'  zu  bezoitliiiciuie 
System  verwendet  als  Sender  eine  einfache 

Kudete  Antenne,  an  deren  Fußpunkt  eine 
nkenstrecke  eingeschaltet  ist.  Diese 
wird  von  einem  Induktor  aus  bctätii^t  und 
die  Antenne  wird  durch  jeden  Funken  zu 
ifaran  nngwadsahlifen  ESgensehwingungen 
aiUgengt.  Als  Kmpfänger  dient  eine  eben- 
solche Antenne,  an  deren  Fußpunkt  direkt 
oder  durch  Koppelung  eines  Hilfskreises 
indirekt  ein  Konärer  oder  dergleichen  mit 
den  nötigen  Hilfseinrichtungen  zum  Zeichen- 
empfang eingesolutltet  ist  Die  von  einer 
Marconi aiiti'tiiic  ausgestrahlten  Wellen  sind 
stark  gedamptt,  da  sowohl  Strahlungs- 
dekrement, wie  vor  allem  das  Funken- 
dekrement  groß  sind.  Eine  scharfe  Abstimra- 
baifceit  liBt  sich  mit  ihren  Wellen  nicht 
erreichen.  Der  Nutzeffekt  der  Mareuni- 
autenneo  ist  naturgemäß  klein,  weil  der 
Fnnkm  nnd  die  neboi  dar  Gmndsdnringung 
erregten  Obersehwingnngen  Tid  Energie 
nutzlos  yerbraucheu. 

xb)  Einen  erheblichen  Fortschritt  brachte 
das  Braunsrhe  System  der  gekoppelten 
Sender  (Fig.  110;  vgl.  auch  Fig.  32;:  Ein  ge- 


schlossener Primärkreis  von  großer  £aeq;ii- 
atthalunefiliiglEnt  wird  von  einer  F^nnn* 

strecke  F  erregt.  Eine  mit  ilirn  in  cinpr 
der  Abschnitt  A,  II,ö,d  bescliriebenea  Weisen 
gekoj^wlte  geeidete  Antenne  t^sioto  SehiriB* 


I 


Fig.  110." 


gungssaU  flbemiramt  die  Sebwingungsener?ie 

naeh  den  el)endurt  heli.-uulelieii  IViiizijiicn 
und  strahlt  sie  auä.  Dabei  miuI  zwei  Falle 
wichtig:  bei  loser  Koppelung  schwingt  die 
Antenne  wioFiirur  26,  ihre  Amplitude  wächst 
zunächst  und  kbngt  dann  mit  dem  Dekre- 
ment des  Primärkreises  ab.  Macht  nua 
dieses  klein,  so  läßt  sich  auf  diese  .Vrt 
eine  schwach  gedämpfte  Strahlung  großer 
Abstimmungsfähigkeit  entsenden.  Die  An- 
tennenstromstärke kann  aber  iiierbei  nicht 
hoch  gesteigert  werden.  Bei  fester  Koppe- 
lung erhält  man.  wie  Abschnitt  A.II.  5.  d 

Seaeigt,  swei  Schwingungen,  von  denen 
ie  mit  kleinerer  Scbwingungsxeit  besssw 
Strrihhvirkuii«;  entwickelt.  Man  stimmt  im 
Empfänger  auf  sie  ab,  nutzt  al^o  nur  die 
Energie  dieser  Schwingung  aus.  Die 
Stromamplitudr  derselben  kann  sehr  hoch 
getrieben  werden,  aber  ihre  Dämpfung  ist 
auch  groß,  daher  die  Abstimmungsfähigkeit 
der  betreffenden  'Wellen  klein.  Dieser  Faü 
eignet  sich  also  zur  ]>zu  lung  großer  Reich- 
weite unter  Verzicht  auf  große  Abstiniiu- 
schärfe;  der  erstgenannte  Fall  umgekehrt 
zur  Erzielung  großer  AbstimmM^blrfe  nnter 
Verzicht  auf  große  Reichweite.  Der  y,\ni- 
effekt  ist  beim  Braunschen  Sender  wohl 
stets  erheblich  größer  als  beim  Hareeni" 
Bender,  schon  weil  die  OberschwingungM 
I  nicht  mit  erregt  werden.  Freilich  ist  dieser 
Sender  auch  erheblich  komplizierter  nnd  is 
der  Herstellung  teurer.  In  bezug  auf 
die  Isolation  bieten  die  Braunseben  Sender 
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proße  Vorteile,  da  bei  ihnen  dio  Aiitemip 
von  der  Iiidaktorspaimaog  direkt  nicht  be- 
rtllfft  wird. 

Sowohl  beim  Braiuisiheii  wie  beim  Mar- 
een i  sehen  Sender  i^t  zur  Steigerung  der 
Msgesandten  Energie  erwQnscht,  die  Funken- 
Zcilil  Cso  lioch  als  nii'm'licli  zu  steigern.  Man 
kommt  da  aber  bald,  wie  im  ^\rtikel  „Licht- 
bogenentladuni^"  Baf  ausgeführt  ist, 
an  pine  Grerre,  dio  man  niclit  überscliroitpii 
darf,  ohne  daß  die  Fimkeii  inaktiv  werden. 
Es  geht  dann  der  Funken  in  einen  Licht- 
bogenstrom aber  und  es  fällt  die  hohe 
Zfindspannung  weg,  welche  in  enter  Linie 
die  Quelle  für  die  Entstehung  der  Schwin- 
gung ist.  Diese  Gefahr^  ist  namentlich  gro6, 
wenn  man  das  Betriebrindttktorittiii  mit 
Wecliselstrom  errej^t.  In  diesem  Falle  hat 
sich  auiierordentlicli  bewiUirt,  die  Sekundär- 
spole  des  Induktonum  mit  deranfudadeDden 
Kapazität  des  Primärkreises  zusammen  7.ti 
einem  Schwingungssystem  auszugestalten, 
wakdiea  mit  dem  Betriebswechiehtrom  in 
Resonanz  ist  fRcsonanzinduktorinm:  v£rl.  die 
Artikel  „Translormator"  und  „Schwin- 
gungen. Erzwungene  Schwingungen" 

1140).  Dann  erfolgt  das  Aniladen  des 
Kondensaton  dnmsli  den  l^nsehwingungs- 
prozeß  des  Kesonanzinduktors  (v<;l.  Ab- 
sehn. A  II  5d),  bis  die  Funkenspannung  er- 
reicht ist,  imd  nmi  die  game  anfgeepeiefierte 
Energie  im  Primärsystem  des  Senders  in 
schnelle  Oszillationen  kommt.  Aishaid  fängt 
fl«r  EinsebvringnngspnMwft  des  Kesonanz- 
induktors  von  neuem  an  und  alles  wieder- 
holt sich.  ^  Man  erzielt  auf  diese  Art  eine 
flbeitaiM  witksame  Schwingungserregung. 

le)  Eine  weitere  Stufe  der  Entwickelung 
wurde  durch  das  System  der  Stoßerregung 
durch  Lüsehfunkeii  von  M.  Wien  erreicht, 
dessen  technische  Au^estaltung  die  Gesell- 
sehaft  fttr  drahtloee  Telegraphie  ftbernahm. 
Das  Prinzip  ist  Abschnitt  BI4  erörtert. 
Da  hier  nach  Beendigung  der  Stoßwirkung 
ledigUeh  die  Antenne  schwingt,  so  hat  man 
sowohl  scharf  definierte  P(  nwincruntr^zabl, 
ak  Ueine  Dämpfung,  d.  h.  die  MögUclikeit 
sehr  scharfer  Abstimmung.  Der  Nutzeffekt 
ist,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  recht 
groß,  bis  8ö%.  Wegen  der  besonderen,  die 
Löschwirkung  beganstigenden  Einrichtungen 
der  Funkenstrecken  läßt  sich  bei  diesem 
System  die  Fuukcnzahl  auf  sehr  hohe  Be- 
träge bringen,  ohne  daß  l.ichtbogenbildumr 
eintritt.  Die  dadurch  erreichte  Yeigrößerung 
der  ansgestrahHen  Energie  Qbertrtfft  soear 
die  Verringerung,  die  da(liir(  h  entsteht,  daß 
man  im  aligemeineu,  wc^en  der  sehr  kurzen 
Ftmkenstrecken,  wesentbeh  kleinere  Strom- 
aniplituden  benutzen  muß.  als  bei  dem 
Br^unschen  und  Marconi^c  heu  Sender. 
Damit  werden  zuglei«  h  aucli  wieder  die 
Isolationssohwierigkäten  weiter  berabgeietiti 


so  wird  hier  auch  das  SprlUiea  der  Kon- 
densatoren völlig  vermieden. 

xd)  Erregt  man  die  gedämpften  Weflen 
mit  Hilfe  einer  Wechsels]>aniuine  tienüirend 
hoher  Frequenz,  so,  daß  in  jtMier  llaibperiode 
wenigstens  einige  Entladungen  erfolgen,  so 
;  flutet  die  ausgestrahlte  Energie,  wie  Abschnitt 
B 1 2  gezeigt,  mit  der  doppelten  Wechsel- 
stromperiooe  auf  und  ab.  In  einem  mit  Tele« 
phoiihorer  als  Meßinstrument  auscjestatteten 
Empfanger   werden   die   Wellen  dann  nh 
Ton  der  entsprechenden  Tonhöhe  wahr- 
genommen.   (Tönende  Funken.   Vgl.  Ab- 
;  schnitt   C  II  i  h  ß).     Dieses  zuerst  von 
i  Blondel  antce^ebene  Prinzij)  ist  in  Kombi« 
;natjoa  mit  der  Wienschen  Stoßerregungs- 
Imethode  za  dem  Sv«tem  der  tQnenden 
'  Löschfunken  au^trebildet   (Ciesellschart  für 
,  drahtlose    Telegraphier.     Die  erregenden 
j  Wechsclspannungen  werden  «ntweder  durch 
WerhseLstromraasrhinen   erzeugt   oder  bei 
anderen  Systemen  durch  den  selbsttöuendeu 
Uohtbogen  naeh  Duddell  (vgl.  den  Artikel 
„Lieh  t  b  0  7  p  n  p  n  1 1  a  d  u  n  g",  Abschnitt 
B  2  f),    im  letzteren  Falle  ist  ein  schneller 
Wechsel  der  Tonhöhe  und  eine  Zeichen- 
gebung  durch  ganze  Tonsignale  möglieh. 
Diese  Methode  gestattet  natflrlieh  «10h 
neben  der  elektrischen  Resonanz  der  Statio- 
nen eine  akustische  Resonanz  zu  verwerten, 
wodurch  die  Störung  dureh  VelbB  anderer 
Stationen  selbst  dann   vermieden  werden 
kanu,  wenn  sie  dieselbe  elektrische  Schwin- 
gungszahl haben,  wie  die  der  Verkehrsstation. 
Auih  lassen  sich  an  derselben  Station  die 
Zeidien  mehrerer   Senderstationen  gleich- 
zeit  i;,'  empfangm,  wenn  sie  mit  TetBcbiedenen 
Tönen,    wenn    auch   gleicher  dektriaehir 
Schwingungszahl  arbeiten. 

2.  Ungedämpfte  Schwingungen.  Das 
Problem  ungedämpfte  Hochinquenischwin- 
gungen  zu  erregen,  gelang  zuerst  nach  der 
Lichtbogenmethode  (v\:\.  Abschnitt  B  II  2) 
dem  Dänen  W.  Foulsen,  der  das  nach  ihm 
boiaante  Bestem  der  drahttosen  TUegraphie 
daraus  entwickelte.  Sein  Empfänfrer  ist 
durch  die  Abschnitt  C  II  i  b  y  behandelte 
Tikkerschaltung  charakterisiert.  Dia  Vo^ 
zQge  der  ungedämpften  Schwingungen  be- 
stehen in  dem  ercnebigen  Energietransport 
und  in  der  scharfen  ANtimmfähigkeit. 
Die  letztere  wird  bei  der  Lichtbogenmethode 
zum  großen  Teil  dadurch  illusorisch,  daß  die 
Schwinffiuiirszahl  stark  von  den  Stdiwan- 
kungen  dee  Liebtbogenxustandes  abhtogt. 
Ueber  die  HoelAreqQenzniasehmen,  die  man 
in  neuerer  Zeit  zur  direkten  Erretrung  un- 
gedämpfter Schwingungen  konstruiert  h&t, 
tst  Abschnitt  B  II  i  bniehtel  Henta  darf 
man  sagen,  daß  für  die  drahtlose  Teleirraphie 
das  System  der  ungedämpften  Schwingungen 
kaum  einen  Vorteil  vor  dem  System  der  Stoß- 
erregmg  hat,  der  nieht  ▼orent  moeii  diuoh 


Digitized  by  Google 


1110       Sdiwingongen  (Eldctrtedie  Sdlmmgaiigen  vaA  dnhflom  TdeiiTBphie) 


die  größere  Küinpliziertlieit  der  Apparatur 
aufgewogen  würde.  Dementsprechend  geht 
auch  die  Entwidcelung  suntit  fftaxk  in  der 
Richtung  des  Stoßprrp^ngssystpm".  Für 
die  Durchführung  der  drahtlosen  Telepliouie 
allerdings  ist  das  System  der  ungedämpften 
Schwingungen  einstweilen  vor  dem  der  ge- 
dämpften weitaus  im  Vorsprung. 

IIL  Der  Entwickelungsstand  der 
draUlMeii  Telegrephie. 

Der  Stand  der  heatigen  Entwiokelung 

ist  dadurch  charakterisiert,  daß  ein  dralit- 
loser  Verkehr  Uber  4Ü00  bis  tKXK)  km  mit 
ziemlicher  Sicherheit  mOgUeh  ist,  wenn  man 
genflf^end  hohp  Antcnnpn  vervrpiidon  kann. 
Daü  demnach  ein  dauernder  drahtloser 
Verkehr  zwiselien  England  und  Amerika 
von  Mareoni  unterhalten  wird;  daß  ein 
direkter  Verkehr  zwischen  Deutschland  und 
seinen  afrikanischen  Kolonien  eingeleitet  ist; 
daß  ein  Schiff  auf  dem  atlantischen  Ozean 
dauernd  mit  dem  Lande  in  drahtloser  Ver- 
bindung bleibt;  daß  die  Poststatiou 
I^orddeicb  die  Schilfe  des  Atlantischen 
Oieani  jeden  Tag  mit  den  neuesten  Naeh- 
lichten  telegrapnisch  ver^ortrt;  daß  die 
Grofistationen  l^orddeich  und  Eiffelturm 

J'eden  Tag  die  genaue  astronomische  Zeit 
Inroh  telegraphische  Zeitsignale  \  erbreiten 
n.  a.  m.  Auen  mag  die  Angabe  von  Interesse 
sein,  daß  z.  B.  die  deutsche  Gesellschaft  fOr 
drahtlose  Telepraphie  ohne  die  pflietm  ge- 
haltenen Armee-  und  Marinestatiuueu  bis 
heute  392  Landstationen  auf  der  ganzen 
Erde  errichtet  und  946  Schiffstationen  ge- 
liefert hat.  Eine  Abstimmschärfe  von  V^/o 
läßt  sich  ohne  uTulie  Miilie  .sicherstellen,  so 
dafi  auch  die  Frage  der  Störuugsireihät  ge- 
Ustist 

IV.  Drahtlose  Telephonie. 

Man  hat  schon  ijald  nach  den  ersten  Er- 
folgen der  drahtlosen  Telcgrapliie  angefangen, 
dem  Problem  einer  drahtlosen  Telephonic  Auf- 
merksamkeit zu  schenken  (F  cssenden, 
Simon,  Major  au  n  n.  a.).  Und  zwar 
versuchte  man  zuerst  mit  pedSmpften 
Wellen  zum  Ziel  zu  kommen.  Es  koniuii, 
um  mit  Hilfe  elektrischer  Wellen  telcpho- 
nische  Zeichen  »i  abertragen,  offenbar  da> 
nai  an,  die  Energie  der  entsandten  Wellen 
so  auf-  und  abfluten  zu  lassen,  wie  die 
Schallwellen  des  gesprochenen  Wortes  auf- 
und  abflnten.  Han  hat  also  nur  einen 
^schritt  weiter  zu  gehen,  als  man  mit  dem 
Prinzip  der  tönenden  Funken  g^angen  ist 
nnd  gewissermaßen  sprechende  Funken  zu 
verwenden.  Dazu  ist  im  Falle  gedämpfter 
Schwingungen  eine  Entladungszahl  nötig, 
die  vielmal  größer  ist,  als  die  Frequenz  der 
sn  Übertragenden  Schalischvingungen.  Wo 


sie  erreichbar  ist,  läßt  sich,  analog  dem 
Prinzip  der  tönenden  Funken  (vgl  Abscha. 
B,  I,  2)  die  Entladungazahl  und  dniil 
die  Energie  der  entsandten  Wellen,  im 
Khytiimus  der  Schallschwingungen  variiweiu 
Z.  B.  dadurch,  daß  die  Funkenlänge  durch 
eine  schwingende  lfenU»aae  variiert  wird. 
Sehr  viel  Tollkommener  war  das  7M  m  sr* 
'  reichen,  sobald  man  {gelernt  hatte,  unge- 
1  dämpfte  Schwingungen  zu  eraeuran.  So 
will  Fessenden  mit  seiner 
'maschine  (vgl.  .\b?chn.  B.  II,  1)  schon  1004 
.  eine  sichere  teleplionische  Verständigung 
auf  25  englische  Meilen  erreicht  huMo; 
Poulsen  ist  mit  der  Liehtbogenmethode 
der  ungedämpften  Schwingungen  bis  auf 
500  km  gdLommen;  neuerdings  ist  mit  der 
Ilochfrcquenzmaschino  der  Gesellschaft  für 
drahtlose  Telegrapliie  von  Kauen  auh  em 
Entfernung  von  tOO  km  tsle^Kmildl  mMV* 
brüelct  worden. 

Die  Beänfiossnag  der  StnUnngseaergis 


tssnng 

durch  die  Schallscnwingungen  kann  auf 
verschiedene  leicht  ersicntliche  Arten  ge- 
scheh».  Am  eintadisten  und  gebrtaeh- 
Hehsten  ist  es,  so  wie  in  Figur  111  angodental. 


Fig.  llL* 

j  das  oder  die  Mikrophone  M  direkt  in  die  An- 
tenne einzuschalten.  Durch  die  Widerstand*- 
Hch  wankungen  de«  Mikrophuns  wird  dann  di« 
Stromstirke  der  Antenne,  entspreeliaid  dsr 
Gleichung 

(vgl.  Gl.  42)  in  anal<^e  Schwankungen  vwr- 
setzt.  Die  Strahlung  ist  ja  aber  nach  Gl.Sla) 
dem  (^nadrale  der  Stromstärke  proportional 
Gleicinin<,'  99  zeigt,  daß  es  am  günstipten  ist, 
den  Mikrophonen  einen  Widerstand  zn  ijrhfn, 
der  dem  Strahlungswiderstande  geradu  gleuh 
ist,  vorausgesetzt,  daß  der  übrige  Antennen- 
I  widerstand  rersohwindend  ist   Man  kann 
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die  Mikrophoi'p  anfh  in  den  Krpt?  T  Ip^en 
und  hat  ihnen  (iatiu  einen  Widerstand  zu 
geben*  der.  auf  die  Antenne  unter  Berück- 
sichtigung der  Koppelung  umgerechnet,  wie- 
der dem  Strahlungswiderstand  gleich  wird. 
(VtrI.  A,  II,  ö,  (1,  aa.)  Un  dieser  SrhaltunK 
ti»t  mm  es  durch  Variation  der  Koppelung 
in  der  Hrad,  ein  gegebenee  Mikfopnon  in 
der  für  eine  ^,'e<^'ebene  Antenne  «iilBNHniten 
Weise  zu  benutzen. 

Der  schwierigste  Teil  dieser  Anord- 
nungen ist  stets  das  Mikrophon.  Es  muß 
mit  so  starken  Strömen  beansprucht  werden, 
daB  es  Idcht  serrtOrt  wird.  £^e  Reihe 
besonderer  Mikrophonkonstruktionen  ist 
besonders  für  den  Zweck  der  drahtlosen 
Tekphonie  ausgedacht  worden.  Am  wirk- 
eamsten  scheint  aasFlQssigkeitsmikrophon  von 
Mojorana  zu  sein  (Fig.  112):  ein  FlQssig- 


Fig.  112.* 


keitsstrahl  fUlt  sof  einen  Eentaktapparat, 

?r)  daß  die  Flüssigkeitslamelle  zwincnen  Pj 
und  dem  Kinge  J^^,  leitende  N'erbindung 
herstellt  Wti  der  Strahl  durch  die  Mem- 
branschwin<n»n*Ten  erschüttert,  so  bilden  sieh 
entsprccheadti  Einschnürungen  an  ihm,  uud 
die  bicke  der  leitenden  Lamelle  schwankt 
entsprechend  auf  und  ab.  —  Eine  Empfangs- 
schaltung für  drahtlose  Telephonie  ist  Figur 
113  abgebildet.  Es  ist  notwendii;,  die  1  )änn>- 
fuDg  dee  £mjpfaiigssv8tems  groil  zu  machen, 
VMl  sonitt  die  Einsenwingungsvorgänge  (vgl. 
A.  IT,  ,').  d)  zu  stark  lirr\  ortreteii  und 
die  Sprache  vencerreo.   Th  ist  ein  Thermo- 


detektor  oder  Kristalldetektor  oder  glüh- 
elektrischer Detektor  (vgl.  C,  II,  1),  welche 
sieh  «u  besten  eignen. 

V.  Medlslnische  AnwendungeA  der 

elektrischen  Schwingungen. 

Die  elektrischen  Schwingungen,  sind  in 
zweierlei  Weise  zu  therapeutischen  Zwecken 
herange7,02;en  woiden. 

1)  d'Arsonval  setzt  die  Patienten  einem 
schwingenden  elektromagnetisehen  Fdde  ans, 
indem  er  sie  in  das  Innere  großer,  in  elek- 
trische Schwingungen  versetzter  Spulen 
bringt  Ob  dabei  mehr  als  suggestive  Wir- 
kungen endelk  weiden,  steht  duiin. 


Fig.  113.» 


2.  Ehktropenetration.  Die  starken  Hoch- 
frequenzströme, die  man  mit  der  Licht- 
bo^enmethode  erzielt,  üben  in  benachbarten 
Leitern  eine  betTiehtUehe  Induktions-  nnd 
damit  Heizwirkung  au?.  Das  benutzt  man, 
nm  rheumatisch  kranke  Kür  per»  teilen  zu  be-. 
handeln,  indem  man  von  Hochfrequenz- 
Strömen  dmoliüutete  Spulen  aui  die  be- 
treffenden Stellen  auflegt.  Ob  außer  der 
Warmewirkuuu  .i  ii  h  noch  spezifi-cli  elek- 
trische Wirkungen  dabei  auf  das  Gewebe 
ausgeftht  weiden,  ist  unentsehieden. 

LMentar.  In  d*n  bMm  int<fa»sendm  Wert«* 
«/.  ZennrctCf  EUktromaffniimchc  Sthyinijun/jnt 
und  drahüote  Telrftmphii .  Sl>iiin<trt  V."'.'.  und 
Derarlhe,  Lehrbuch  drr  drahtUi.ifu  Telr-rraphie, 
IL  Aufl.  SUiUgart  li/lä  ßnden  »ich  die  wiehtig- 
»ten  von  den  tahUoten  Werken  und  Eimel- 
orMte»  d«  QMett$  tüitrt.  Ferner  lei  avj  da» 
„Jakrhuek  <f«r  äraJktion*  Telegraphie"  hivge* 
wiesen  (Leipti<i).  irHchet  leit  1907  ziemlieh  die 
gante  lAteratur  in  OrigmalmUeüungen  und 
Referaten  vtrtinigt 
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Sthwüiiningen  (Erzwungene  Schwinpnnpon) 


Schwingangen. 

Erzwungene  Schwingungen. 

I  lieebaniwhe  flelnrinrungen  Ton  Ponlcten 

untl  Piinktsystcnipn.  A.  ICrzwiini^ono  Schwin- 
gungen t'iiii'S  Syst«'ms  von  eint'iii  Fniluit-^irrail 
mit  simisfürniifitT  Eigenschwingung.  1.  Sctnvin- 
gnngxgloichung  und  Schvingungsform  Im'i  un- 
ftdimpfttr  sinusförm^w  Aregung.  2.  Phasen» 
wnchwbuii^,  ReMHunui  und  Besoiuuukorven. 
&.  Schwingung  bei  komplixierter  Form  d«r  er- 
regenden Kraft.  Sflektivvorniögen  des  Roso- 
nators.  4.  Schwingung  bei  gedämpfter  sinus- 
förmiger Mrrc^'unp.  f).  Ilestinmiung  der  Frequenz 
und  der  Dämpfung  aus  der  Kesonanzkiirve. 
B.  Systeme  mit  nicht-sinasförmiger  Eigen- 
Bchwingung.  6.  Schwinfpingsgleichung  bei  niclit- 
linnsförmiger  Eigenschwingung.  7.  Kombinations- 
■chwinguncren  und  -tone. 

II.  Systenu»  mit  mehreren  Frei  hei  tsgrad(>n. 
Gekoppelte    Sptenie.  Jliiergie    und  II»'- 

wegungs^leichungen  der  Punktsysteme.  9.  Aus 
zwei  Teilsystemen  gekoppeltes  System,  von 
denen  eins  durch  eine  sinusförmige  Kraft  erregt 
wird.  10.  Phasenverschiebung  und  Energiever- 
teilung zwischen  den  Teil-; y^temen.  11.  Dämpfung 
durch  erzwungene  Schwingung.  Koppelnng  mit 
«biem  isochronen  Sptem.  Schlingertank. 

IIL  Elektroma^etische  Schwingungen. 
38.  Energie  und  Schwin^ngsgleicbungen  elelnro- 
nagnetbcher  Systeme  im  allgemeinen.  18.  Ef 
swungene  Schwionngen  euies  lieitors  mit 
hintereinander  geMBalwtar  Sribftiiidnktion  und 
Kapazität. 

IV.  Erzwungene  Sc)i\»-ingungen  daitiselMr 
Körper.  14.  Allgemeines.  Bedeutung  d«r  er> 
Bwnngenen  Sehwinj^n^en  fttr  den  d^amtsehoi 

Ausbau  der  FestigkeitJslehre  und  Unematik. 
15.  Tran.sver»alschwingungen  der  beiderseits 
befestigtt-n  Saite,  von  der  ein  Punkt  einer 
periodischen  Kralt  unterliegt.  IG.  Verallgemeine- 
rung und  Uebertragung  der  Ergebnisse  von  der 
Saite  auf  andere  Körper  (Stibn,  Piatten  usw.). 

17.  SehwiBguBgsfignreo.  wandern  der  Knoten 
bei  Aendcrung  der  Erregunpsfremienz.  Er- 
zwungene Sc'hwn'^unf^en  mit  nalber  und 
doppelter  Fmiuciiz  der  l''rreLMinf:. 

V.  Anwendungen,  insbesondere  der  Kesonanz. 

18.  Resonanz  gasförmiger  Kdrper.  Zylinder-  und 
Kngelnaonatoren.  Id.  Anwrodnnfen.  Beaonanz 
bei  Musikinstrumenten  usw.  mhttWher  Fre- 
quenzmesser. Frequenzmcssung  in  der  draht- 
losen Telegraphie.  20.  Weitere  Anwendungen. 
Verstärkung  der  Wirkunp  hei  S<'n(h  rantennen. 
Besonanztransformator.  Vibrationsgalvanometer. 
Optisches  Telephon. 

VL  £nnniiig«M  SdnriagiiBgMi  in  der  Optik. 
21.  Die  gebondenon  Elektronen  als  Resonatoren. 
Absorption  und  lApersion  des  Lichtes.  Inverser 
Zeemaneiiekt.  82.  Fluoreszenz.  Woodsche 
BeMMmaMpektran  dos  llatnamdamplM  niw. 

"Wird  ein  schwingunß:8fäbiges  Gebilde 
irgendwelcher  Art  —  kurz  Schwingungs- 
fljitem  firenaiint  —  ivBeren  Einwirkungen 

(Kräften)  uiiterworfen.  (icrcii  Starke  nerio- 
oiBch schwankt,  schwingt  es  im  KhytnniUi« 
diesn  infioren  Krftfte  mit;  man  bezeichnet 

diese,  unter  dem  Zwange  der  äußeren  oder 
eingeprägten  Krikfte  erlolgeuden  Schwin- 


gungenalserzwungene  Schwiugungenim 
Gegensats  tn  den  freien  oder  nstflradno 

oder  Eigenschwiniriititren,  welche  da.^  System 
ohne  diesen  Zwang,  sich  selbst  überlassen, 
nur  unter  der  Wirkung  seiner  inneren  Kräfte 
ausführt  fvfjl.  die  Artikel  Schwingende 
Bewegung  und  Schwingende  Systeme). 

Der  Voi^ang  des  Mitschwingens  wird 
auch  als  Resonanz  bezeioluief ;  doch  wird 
dieser  Name  besonders  zur  Bezeichnung  de* 
maximalen  Mitsc  hwingens  benutzt,  das  unter 
bestimmten  Unuttaden  eintritt  (vgL  weiter 
unten). 

Der  Verlauf  der  errwungencn  Siliwin- 

Sungen,  iiire  i^orm  und  St&rke  (Intensität) 
init  Ton  Form  und  StSrice  der  ftafieren 

jMTi()di<ch(Mi  Kraft  ridcr  crresrendcii  Schwin- 
gung und  von  der  Natur  des  erregten  (re- 
sonierenden)  Systems  ab.  BM  r&unuich  au- 
gedehnten Systemen  kommt  auch  die  Laee 
des  Angriffspunktes  der  Kralt  in  Betracht. 

Die  Natur  einee  SehwingnBg»3r»to— 
prl^t  sich  in  seinen  Eipenschwingnncen  an«. 
Deren  charakteristische  Bestimmungsstücke, 
nämlich  Eigenschwingangszahl  (Eigen* 
fre(]^uenz  bezw.  -Irequenzen,  wenn  mehrere 
Partirischwingungen  möglich  sind),  D&mp- 
funir  und  die  Form  der  niüi,'lichen  Miir  i,- 
schwingungen  bestimmen  daher  wesenthch 
mit  die  Form  nnd  den  Verinnf  der  emrange* 

nen  ScliwiiiLniHLrcn.  T'ntrr  Schwinirimss- 
form  ist  hier  sowohl  die  Form  der  zeitUchen 
Schwingungskurve  (Elongation  als  Funktion 
der  Zeit),  als  auch  —  bei  ausgedehnten 
Systemen  —  die  räumliche  Schwingunes- 
verteilunK  fElonß;ation  als  Funktion  des 
Ortes.  KlanüRfiureri  bei  mechanischen  Sy- 
slenu-n)  zu  verstehen.  Wo  beides  unter- 
schieden werden  soll,  wird  ersteres  als 
I  Schwingungsform,  letzteree  als  Schwingungs- 
figur bezeichnet  werden.  Z.  B.  hängt  die 
Stärke  des  Mitschwi nu'ens  einer  Saite,  einer 
Lufts&ule,  einer  Membran  usw.  außer  von 
der  Stirlte  der  erregenden  Kraft  noeli  ab 
von  dem  Verhältnis  der  F.isenfrenuenz  dieser 
Gebilde  zur  Frequenz  der  erregenaen  Schwin- 
gung, von  der  Stärke  der  Eigendimpfnng 
und  von  der  La^re  des  Angriffspunktes  der 
Kraft  relativ  zu  den  Knutenflächen,  -linien 
oder  -punkten  der  E^nschwingungen  dieser 
Systeme.  Ganz  enfspreelieiules  <rilt  für 
eloktroraagnetische  Schwingungen,  z.  B.  bei 
den  Sendern  der  drahtlosen  Tel^rapliie,  wo 
die  Lage  der  Stelle,  an  welcher  eine  Sender- 
antenne durch  den  Primärkreis  erregt  wird, 
von  bedeutendem  Einfluß  auf  die  Aushildune 
der  Schwingungen  in  ihr  ist.  Auch  Jugen- 
frequenc  nnd  Dtmpfung  spielen  genav  die- 
selbe Rulle,  wie  bei  mechanischen  SysteraeB, 
L'eberhaupt  gelten  für  mechanische  und 
elektromagnetische  Schwingungen  formal 
vielfach  dieselben  BeziehuriL'rii.  und  gewisse 
Gesetze  lassen  sich  ganz  aligemein  für  beide 
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auisteUeo.  Eioe  besondere  Klasse  der  elektro- 
mcnistuoheii  SehwiiigungeQ  bilden  die  op- 
t  i  s  ili  en,  die  »ndi  besonders  befannddt  werden 
sollen. 

I,  Mechanische  Schwingungen  von 

Punkten  und  Punktsystemen. 

A.  Erzwungene  Schwingungen  eines 

Sfstcme  Ton  eiimn  Fraiheltsfrad  mit 
sittuefttfnlfer  Bicentcbwinciiiif . 

I.  Schwingungsgleichung  und  Schwtn- 
gungsform  bei  ungedämpfter  sinusför- 
miger Erregung.  Ein  System  von  einem 
Freiheitsgrade  der  Btwecrung,  d.  h.  ein 
System,  dessen  Küulij^uiation  in  jedem 
Augenblick  durch  eine  einzige,  von  der  Zeit 
abh&ogiffe  Variable  bestimmt  ist,  und  da^, 
rieh  {reibst  überlassen,  Eigenschwingungen 
von  gewisser,  durch  ^eiiie.  Natur  bediuirter 
Frequenz  ausführt,  gibt  erzwuoxeiie  Scbwiu- 
gungen  einfachster  Art.  Typisch  ist  der 
Fall  eines  dernrtiiren  Systems,  dessen  Kisren- 
sehwingungen  exponeutiell  gedämpfte  sinus- 
förmige Sdiwingungen  fina  von  der  Form 
(1)  X  =  «e-^'t  sin  (a>t  +  ») 

Hier  bedeutet  x  die  ]e\veili«re  Eluiipation  aus 
der  Ruhelage,  vj  die  Kreisfretiueiiz  oder 
zyklische  Schwingungszahl  (Zahl  der  Schwin- 
gungen in  der  Zeit  2,t;     6,2832  Sekunden)  = 

wenn  T  die  Schwingungsdauer  (Periode) 

if:t;  ist  eitie  Phasenkniistante.  %  die  Am- 
piitudenkuuälante  ^Aiuphlude  zur  Zeil  t  =  o) 
und  6  die  D&mpfungskonstante  oder  Dämp- 
fung schlechthin,  die  mit  dem  natürlichen 
logarithmiscben  Delcrement  b  der  ganzen 
Schwingung  Ywbunden  ist  dvroli  die  Be- 
Ziehung 

(8)  »-*r-^ 

ESn  solches  System  ist  s.  B.  mn  Massen- 
punkt.  der  ?icn  nur  längs  eitier  fcstiMi  Ce- 
radcn  (der  x-Achse)  bewegen  kann,  und  auf 
dieser  einen  bestimmten  Punkt  (x  =  o)  als 
Gleicligewiohts-  oder  Ruhelage  besitzt,  nach 
der  er  nrit  einer  der  Ablenkung  %  proportio- 
nalen Kraft  —  Dx  zurücktretrieben  wird, 
wenn  er  sich  daraus  entfernt.  Die  in  der 
Entfenran^  x  »  1  «nf  ilm  wirkende  Kraft, 
die  Direktionftkraft  H,  ist  in  diepem  Fall 
iconstant.  Außer  der  rücktreibenden  Kraft 
—  Dx  wirlrt  anf  ihn  noeh  die  hemmende, 

dx 

der  jeweiligen  Geschwindigkeit  ii  pro- 
portionale di.>  ipaiive,  d.  h.  energieser* 

dx 


EigensehwinKungen  (vgl.  den  Artikel 
„Sehwingenae  Bewegung") 


M 


d«x 


(3)  -  dt« 

Setzt  man 

(4) 


-Dx— K 


dx 

dt 


-«-=  2d»-TLr  =  <o^t  o>  =  ica^—ÜF 


so  ist  (1)  das  allgemeine  Integral  der  Glei- 

chnnir  (^l  für  den  Kall,  daß  <f>o  >  (5  i-«t. 
Andere  iifjill;;  ergeben  sich  Expoiientiai- 
ausdrücke,  welche  aperiodisch  gedämpfte, 
sehr  schnell  erlöschende  Bewegungen  dar- 
stellen, die  hier  nicht  interessieren. 

Fügt  wan  zu  der  riii-ktreibenden  und  der 
hemmenden  Kraft  auf  der  rechten  Seite 
von  (3)  noeh  eine  periodische,  nur  Ton  t, 
niehl  aueh  von  der  I.aee  x  des  Punktes  ab- 
häugcuUe  Kraft  S(t)  hinzu,  so  erhält  man  die 
Differentialgleiehang  der  erswangOBOB 
Schwingung 

(5)   Dx-B^^+S(t). 

Sie  ist  ehifaeh  Ifiebw,  wenn  die  einge- 

prägte  Kraft  oder  „Störungsfut  1  i  n"  S(t) 
selbst  eine  sinasförmige  Schwingung  ist. 
Der  rieh  dabei  efgebencw  «infidiste  Fall  der 

Bewegungsgleichung  (5) 

(6)  M^*J  +R  dt  +D«-A'«nrt 

oder  nach  Division  mit  M 

hat  die  allgemeine  Lösung 

(7)  x=»Bn(il— e)  +  ae-''t8in(<ttt+») 
wo 

A 

a»: 


,   ^  2v(5 

glQ    ^  _    

)r  («,*  -    V*  f   +  4»*d' 


OOS  0 


(Xiu 


•trenoidn  Kraft  —  R 


dt' 


Ist  M  die  Masse 


des  Panktes,  so  ist  die  Differentialgleichung 

seiner  BewemiiiL'^  ohne  "Wirkung  äußi'rer 
Kräfte,  also  die  Dilferentiiülgleiehuug  seiner 


Hier  ist  v  die  (Kreis-J  Fret^uenz  der  er- 
regenden ungedämpften  Sdiwingungen,  A 
die  AmpUtude  der  Erregung,  B  eine  Phasen- 
konstante, für  welche  der  kleinste,  aus  den 
(Heichungen  (8)  sieh  ergebende  Winkd  in 
setzen  ist. 

Die  resultierende  Bewegung  setzt  sieh, 
wie  aus  (7)  folgt,  zusammen  aus  der  er- 
zwuMcnen  Schwingung  a  sin  (yt  —  B)  mit 
der  Periode  der  err^enden  Kraft  und  der 

EiLM^nschwingung  Äe  ^'  sin  Uni  +  0)  mit  der 
Eigenperiode  cu  des  resonierenden  Systems. 
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(0« 


Dft  die  letztere  ged&ropft  ist,  so  erlischt  sie 
naeh  einii^er  Zeit  ^^en1tb«r  der  (unge- 

däriKllir. :  crzwuiiLjerKMi  Si  hv.  :ni:iiiif:,  die'  y 
dauernd  in  gleiolier  Starke  hiriijpsteht.  stelle 

Wenn  die  Däniptung  Ö  des  resonicrenden 
Sjvtema  so  stark  ist,  daB  m  fiberfasapt 

keiner  Eigenschwingungen.  ponHprn  mir 
einer  stark  sfedänipften,  aperiodis^chen 
Eigenbi-woiruii','  fähig  ist,  so  tritt  in  (7)  statt 
des  Gliedes  ?Ce-<"  sin  (ö>t  +  ^)  ''i"  Glied, 
welches  diese  Bewegung  darstellt,  aL  Zusatz 
zu  der  erzwungenen  Schwingungsbewegung 
mL  In  jedem  Falle  aber  werden  diese  ge- 
dAmpften  Zusatsgfieder  naeh  einer  gewissen 
Zeit  praktisch  unmerklich  klein  \uu\  köniH'i) 
daun  Temaehlissigt  werden.  Von  diesem 
Aui^nbliek  an  bt  die  Bewegung  dee  r«- 
li  Tcnden  Systems  eine  einfach  sinus- 
ttirimge  Schwingung  mit  der  Frequenz  v  der 
erregenden  Kraft.  Solange  die  Eigenbe- 
wegung noch  merklich  ist,  finden,  wenn  die> 
selbe  eine  Schwingung  hi.  Schwebungen 
swischen  ihr  und  der  erzw  nu  non  Schwin- 
ernn?  stntt.  falls  nicht  gerade  die  Frequenz  i- 
mit  a>  Kt-iiau  übereinstimmt.  Diese  Schwe- 
bungen kann  man  z.  B.  wahrnehmen,  wenn 
man  ein  m&ßig  gedämpftes  System  (Glocke, 
StahDamelle  usw.)  &mch  elektrieehen  Wech- 
Bplstrnin  von  i:*MMunpfPr  Fr«H|iipnz  in  Scliwin- 

fung  versetzt  und  in  den  Stromkreis  ein 
tVrtdeplioa  einschaltet.  Eine  kinsa  Zeit- 
lan?  nach  dem  Einschalten  des  Stromes 
hört  man  die  Schwebungen, 

a.  PhasenTerschiebung,  Resonanz  und 
ResonanzkUTTen.  Die  crzwunsrone  Schwin- 

piiML'  hat  i-ine  rhascniülfrrpnz  s^fjon  die  er- 
r^ende  Kraft.  Die  Phasen  Verzögerung 
—  um  enie  solehe  bandelt  es  sieb  liier  — 
ist  ^.'iill.  ftoiin  )'  sfhr  kloin  ist  gegoii  o>„. 
d.  h.  wenn  die  erregende  Schwingung  viel  lang- 
samer ist  als  die  Eigensdiwingung;  sie  ist 
180*  oder  .%  d.  h.  tVio  erzwungene  Schwin- 
gung ist  um  eine  halb«;  St^hwingungsperiode 
im  AflelEstand,  wenn  v  sehr  groß  ist  gegen 
coo,  wenn  also  die  erregende  Schwingung 
viel  schneller  ist  als  die  Eigenschwiniriini:;  sie 

ist  gleich  90»  oder  g  ,  d.  h.  die  erzwungene 

Schwingung  ist  um  eine  Viertelperiode  im 
Rttekstand,  wenn  v  to,  ist,  wenn  also  die 
erregende  Schwingung  dieselbe  Frequenz  hat, 
wie  die  Eigenschwingung  ohne  Dampiung 
sie  baben  wOrde  (Resonaoifall). 

Der  Anstieg  der  Phasendifferenz  von  0" 
auf  i80»  erfolgt  bei  starker  Dämpfung 
(groBem  6)  langsam  und  gleichmäßig  mit 
wactisendein  r.  hei  <i  hwai  her  Dämpfung 
(kleinem  d)  dagegen  schnell  und  pldtzboh  in 
der  nieluten  Umgehung  der  Resonanx- 
stelle  V  —  co^.  In  Fissur  1  ist  die  Phasen- . 
Verzögerung   0  als    Funktion    der  Ver-j 


in  der  Nibe  der  Besonaaz« 


1  für  drei  S):»temt'Uiitdeiuialiir- 

liehen  logarithmischen  Dekrementen  b  -- 
0,0461  (Kurve  I).  b  «Miöi  ^Kurve  II) 
und  b  -  0,2303  (Kurve  Jil)  dargestellt. 
Es  sind  dies  dieselben  Dämpfungen .  welche 
auch  für  die  Re>onanzkurven  Fii;ur  8 
gelten.  Kurve  I  entspricht  der  scbwäebsten, 
III  der  stärksten  Dämpfung. 


Flg.  1.   Gang  der  FhssenditteieBs  B.  Ab- 
ssisssai  Fieqoeittverlilltids  (Yeistimmiiag) 
Ordinaten:  Fbssendülmi»  B  in  Bogsagiadsa« 

Der  Fall  v  =  ist  einer  der  möglichen 
Re^onanzfälle,  d.  h.  einer  derjenigen  Fälle, 
in  denen  stärkstes  I^litscliwingen  erfolgt. 
Wie  aus  Gleichung  (8)  hervorgeht,  hängt  die 
Amplitude  a  der  erzwungenen  Schwingung 
von  dem  Größen  Verhältnis,  oder,  in 


kalischer  Beseiehnang,  dem  Intervall  — 

zwischen  v  und  cd«  ab  und  variiert  mit 
V.     Sie  wird  offenbar  ein  Maximum,  wenn 


»•  =  CO«   wird.     Vorausgesetzt  ist 
daß  l)ei  der  Variation  der  Erregungyfrequenz 
p  die  Amplitude  A  der  errei^enden  Scnwin- 

§ung  konstant  gehalten  wird.  Trägt  man 
ie  Frequenz  v  der  Erregiing  als  Ai^zissen. 
die  zugehörigen  Amplitnden  a  der  erregten 
Sehwingunir  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man 
die  Resouanzkurve  der  ßobwingan?s- 
amplitude  a  fflr  den  Fall  konstanter  Erreger- 
aiiiplitude  A.  Eiit.'^preehendp  Resonanz- 
kurveu  erhalt  man  für  die  Intensität  (Enerke) 
J  der  SchwintM^lu^  die  (vgL  den  Artikel 
„Schwindende  Bewegung")  mit  der 
Amplitude  a  und  Frequenz  v  der  Schwingung 
dttammeiüdUigt  nach  dw  (Hetehong 


Ms*a« 
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Dun-h  Einsetzen  ron  aam  GlaiehiiJig (8 )      Man  hcit  in  hr  rMulem  vier  FiUe  von  Bfr- 

orhält  man  iiiedUr  öouänzkurveu  zu  uiilert<cheiden 

,     M  AHß    I 

1.  BMomuukiinre  d«r  AmpUt^d^  &  J      ^^^^^^  ErregungsampUtude  A. 


2. 
8. 
4. 


» 


Die  ErregungBintensität  int  pruportional 
»■A';  dieser  Ausdruck  ist  also  in  den  Fällen 
3  und  4  konstant  zu  haltin.  Die  Formen 
dieser  vier  Kurven  sind  etwü»  verschieden; 
vor  allem  ist  die  Lage  des  Maximums,  d.  h. 
die  Resonanzfrequenz  nicht  bei  allen  die- 
selbe. Durch  Anwendung  der  bekannten 
Rfchnun^'Hrrirt'ln  für  die  Auffindung  der 
Hmdma  und  Minima  von  Kurven  erh&lt 
man  folgendes: 


Fall  1.   A  K   '    '  1  1 1 :  Kt  sonanzfrequenz 

Besonaitzauiplltude 
A 

Sr  = 


4 

A 


Fall  3.  vA  konstant.  Hier  ist  keine 
eigentliche  Resonanzkurve  vorhanden,  denn 
iin  r  0  ist  die  Amplitude  a  =  oo  und  fällt 
von  da  »tetig  auf  den  Werto,  der  für  v  =  oo 
erraieht  irird. 

Fall  4.  vA  konstant:  Resonanzfrequenz 

Resonanzintensität 

M       i^A"  J1(>*A«) 


M(r«A») 


fflr  y  =  oo  Ist  I  =  o. 

Fall  2.   A  konstant.  Resonanzfrequenz 

ResgnaiiziiUensit&t 

_  _  M  A« 

För  r  =  0  ist  j  =^  0,  für  y  =  oo  iat  J  =  o.  j 


Diese  4  Fälle  sind  in  Figur  2  durch  die 
4  Kurven  a,  i,  J,  J  dargestellt.  Der  Punkt 

niaximrilen  Mitschwingens,  der  Resonanz- 
puukt,  liegt  in  keinem  Falle  bei  der  Frequenz 
(o  der  gedämpften  Eigenschwingungen,  son- 
dern teils  darüber,  tfils  darunter.  Die  Ab- 
weichungen sind  jedoch  bei  nicht  extrem 
starker  Dämpfung  d  meist  zu  vcrnach- 
lisaigen.  Beispielsweise  ist  selbst  bei  dem 
großen  Werte  b  ^  0,23  des  logarithmischen 
Dekrementes,  bei  welchem  stlioii  nach  10 
Schwingungen  die  Ampütude  der  Eigen- 


Fig.  2.  Resooaazkorven 
der  Amplitude  und  In- 
tensität. Abszissen  :  Er- 
refiinifsfrTM(weii/,  i.  Or- 
dinateii:  1—-»— Ampli- 
tude Ii  iii>r  «^rzwungonen 
Schwinfiiing  bei  kon- 
stanter AmDlitude  der 
Erregung,  Ü  '  ' '  In- 
tensität J  der  er- 
zwungenen Schwiogang 
bei  konstanter  Am^utude 
der  EireginuF. 

in  Amplitude  a 

der  erzwungenen  Schwin- 
gung bei  konstanter  In- 
tensität  der  ?>ri>gnHg. 

IV  Intensität  J 

der  erzwungenen  Schwin- 
gonK  bei  konstanter  In- 
tsnsitlt  der  Errang. 


JBrregung&lfeqaenz 
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Scinringangen  (Enwvugcne  Schwingungen) 


schwiugiuigcn  atif  den  zehnten  Teil  hierab- 
sinkt, naeh  Gieiebung  (2)        nnr  ent 

0  23 

2^     0t0S7.   Abo  wird  lellMt  in  diMfm 

Fall«  die  iditive  Verschiebung  der  Brno- 
ipnnkte  verschwindend  klein,  d» 


ist  mit  erlaubter  Vernachlässigang  höherer 
Glieder  der  Rcilionontwickelung  nach  dem 
binomischen  Lelirbttiz.  Die  Verschiebung  be- 
trägt also  noch  nicht  ein  Tausendstel  der 
Eigenfrequenz  to.  Für  die  Verschiebung 
nach  der  anderen  Seite  ergibt  sich  derselbe 
Wert.  Die  dni  Flrequenien  ya^  —  ü^,  a 
und  ]'or  -I  oder  to^  fallen  also  praktisoh 
in  den  meisten  Fällen  sasammea. 


Hat  die  Dämpfung  des  reaonierendcn 
Systems  auf  die  Lage  der  ResonanzsteUe 
somit  nur  {rcriu^on  Kiiifluß,  so  wirkt  -ie 
sehr  stark  auf  die  absolute  Intensit&t  da 
Mitschwingens,  insbesondere  auf  die  ahe»» 
lute  Grußi'  der  ResonanzamplitTulo  hezw.  -in- 
tensität  ein.  In  der  graphischen  DarsteUun^ 
snrielit  sich  dieser  EinQuB  in  der  ▼eriadtitn 
Form  der  Resonsnzkurve  au^;  hni  starker 
Dämpfung  fgroBem  6)  verläuft  t>iä  llach  mit 
einem  nieorigen  breiten  Msximum,  bei 
«jchwafher  Dampfutiff  (klriripm  f5i  h;if  -ie 
an  der  lie^iuiianzs  teile  ein  In  dies  apili«« 
Maximum.  Außerdem  sind  die  Absolutwerte 
aller  Ordinaten  ^ößer  als  bei  starker  Dämp* 
fung.  Für  drei  verschiedene  Dämpfunsren 
mit  den  logarithniischni  1  lokTmieiiifii 
0,046.  0.115  und  b- 0,250  eat- 
hält  Talielle  1  die  Wert»  der  IntenrftU  J 
für  den  Fall  2,  bei  welchem  die  Erregungs- 
amplitude  A  konstiuat  gehalten  wird,  j  läßt 
aien  Uer  in  folgende  Foxm  bringen: 


Tabelle  1. 

Stirke  des  Mitschwingens  fflr  verschiedene  Dämpfungen  bei  variabler  Frequeuz  und  kottstatit«r 

A  III  p  I  i  t  u  (I  f  ilcr  erregenden  Sdhwingling. 


InlntaU 

V  und  unf,'ed3mpft<>r 

nincr  m 


Schwiiigung 

VÄirf. 


gung  V  und  unf^'cdäi 
Eigenschwingung 


Die  Amplitude  der  geilämpft«u  Kig^i&chwinguug  lo 

dfli  rsaonlsnnden  Syäaaii  suil^t  auf  Vm  nach 


8  -  50 
Schwingnagn 


s  m  10 
Sohwingnaftn 


P 

«7 

Finklang  ^ 

81 

nnd 

80 
81 
80 

80 
82 

80 
88 

t» 

82 
80 

80 

t» 

8» 

84 

80 

m 

it 

84 

86 

80 

80 

w 

86 

86 

80 

80 

*» 

80 

87 

80 

80 

n 

87 

88 

80 

80 
89 

1» 

88 
80 

80 

1, 

00 

Gr.  Ganston  ^ 

»* 

80 
90 

natttri.  log.  Dekrament  b 

0,04605 


J 

4.00 
9.59 
a,75 

^fi7 
ofi» 

0.64 

•J« 

0,4a 

035 

0,2303 
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(10)  j  = 


HA« 


Ö>o' 


3 

V 


+  4  3» 


Die  zugehörie:e  Figur  3  zeigt  den  Ver- 
lauf der  lü'Honunzktirven.  Für  die  anderen 
Fälle  ist  das  Bild  itmlieh.  Die  Verstimmung 


Fig.  3.  }U's<inanzkurven  der  IiUt'nb.itiit  J  bei 
koustatiter  Erffgurpsamplitudo  für  versciiiedene 
Dfimpfiingen;  natiirl.  lii;:iir.  Dokromcnt  b  von 
System  I  0,046,  von  II  o,iir),  von  III  0,230.  Ab- 

tzissen:  Frf'quenzvcrhjiltnis  (Verstirnnuing)  '■- 

Ordinateo:  Intensität  J  (Besowuuintensit&t  des 
«gnigit  fedlmpf toi  Sjnteint  I  =  lOO  few«it> 


der  erregenden  Schwingung  gegen  die  Eigen- 
schwingung, d.  h.  die  Abweichung  des  Vcr- 

V  y 
liältnisscs  ■  (oder        was  mit  zu  ver- 

uacldttssigtsuüt'in  Fehler  dalür  gesetzt  werden 
kann)  von  dem  Werte  Eins  schreitet  in  der 
fOr  akustische  Zwecke  bereolmeten  Tabelle 

meh  Stufen  von     fort,  so  dnB  das  ente 

verstimmte  Tiitorvall  dasjenige  des  «yn- 
tonisilieii  Kduima«  81; 80,  das  letzte  das  dte 
großen  (iauztones  90:80  bezw.  80:90  ist. 

In  dem  beschriebenen  Fall  ist  die  Reso- 
Diuukurve  symmetrisch  um  die  Resonanz- 
ordinate» wenn  man  ab  Abssisien  nioht  p, 

sondern  den  Quotienten auf  trlct  Denn 

«1« 

ans  der  Form  der  Gleiebo^g  (10)  lolcpt,  daß 
•ine  Vertauschnng  yon        mit  dem  reri- 

prokeri  Wert  — ^  den  Ordinatenwcrt  T  nicht 


eleiebe  Intervall  nach  oben  oder  unten 
bewirkt  die  gleiche  Schwächung  des  Mit> 
Schwingens.  In  der  Praxis,  z.  B.  bei  elek- 
trischen Schwingungen,  kommen  aeben  sym- 
metrischen  auch  unsymmetrische  Resonanz" 
kurven  vor.. 

3.  Schwingung  bei  komplizierter  Form 
der  erretenden  Kraft  SelektiTver* 
mögen  des  Resonators.  Wirken  auf  das 
resonieronde  System  gleichzeitig  zwei  oder 
mehr  ungedämpfte  erregende  Schwingungen, 
d.  h.  periodische  Kräfte,  verschiedener  Fre- 
quenz, so  erzeugt  jede  von  ihnen  eine  er- 
zwungene  Schwingung  ihrer  eigenen  Periode 
nach  Gleichuni;  (7)  um!  i^M.  rlip  sieh  fibor- 
einanderlanern.  Die  Am  iili  Luden  dieser 
einzelnen  Schwingungen  sind  im  allgemeinen 
von  gleicher  Größenordnung,  wenn  die 
Amplituden  A  der  erregenden  Schwingungen 
und  die  Fre(iuenzen  v  nicht  ueraiie  sehr 
verschieden  sind.  Ist  jedoch  die  Frequens 
einer  dieser  Soliwingungen  nabetn  fleiob 
der  Eigenfrequenz  des  resonierenden  Systems, 
so  wird  diese  Schwingung  besonders  be- 
günstigt; die  erzwungene  Schwingung 
dieser  Frequenz  wird  viel  stärker  als 
die  anderen,  das  resonierende  System  ver- 
hält sich  answiUend.  Unter  Umstanden, 
nämUch  wenn  es  schwach  ircdSrnpft  ist,  rea- 
giert es  merklich  überhaupt  uur  auf  Schwin- 
gungen, deren  Frequenzen  seiner  Eigen- 
frenuenz  sehr  nahe  kommen. 

Eine  periodische,  nieht-sinustOrmige  Kraft 
von  behebiu'er  Form  läßt  sich  nach  dem 
Fourierschen  Satze  immw  als  eine  Eeibe 
übereinandergelagerter  barmonisclier  Sehwin* 
gungen  auffassen  mit  den  Frequenzen  v,  2», 
3v  usw.,  wenn  die  Cirundfreciuenz  v  ist. 
Die  Wirkung  einer  derartigen  Kraft  ergibt  sich 
nach  dieeer  Darleirung  au»  dem  Vorher- 
gehenden. Daü  resonierende  System  reagiert 
auf  diejenige,  in  der  Krregangssehwingung 
enthaltene,  I'artiaiscliwinfrun?  am  stärksten 
—  uuler  Unistauden  jiraklisch  merklich  nur 
auf  sie  — ,  deren  Frequenz  der  Eigcnfireqttens 
des  Systems  am  nächsten  kommt. 

4.  Schwingung  bei  gedämpfter  sinus- 
förmiger Erregung.  KompUzierter  werden 
die  Verhältnisse,  wenn  die  erregenden 
Schwingungen  selbst  gedämpft  sind.^  Eina 
exponentielifrediimiifteerresrende  Schwingung 

I  mit  der  Frequenz  v  und  der  Dämpfung  8 

von  der  Form  Ae~**8inrt  statt  der  unge- 
dämpften A  sin  vt  in  Gleichung  (6a)  ffllirt 
auf  oie  Differentialgleiobung 

A*x  dx 

(11)      ^  it  ^ 


mit  der  allgemeinen  Lösung 

(12)  x=ae-«»  sin(»"t— ö)-}-«e— sin  Kot-rO-) 


ändert;  d.  b.  eine  Verstimmung  um  das  [wobei  wieder  (t>=  ia>«*—^  üi.  DieAmpli 
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tude  ae-si  und  die  Pbasenkonstante  S  sind 

Ae-et 


(13)ae-ft  = 


tg  Ö  = 


2vid-E) 


CO» 


(14) 


sin  0  = 


2v{d-e) 


cos  e 


differenzen  i       (d.  h.  ±  90»)  treten  für 


f'K  -    +  (<5  -  £)»]•  +  4»'«(<5  -  e)« 

Hier  hängt  die  Amplitude  außer  von  d 
auch  noch  von  der  Differenz  d  —  e  der 
beiden  Dämpfungen  ab.  Ferner  kann  hier 
die  Phasenverzögerung  negativ  werden,  d.  h. 
in  ein  Vorauseilen  der  erzwungenen  Schwin- 
gung übergehen,  wenn  nämlich  d  <e  ist. 
Ist  d>  e,  so  geht  die  Phasendifferenz  S 
von  0  über  -f  90»  bis  +  180«,  wenn  v  von 
0  bis  CO  wächst;  ist  d  <  e,  so  geht  sie  ebenso 
von  0  über  —  90»  bis  —  180».    Die  Phasen- 

71 

2 

v==  Va>*-}-  (d— f)*  ein.  also  für  einen  dicht 
bei  ö>o  gelegenen  Wert  von  v.  ht  —  e 
sehr  klein,  so  ist  die  Phasendifferenz  für  alle 
Werte  von  v  <  \(ö*~+  {d—e)*  nahezu  Null, 
für  alle  größeren  nahezu  f  180*»bezw.  —  180": 
nur  in  unmittelbarer  Umgebung  der  Stelle 
I»  =3  loi'  +  ^d — £)■  ist  sie  hiervon  merklich 
verschieden,  sie  steigt  hier  auf  einer  kurzen 
Strecke  plötzlich  von  0  auf  ±  180"»  an.  Vgl. 
das  analoge  Verhalten  bei  ungedämpfter  Er- 
regung. 

Die  erzwungene  Schwingung  ist  selbst 
gedämpft  und  zwar  mit  der  Dämpfung  e 
der  errc^rcnden  Schwingung. 

Der  Vorgang  wird  also  nicht  mehr  nach 
einiger  Zeit  stationär  wie  bei  ungedämpfter 
Erregung,  sondern  die  Schwingung,  ent- 
standen aus  der  rebereinanderlagerung  der 


'klingt  an,  erreicht  ein  Maximum  und  fällt 
dann  allmählich  auf  Null  herab.  Verhältnis- 
mäßig  einfach  wird  das  Bild,  wenn  die  Fre- 
quenzen beider,  v  und  (o,  gleich  sind.  Die 
Figur  4  zeigt  das  Schwingungsbild  für  das 
natürliche  logarithmische  Dekrement  b  =  0,2 
der  Eigenschwingung  und  b  —  0,08  der  er- 
regenden Schwingung  in  diesem  Falle. 

Wie  bei  den  ungedämpften  erregenden  Schwin- 
gungen können  auch  hier  gleichzeitig  mehrere 
erregende  Schwineungon  wirken,  die  sich  aber 
nicht  nur  durch  ilire  Frequenzen,  sondern  auch 
durch  ihre  Dämpfungen  unterschei<len  können. 
Die  einzelnen  erzwungenen  Schwingungen  lagern 
sich  ebenfall.s  übereinander.  Für  alle  Formen 
von  erregenden  Schwingungen  S(t),  die  sich  an 
expnnentiell  gedämpften  Sinusschwingnngen 
zusammensetzen  lassen,  kann  somit  die  er- 
zwungene Schwingung  hier  berechnet  werden. 
Doch  wird  das  Bild  derselljen  sehr  unübersichtlich. 

5.  Bestimmung  der  Frequenz  und  der 
Dämpfung  aus  der  Resonanzkurve.  Aus 

der  Resonanzkurve  läßt  sich  die  Eigen- 
frequenz CO  und  die  Dämpfung  d  (bezw.  das 
logarithmischo  Dekrement  b)  des  resonieren- 
den  Systems  bestimmen,  indem  man  die  in 
Nr.  2  angegebenen  Beziehungen  zwischen  tu, 
fi  und  der  Resonanzfrequenz  iv  und  die 
Formeln  für  den  Verlauf  der  Intensität  bezw. 
Amplitude  in  der  Umgebung  der  Resonanx- 
stelle  benutzt. 

Ist  die  Eigenfrequenz  co  schon  bekannt, 
so  erhält  man  sofort  ohne  nähere  Kenntnis 
der  Resonanzkurve 

(15) 


d  =  ]to*  —  Vt*  und 
O)  l'  tu" 


Ist  CO  aber  auch  unbekannt,  so  muß  man 
,  wenigstens  zwei  Punkte  der  Resonanzkurve 
kennen,  d.  h.  zwei  Paar  zusammengehörige 
Werte   von  Erre^rungsfrequenz  r  und  zu- 
gehöriger erregter  Intensität  oder  Amplitude, 
und    der    Eigenschwingung,  Sehr  gut  ist  es,  wenn  eines  dieser  Paare  für 


1  - 

w 

06 
fit 

02 
0 

D? 


TT? 


04 

06 
OS 
1  i— 


Fig.  4.  Krzwnngene  Schwingungen  eines  zurzeit  t  =  0  in  Ruhe  befindlichen  gedämpften  Systena 

l)ci  Itcsoiianz  mit  lier  (gedämpften)  erregenden  Schwingung.  Strich-punklierete  Kurve  : 

Amplitiiilenkurvc   der   Eigenschwingung  (nat.  log.  Dekrem.  b=0,2).  Ausgesoffene  Kurve  : 
Amplitudenkurve  der  erregi-niien   Schwingung  (nat.    log.    Dekrem.    b  ==  0,1»).  Gestrichelte 
Kurve   :  Amplitudenkurve  der  resultierenden  Schwingung. 
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die  Resonanzitolle  selbst  gilt.  Für  Hcn 
wichtigsteil,  vierten  der  vier  FÜle  von  >i.  'Z, 
wo  die  Resonanzkurve  die  Intensität  der  er- 
iwungeneu  Schwingung  bei  konstanter  Er- 
regungsintenitit  danteUt,  erhält  man  unter 
(Ilisdi  üiaatiiideii  ab  logarithmifohes  De- 
krement 


(1«)  b=± 


Ol» 


1  J 


_  ,  Jt(yr  +  »)  (Vr  —  v) 
~^  Ol* 


Jr,  Vt  und  J,  V  sind  die  zusammen- 
gehAxigen  Wertepaare.  Je  nachdem  v 
RMner  oder  f^fler  als  vrist,  ist  das  posi- 
tive oder  iioi,Mtive  Vfirzciflioii  zu  lu-linieiu 
damit  b  eine  positive  Zahl  wird  (vgL  Fig.  ö). 


i 


'S 


Kg.  &  Dekrementbestimmiing  am  der  B«80- 
nanzkurve. 

Liegt  nun  v  nahe  bei  iv,  so  kauii  man 
mit  geringem  Fehler  2vt  oder  2»»  für 
Vr  \  r  -fizoii.  Boi  hinreichend  >('h\vai-]uT 
Dämpniiig  in  der  Praxis  stets— kann  man 
o>*  durch  Vr*  oder  weiter  durch  j-  er- 
setzen und  erhält  mit  Wegfall  von  cü  die 
Naherungsforniel 


Jr-  J' 


Diesf  IbciiFormelngeltenauchfür  dio  anderen 
noch  iu  Betracht  kommenden  Falle  der  Ile- 
sonanzkurvc.  Nur  ist  dabei  unter  dem 
Wiirzelzeiclicn  ^  und  Jr  ^ezw.  »•  und  %• 
statt  .1  und  Jr  zu  setzen. 

l<t   die  erregende   Schwingung  unge- 

I  dämpft,  so  ist  das  so  berechnete  b  das  De« 
krement  des  resonierenden  Systems  allein. 

I  Ist  aber  die  erregende  Schwiniruni^  selbst 
gedAmpft,  so  stellt  dies  t>  nach  V.  Bjerknes 

(die  Summe  b,-|-b,  der  Dekremente  Ton 

'erregender  SchwinL'un!;  und  resonierendem 
System  dar.  Um  bi  und  b.  einzeln  zu  er- 
halten, kann  man  eo  verfaiiren,  daß  man 
das  eine  Dekrement,  etwa  dasjenisre  des  re- 
sonierenden Syf>tonia  b,,  utu  einen  bekannten 
Betrag  b,'  ändert  und  das  neue  Gesarat- 
dekrenient  b,  '  b,  ^  b,'  -  b'  bestimmt. 
Aus  diesen  beiden  Werten  b  und  b'  läßt  sich 
dann  bi  nnd  dg  beredman. 


B.  aifSteme  mit  nirht-sinusftelligir 

E  i^ctischwingung. 

6.  Schwingungsgleicbung  bei  nicht- 
sinusfftnniger   Eigenschwingung.  Die 

Mannigfaltigkeit  der  mficrlichen  FSlle  ge- 
stattet   keine    ausführliche  Behandlung. 
:  Außerdem  ist  die  Theorie  nur  fOr  gans  wenige 

i  Fälle  bekannt. 

Die  allgemeine  Differentialgleichung  der 
Bewegung  eines  Schwingungssystems  mit 
einem  f^eiheit8|rade  x  (Massen  punkt  M) 
unter  der  Einwirkung  einer  nur  von  d&c 
Lagekoordinate  x  abhäntriiren  rürktreiben- 
den  Kraft  f  (x),  einer  von  L^e  x  und  Oe- 
ds 

«chwindigkeit        abbftngigen  hemmenden 

Kraft  R  (x,  -^^  j  und  einer  von  xvnd  ^un- 
abhängigen, nur  von  der  Zeit  t  abhängemleil« 
eiogeprigten  iufieren  i^aft  S(t)  ist 

(19)    M^"?-f(x)+R(x.  ^^;)+S(t>. 

Sie  geht  in  die  vorher  behandelten 
Formen  Aber«  wenn  man  f(z)  « — Dx,  ferner 

dx\        „  dx        ,    ,         . -  . 
1=  —  ""dt  =  A  sin 


Noch  brauchbarer  wird  sie,  wenn  man  auch 
Vr  daraus  entfernt,  indem  man  zwei  in  der 
Nähe  von  )>  treletrene  Fre(|uenzen  v  und 
y'  bestimmt,  für  welche  die  Intensität  den 
gleieben  Wert  J  beaitst.  Dann  ist  nlhenings- 
wdse  8»v    /  -f   und  man  erhüt 

Vr 


r(x, 


dt, 


(18) 


}  Jr-J 


V  -r  V        V  Jr—  J 


bezw.  =  A'e-*'  gin  vt  setzt. 

Eine  Reihe  von  interessanten  Fällen  er- 

hrdt  man,  wenn  man  die  hemnu-nde 
l^aft,  wie  bisher,  der  augenblicklichen 
Geediwindlgkeit  pro|Kntional  «mimrnt,  die 

rücktreibende  (|ua:-iolasiisehe  Kraft  ;ibor 
durch  eine  solche  von  anderer  Form  cracut", 

wenn  man  als'n  wieder  Kfx,  ,f  ]       -  B  jr 


dt 

setzt,  für  f(x)  aber  eine  l'otenzreihe 
1(20)    f(x)-  — Dx— DV— D"x«  — .. 


'dt 
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Schwingungen  (Enwuungmie  Schwiagimgieii) 


•initthrt.  Diese  Potenueibe  umfftßt  nicht 
alle  mSgliehen  Formen,  £e  die  rfloktroibende 

Kraft  haben  kann;  sif  enthält  z.  B.  nicht 
die  symmetrischen  Kr&fte,  welche  von  ge- 
rftdeik  Potevneo  der  EntfenranK  x  ibhingen. 
Tin  auch  diese  stt  berdokrichtigeB,  mufi  nuui 

otwa  ätitzen 

(21)    f(x)  =  ~  Dx  3=  D'x«^  r)"x»  :f  . . . 

und  die  oberen  Vurzeichcn  lür  pu^silive,  die 
unteren  für  negative  Ausschläge  x  gelten 
lassen.  Die  Reihe  kann  sich  uatdrUch  auch 
auf  eine  endliche  Anzahl  von  Gliedern  be- 
i<clir;inken.  Wird  f(\)  - Dx  — l)'x-.  so 
erhält  mux  den  theoretisch  einfachsten  Fall 
ninyminetmelMr  Kraft  (un-ymmetrieeher 
Eüasfizität)  usw. 

Eine  andere  Reihe  interessanter  FäiJe  er- 
gibt sich,  wenn  man  f(x)  =  —  Dx  läßt,  aber 
für  die  dämpfende  Kraft  R  mnen  anderen 
Ansatz  macht 


dl 


wobei  anch  wieder  die  Vorzeichen  der  Glieder 
mit  geraden  Petensen  alternierend  gewählt 
werden  müssen,  wenn  die  hemmende  Kraft 
zu  beiden  Seiten  der  Ruhelage  symmetrisch 
wirken  soll. 

Im  allgemeinsten  Falle  können  die  An- 
sätze (21)  und  (22)  kombiniert  vorkommen. 
In  alleii  diesen  f«len  erhält  man  Eigen- 
schwingnnfren  von  kompHzicrter,  teils  sym- 
metrischer, teils  unsymmetrischer  Form. 

Läßt  man  auf  ein  solches  System  eine 
ungedämpfte  sinusfdrmige  Kraft  S(t)  ^ 
A'  sin  rt  wirken,  so  erMlt  man  eine  nan 

i)eri(idi.'-rhe  erzwiinuene  SchwinguuL'  von  der 
?>cqucnz  V  der  Kraft  S(t),  der  sich  eine  ee- 
dftmpfte,  der  Eigeneeliwinirnnf  meltr  oaer 
wenii^er  rihnlirho  Schwincrnns'  flberhiL'erf. 
Nach  deren  Erlöschen  bleibt  nur  die  er- 
swungeno  Schwingung.  Diese  ist  zwar  rein 
periodisch,  abfr  keinesweir^  mehr  einfach 
sinusförmig.  Sie  ist  somit  durch  eine  Fourier- 
reihe darstellbar,  entbilt  also  hanaonische 
Partialschwingungen  Ton  den  Frequenien 
1',  2)'.  3»"  usw. 

Eti  ist  freilich  immer  miiglich,  auch  bei  eiliein 
solchen  S.vst^m  rein  sinusfAmüge  wawongene 
Bchwingun^en  zu  erzeugen.  Dam  Do8  8(t)  von 
i;r.  i^'M(  t<  r  1  iirin  sein,  die  man  leicht  erhält,  indem 
uiau  in  üit'iilmiig  (19)  x  =  a  sin  i't  setzt  und 

S(t)  berechnet.  Wenn  f(x)  und  R^x,       j  durch 

PotioiKreihen  darstellbar  sind,  so  ergibt  »Ich  fftr 
i>(t)  immer  eine  Fourirrri  ilir  mit  lii-r  (Iruiid- 
frequenz  *.  Sind  die  Ahweichungea  sou  «Uui 
linearen  Kraft-  und  Dämpfungspesetz  nur  klein, 
d.  h.  »ind  die  Koeffizienten  der  höheren  PO* 
tenzen  in  den  Entwiikelungen  für  f  undRUein, 
SO  fiberwiegt  das  GUed  mit  der  Gnmdfreqnens  y. 


Im  alliemeinen  ist  die  hieraagedeateteFiagem 
bsjner  Mtoadeiwt  Bedentnng . 

7.  Kombinationsschwingungen  und 
-töne.  Wichtig  und  interessant  ist  das  Vsf 
hdten  eines  Systens  mit  meht-simuftaniger 

EigenschwincrunL'  unter  der  Einwirkung; 
mehrerer  Sinusschwingungen  vcrsc^edener 
Frequens.  Einen  derartigen  Fall  hat  Helm» 
holtz  TupT^t  behandelt,  tim  die  Entstehung 
der  Kombinationstöne  zu  erklären.  Ein 
System  mit  unsymmetriseber  Elastizität  ein« 
fächstor  Art  wird  von  zwei  Sinussiliwin- 
gungen  mit  den  Frequenzen  p  und  q  erregt. 
Die  Bewegungsgleiebiuig  ist 

d*x  dv 

(23)  M^^,=-ax^hx=  k"^ 

—  f  sin  pt  —  g5in  (([t 
oder  nach  Division  durch 

(24)  ^•|+fVx+a.x«-f  20^1" 

+  f  sin  pt  +  g'  sin  (qt  -f-  c)  =  0. 

Heimholte  setzt  zur  Inteirrnfinn  x  als 
Funktion  dner  neuen  Uill^ruije  tj  lu  der 
Form  am 

(25)  x«^si  +  i^x,+ifr,+  ... 

Durcli  Einsetzen  in  (24)  crhSlt  man  i  ilit-dt-r 
mit  jy.  soh'he  mit  i^-,  mit  r]'  usw.  Faßt  man 
die  Glieder  irkMcliör  Potenzen  zusammen  und 
setzt  ihre  Koeffizienten  t^leich  .-0  er- 

geben sich  zur  formalen  Befriedigung  der 
(ileiehaogen  (84)  die  Gkiebnngen 

+  g'isin(  (it-f  c)  =  0 
d^+^^'+**»-'*«+«^'  =  ^ 


(2Üj 


dt 


wobei 

(27) 


Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  die 
deiebnng  einer  nrcwungenen  Schwingung, 

die  an  zwei  Sinussch\vint:un£ren  mit  den 
Frequenzen  p  und  q  besteht.  Mit  Weg- 
lassnng  des  gedimpften  ESgensebwingun^s- 

gUedes  9le-'''  sin  (tot-*- 6).  wo  w  iV  'n"  'V 
ist,  lautet  daher  das  Integral  dieser  ersten 
Gleidiong 

(28)  x,«esin(pt— x)+08in(qt-|-e— r)» 

wobei  p  und  a  die  Amplituden,  x  V  •^'^ 
Phasenkonstanten  sinn,  die  sich,  wie  frfther 
aug^cbcn,  berechnen  lassen.  Dieser  Auf- 
drucK  (28)  von  Xi  wird  in  die  zweite  Glei- 
chung de»  Systems  (26)  eingeeettt.  Das 


Schwingimgen  (Erzwungene  Sahvingun^) 
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Glied  ax,'  stellt  dabei  die  äußere  Kraft  dar, 
welche  auf  ein  Schwiuguugssystem  mit  ex- 
ponentiell  gedftmpfter  BinutfOnniger  Eigen- 
schwingung wirkt.  Die^p  Kraft  ist  hier  «Iflo 

(89)         ax,*-  aq*  sin*  (pt—x) 
4-  ao*  sii?  (qt+c — y>) 
+  So^iin  (pi— x)  MB  (qt+c— y). 
Durch  bekannte  Umforraung  der  Quadrate 
und  Produkte  der  trigonometrischen  Funk- 
tionen erhiH  man  sie  in  der  Form  einer 
Summe  von  Cosinusgliedern  mit  den  Fre- 
quenzen 2p,  2q,  p+q  und  p  —  q.  Die 
erzwungene  Sdiwingtuig  x,  muß  also  ebtMi- 
falls  Schwingongen  dieier  Fraqnemmi  ent- 
halten. 

Nimmt  man  statt  (28)  den  vollständigen 
Ansdruck  fOr  x^»  der  auch  das  Eigen- 
•ehwingungsgUed  enth&lt,  so  kommen  noeh 
die  Fro(}ucnzen  2co,  w-fp,  (o — ^  p,  f>  -f  q, 
a>  —  Q  daiu.  Die  entsprechenden  Glieder 
riiicl-  aber  alle  gedlmpft  md  TweehwiBdeB 
daher  schließlicn. 

In  derselben  Weise  kann  man  fortfahren 
und  erh&lt  für  x,eine  erzwungene  SehwinKnn^, 
bestehend  aus  Sinusschwinirungcn  zum  Teil 
mit  den  bisherigen  Frequenzen  und  außer- 
dem mit  neuen  Kombtnationen  dendben, 
wie  3p,  3q,  p  —  2q  usw. 

Durch  Einsetzen  aller  Werte  Xj,  x,... 
in  (25)  ergibt  sich  x  in  der  Form  einer  aus 
Sinoa-oderCoBinusschwingungen  zusammen- 
gesetzten Schwingung.  Die  Frequensen 
die.sor  Teilächnjngnngen  haben  die  aOge- 
meine  Form 

(30)  a,=±hp±kq  (JrS:J;i:::) 

Wirken  mehr  als  zwei  Kräfte,  so  kommen 
zu  a»  noch  weitere  Glieder  hinzu,      Ir  usw. 


Solche  Kombinationsschwingungon  ergeben 
sich  nicht  nur  aus  der  Helmholtzschen 
Gleichung  (23),  sondern,  wie  leicht  zu  über- 
sehen ist,  aus  jeder  nichtlinearen  iMfferciilial- 
gleichung,  also  z.  Ii.  auch,  wenn  symmetrische 
Elastizität  angenommen  wird,  d.  h.  wenn  das 
GlitMi  bx-  i!irrleichung(23)  mit  alternierendem 
Vorzeichen  eingeführt  wird,  oder  wenn  noch  ein 
Glied  cx'  oder  eins  mit  noch  höherer  Potenx 
darin  vorkommt,  oder  schließlieh  auch,  wenn 

noch  ein  quadratisches  ReibunpgUed  k' 

hineinkommt  usw.  Nur  die  AmpUtuden  (und 
i'hasen)  der  einzelnen  GUeder,  aus  denen 
lieh  die  gesamte  erzwungene  Schwingung  sn- 

ßammensetzt,  sind  in  jedem  Falle  andere. 

Auch  olme  das  eigenartige  Heltnholtzsche 
Integrationsverfahrcn,  das  in  neuerer  Zt'it  von 
Cl.  ochaefer,  Waetzmanu  u.  a.  in  etwas 
veränderter  Form  auf  andere  Fälle  angewandt 
«orden  ist,  Iftfit  sich  zeigen,  daä  im  allgemeinen 
bei  Systemen  mit  nicht-linearen  Eigensrhwin- 
gungsgleit'hungcn  iinmcr  liiis«  Kombinations- 
schwingungen auftreten  müssen,  wmn  solche 
Systeme  gleichzeitig  von  mehreren  sinusförmigen 
periodischen  Kräften  enegt  werden.  Duae 
sinuafSmugen  Kräfte  setzen  sich  natürlich  n 
einer  nicht  mehr  sinusförmigen,  aber  periodischen 
Kraft  zusammen,  deren  Periode  gleicn  der  klein- 
sten Zeit  ist,  in  der  ;illc  Kinzelperioden  als  ganz- 
zahlige  Vielfache  enthait«n  sind.  Ihre  Frequenz 
ist  daher  eleich  dem  größten  gemeinschaftlichen 
Teiler  der  Einseifrequenzen  p,  q,  r  . . .  Ist  dieser 
Tnler  ~  a,  so  ist  also  p  =  ma,  q  na  usw.,  wo  m, 
n  .  .  .  ganze  Zahlen  sind. 

Die  erzwungene  SchwHngimg  muß  nun  offen- 
bar auch  rein  periodisch  sein  und  zwar  mit  der 
Periode  der  erregenden  Kraft,  d.  h.  also  mit  der 
Freqaenz  a.  Ihre  Form  ist  aber  im  allgemeinen 
natltrlich  nicht  ainaiffinnic.  Sie  wird  somit  dnxch 
_    eine  Ponrierrribe  darstsuDer  ssIb,  dsiea  Chnmd- 

r=FreqMnz,'l  =  0,1,2'. .'.).  Ordnet  man  l^h^'"?""?  '\  f'-^n"'"?  ^'?^"*? 
—  ^  —        -  -      —       Schwin^unfipn  naln-n  dit-  !•  rocjucnxeii  2.i,  Ja  usf. 

Das  sind  uIht  genau  die  Werte,  die  sich  auch 

aus  der  Formel  (3U)  für  die  Kombinations* 

schwingnagSB  ergeben,  wenn  man  dort  p  =  ma, 

q  B-  na  new.  setst.  Wdehe  von  den  einseinen 

Komponenten  in  der  enwongenen  Sehvingung 

wirklich  bezw.  merklich  vorhanden  sind,  hängt 

von  der  besonderen  Form  der  fiigenschvingiingen 

ab  mui  lUt  lieb  nicht  allgeaMm  angeben. 

II.  Systeme  mit  mehreren  Freiheitsgradea» 

8.  Energie  und  Bewpgungsgleichungen 


e  Glieder  von  (2ö)  nach  steigenden  Fre 
qnenzen  to,  so  erhält  x  die  Form  einer 
1'  uuriorrcihc.    (uiimifrLMjuenz,  d.  h.  Fre- 

äuenz  der  (zrundachwingung  dieeer  Beüie  ist 
iejonige,  wdebe  den  grOBnm  gemeinaebaft- 
lichen  Teiler  von  p  und  q  bildet.  Ist  z.  B. 
p  ÖOO,  <i^=>  300,  80  ist  die  Frequenz  der 
GnuMbebwingnng  in  der  emmngenen 
Schwingumr  =  ICK),  dem  größten  Teiler  heider 
Zahlen.  Dies  ist,  wie  man  nachrechnen  kann, 
sogleich  der  kleinate  der  Werte  m,  die  rieb 
ans  (30)  ergeben. 

Dienacb(30jzuberechnendenFrequeuzen  I  der  Punktsysteme.  .Nur  solche  Systeme 
sind  die  Frequensen  der  „Kombinstions-  i  sollen  hier  genaner  besprochen  werden,  deren 
töne",  oder,  allgemeiner  gesprochen,  der  F^igensehwingungen  durch  lineare  Differen- 
Kombinationsschwingu ngen,  die  sich  tialgleichungeu  geregelt  werden.  Letzteres 
bei  nichtUnearen  Differentialgleichungen  der  ist  bei  mechanischen  Systemen  immer  der 
Bewegung  des  reeonierenden  Systems  ergehen,  Fall,  wenn  alle  Torkonunenden  £longationen 
WMin^ehzeitigmebreresinosfOnnigeKrftftelals  nnendlieb  Hein  nltjM  kOnnen.  Bei 
auf  dasselbe  wirken.  Sie  zerfallen  in  Diffc-  olektroniairnetischeuScnwillglinglkNiaeilllllt 
rani-  und  Summationsschwingungeni  diese  Beschränkung  w^. 
bsw.  -tOBa,  wenn  nu«  bei  dem  gebrineb-     Die  Bewegungsglriobnagen  derartig« 


fiehMen  akustischen  Namen  bleiben  will.  |  Systama 
nsaiwiiHHtuca  dw  HatfwisswceslUa.  ButA  TUI 


aieh  in  dMi  Tenllgeiiuukerien 

n 
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Sohiriiigangen  (Enwnngene  Sehwingiuigfln) 


LftgrMgesohen  Koordinaten  x„  x„ . . . 
und  „G«8efawmdigkritwi**  ^'^'si* 

. . .  anaArlldnii,  mim  nan  dio  kiiwtisehe 

Enerfde  U,  die  potentielle  Enerf^ie  W  und 

nötitjciifalls  auch  die  während  der  Zeiteinheit 
in  andere  Energieformen  (Wärme  usw.)  um- 
gewandelte (lentrevte)  Energie  2F  ab  Fank- 
tion  der  Koordinaten  x  und  x  kennt.  Die 
Betrachtung  gilt  nicht  nur  für  mechaniBche, 
sondern aucn  iQr  elektromagnetische  Systeme. 
Die  sehwinffunKsfähi^ren  Massenpunkte  sind 
in  diesem  Falle  durch  elektrische  Schwin- 
Ufanglkreise  zu  ersetzen,  die  SowcBliaten 
X  uüw.  sind  die  elektrischen  Spamrangen oder 
Stromstärken  usw. 

Für  jeden  Freiheitsgrad,  d.  h. Jede  unab* 
hingige  Koordinate  xi  gilt  eine  Beweguags- 
gleichung  von  der  Form 

im  ganzen  gibt  es  soviel  srdeher  Gleiehiiilgen, 
wie  Freibeitsgrade  der  Bewegung. 

Die  Idnetieehe  Energie  TJ  ist  immer  eine 
quadratische  Funktictn  der  Geschwindig- 
keiten X,  die  Enerfiien  W  und  F  sind  in  den 
in  Betracht  kommenden  Fällen  ebenfalls 
(Hiadratisclic  i-'unklinnon.  W  von  den  Ko- 
ordiuateu     1'  vuu  den  Geschwindigkeiten  x, 


(32) 


führt  zu  den  Eigenschwingungen  oder  natör- 
üchen  Schwingungen  des  Punktsystems, 
wenn  die  Kräfte  Äi  «  0  sind.  Jeöer  der 
Punkte  führt  in  letzterem  Falle  gewisse  ihm 
eigen! ümhehe  Schwinf(ungeii  aus.  Seine  Be- 
wegung ist  aber  nicht  frei,  sondern  an  dic- 
jemge  der  anderen  Punkte  gebunden;  das 
Ganze  ist  ein  aus  Teilsystemen  bestehendes 
gekoppeltes  S  c  h  w  i  n  u  n  g  s  s  y  s  t  c  m . 

I)ic  gekoppelti-n  Schwiofungen  sind  in  cheser 
Auftassuiig  als  KigflBiehwuigungen  den  freien 
oder  fügensch^nneuneen  eines  Systems  ait 
einem  Freiheitsgrad  gleichwertig.  Anderenats 
stohen  sie  aber  aurhilcn  erzwungenen  Schwinguneen 
eines  solchen  Systems  gleich;  denn  die  Kräfte, 
welche  auf  einen  Punkt  eines  mehrfachen  I^lnkt- 
systems  von  den  übrigen  Piankten  ausgeübt 
werden,  sind  ebenfalls  ]>e.riudisch,  wenn  die 
Punkte  schwingen.  Man  kann  sie  sogar  formril 
zu  Xuficren  Kräften  machen,  da  man  das  ganze 
System  nach  Heliel)eii  zcrlcfn-n  und  nur  >-iiini 
gewissen  Teil  desselben  als  ,,S<"hwinCTiiij>- 
sjstem"  betrachten  kann.  Die  von  den  öbrigen 
Teilen  auf  dasselbe  ausgeäbten  Krifte  sind  dann 
ioBaie  oder  eingeprägte.  Der  UntersehM 
gegen  früher  ist  aber  der,  daß  diese  neueinge- 
führten  äußeren  Kräfte  selbst  wieder  von  der  Be- 
wegung.' <ies  l'unktes  abhänf;eii,  auf  (!rii  sie 
wirken.  .Mit  anderen  Worten:  es  findet  liier  eine 
Rückwirkung  <le8  von  der  äußeren  Kraft,  der 
emgenden.  ächwinnac,  beeinflußten  Sjriteat 
auf   die  enrcfendS  Sebwingung 


U  —  1^  xj  -|-    ./  x|  -}-  .  .  . 

+  »1»X,X,-}-  ili,  x,.\,  f     .   .  . 

'^bitiÄ+^Vk+  .  •  . 
+  e„x,x,+  CMXkXb+  .  •  . 

Die  auf  den  Punkt  Mi  in  der  Richtung  x\ 
wirkende  treibende  und  die  entsprechende 
hemmende  Kraft  ist  in  jedem  Falle,  auch 
wenn  F  und  W  keine  (luadratisrhc  Funk- 
tionen sind,  gleich  dem  negativen  partiellen 

Differentialquotienten  —         und  — 

Bei  elektroma<rnetischen  Schwingungskreisen 
ist  U  die  maiinetische,  W  die  elektrische 
Energie,  2F  die  Joulesche  Wärme,  wenn 
man  unter  x„  x, . . .  die  elektrischen  Span- 
nungen (Potentiale)  in  den  Schwingungs- 
kreiMMi  versteht.  WfMin  Xj,  x, .  .  .  die  ge- 
wöhniichen  Kurtcsisehen  l^uienkoordinatcn 
sind,  so  ifaid  an,  ai, . . .  die  Hassen  . . . 
der  einzelnen  Punkte. 

Das  System  der  Gleichungen  (31)  gibt 
enwttiuiene  Schwingungen,  wenn  die  Krifte , 
Xi  penodisehe  Funktional  der  Zeit  sind;  es  1 


»t«tt> 

früher  nicht  der  Fall  war.  Man  kann  daher 
die  gekoppelten  Eiirensciiwiiigungen  als  er- 
zwmiL'riic  ,Sch\viiir:un5r<'ii  mit  Jlü«  kw-irkung  des 
resouierenden  (sekundären)  Sptems  auf  das  er- 
regende (primiie)  System  ansehen.  .Mit  Kflck- 
sicbt  auf  die  mathematische  Behandlung  dicfler 
Systeme  empfiehlt  sieh  aber  die  erste  Ansenamuif . 
!^ach  dieser  spricht  man  von  erzwungenen 
Schwingungen  nur,  wenn  die  eingeprägten  Kräfte 
von  der  Bewegung  des  Sj'stems  unabhängig  sinti. 
Diese,  die  eigentlichen  erzwungenen  Srbwin- 
rungen  der  gekoppelten  Systeme  werden  allein 
hier  behandelt,  oiia  iwar  eingehend  nur  an  desi 
Firil  dM  Systems  von  sw^  AeiheftKraden,  das 
aas  zwei  Teils\'stemen  zu  sam  menge  koppelt  int. 

Bei  ("leltung  der  Gleichungen  (32)  für  die 
Energien,  also  bei  unendlich  kleinen  Elon- 
gatiuneii  der  Punkte,  wird  das  System  dsr 
HewegungsgleiciiiMiL'en 

d»x.  d'x, 

•«11^ +  ■»«"3^"*'  •  •  • 

,  .     dx,  ,  .     dx,  , 
f  b„       +  b„  dt  +  •  •  • 

tS    Att  "1" 


(33) 


dt« 


dt« 

+  '^«"dr'^''««  dt 


+ 


+  ^s3ti  +  «it^+--  -»-^ 


In  jeder  dieser (Heichungen  geben  dieOlieder, 
welohe  eine  Koordinate  (a.  B.  x^)  mit  dem- 
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solhi'n  Iiiili'X  wie  die  rechtsstehende  Kraft 
enthalten,  für  sich  allein  zusammenge- 
nonunen  die  6eweß:un?s?leichuni°:  der  (er- 
zwuniriMirn )  ScIiwiiiiriniL'  des  betreffenden 
freien  Teil.sy.stenKs;  die  übrigen  (llieder  der 
Gleichung  sind  die  Koppelungsglieder. 
Die  Koeffizienten  dieser  Koppeluntrsglieder 
hängen  mit  den  Koppelungskoeffizien- 
ten eng  zusammen.  Mach  der  Bezeichnung 
von  M.  Wien  werden  als  Koppeln ngskoef- 
fizienten  die  im  folgenden  o,,  o,,  i>j,  pj,  Oj,  i>j 
usw.  genannten  Größen  bezeichnet.  Für  den 
Fall  eines  aus  nur  swei  einfachen  Teil- 
systemen gekoppelten  SysteniB  laesen  rieh 
mit  Einführung  (lieser  GröBen die Beweg1II4[S- 
gleichungen  schreiben 


(34) 


»11 


d'x,  ,  ^,  dx.  ,  -  %  ^  ,  d*Xi 
dt«  +  M.-a^(«.),%r«+e2dt. 

dx  1 


lOer  lind      und      die  Dftmpfnngikon- 

stanten    der    freien  Eigenschwingungen, 

«1=  K(tt),)o'  -  dl*  und  wt  =  —  <Jt* 

die  (KjreiB-) Frequenzen  derselben,  {a>i\  und 
(fuJodieKreisfrefpienzen  der  zugehftrigen  un- 
gedämpften Eigenschwingungen;  y„  o,, 
bzw.  Qf,  Oj,  dt  sind  diel^teffizionten  derBe» 
schleunigungs-,  Ileibungs-  und  Kraftkoppe- 
lung. Bei  elektromagnetischen  Schwingungs- 
systemen  entsprechen  diesenKoppelungsarten 
in  derselben  Reihenfolge  die  magnetische  (in- 
duktive), die  galvanische  (konduktive)  und 
die  elektrische  (kapazitive)  Koppelung.  Meist 
überwiegt  eine  Koppelungsart  die  beiden 
«nderen  so,  dafi  man  letztere  und  damit  »nch 
die  ent-prrc1iriiil(  II  Koppelunir<!jlif'<lor  in  den 
Gleichungen  {ß'6)  und  (34)  vernachlässigen 
kann.  Da  dann  die  wirtning  der  Koppe- 
lung, soweit  nur  die  Haupt-  oder  Eigen- 
schwingungen in  Betracht  kommen,  nicht 
yva  dmi  einzebien  Werten  der  q  bzw.  a 
bzw.  sondern  von  den  T'rndwkfen  n^n^  usw. 
abhängt,  so  bezeichnet  mau  bekanntlich 
neuerdings  die  GrOfien  K  =  Vp,^,  bezw. 
loiöj  bezw.  \iij^2  Kunnelungskoeffi- 
zient  oder  auch  -paranieter  scmecbthin.  Bei 
gedtmpften  Systemen,  die  in  Resonanz 
Ztelwn,  also  u ngokoppelt  die  gleiche  Frc- 
qvaut  <u  haben,  ist  die  eigentüch  be- 
stimmende GrAfie  der  Eoppelnngsgrad 


4)^ 


wobei  bj  und  bt  die  natflrliehen  lugarith- 
mischen  Dekremente,  bezogen  anl  die  ganze 


Schwingungsperiode,  sind.  Bei  erzwungenen 
Schwingungen    kommen    aber    auch  die 
I  Wiensehen  EoeEfisienten  g,  o,  ^  dnzeln  in 

Betracht. 

9.  Aus  zwei  Teilsystemen  gekoppeltes 
System,  Ton  denen  eines  durch  eine  shras- 

förmige  Kraft  erregt  wird.  Auf  ein  solches 
System,  dcsson  beide  Teile  nur  durch  eine 
Art  der  Kiipiielung  verbunden  thid,  möge 
nun  eine  jicridiüschc  sinusförnii'/c  Kraft 
wirken,  die  unal)hai)gig  ist  von  der  Bewegung 
des  Systems.  Die  Kraft  BoU  aber  nur  au 
eins  der  beiden  Tcilsystonie,  das  primäre, 
direkt  wirken,  auf  das  andere,  das  sekundäre, 
erst  durch  Vermittelung  der  Koppelung.  Stir 
Kraftkoppelung  (liezw.  elektrische  Koppe- 
lung) ernält  man  die  Bewegungsgleichungen 

dtß + 2^  dt  +  ('»»)»^*+ 

^  d«x.  dx. 

Für  die  Rechnung  setzt  man  bequemer  statt 
der  Sinusfunktion  A  sin  vt  die  Exponential- 
funktion Ae'",  aus  der  durch  Trennung  in 
den  reellen  und  rein  imaginären  Teil  die 
sinus-  oder  cosinusfürniiire  Kraft  hervorgeht. 

Läßt  man  zunächst  die  Dämpfung  außer 
acht,  setzt  also  di=^  6%  =  0,  so  liLßt  sich 
durch  den  Ansatz 

(36a)        Xj  =  Oiei»',     =  aji^ 

das  vereinfachte  Gleichnngssystem  leieht 

lösen.  Man  erhält  in  beiden  Teilsystemen 
eine  erzwungene  sinusförmige  Schwingung 
von  der  Frequenz  v.  Die  Amplituden  der- 
selben in  den  beiden  Teilsystemen  sind 

~  L(">i)o*-  v»J  Uto,^»-  .-»J-  K»(a>»),>  J,« 
„  -A»,(a>^,«  

F^s  sind  jedoch  die  ahsnlufen  Werte 
ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  zu 
nehmen.  Negatives  Vorzeiehen  Iwdeutet 
nur  eine  Diasenverschiebung  um  ISO*, 
was  hier  niciit  in  Betracht  kommt.  L&fit 
man  nun  wieder  die  Frequenz  v  der  Er- 
regung von  Null  bis  unendlich  variieren, 
so  erhält  man  die  Resonanzkurven.  Wie  bei 
einfachen  Resonanzsystemen  hat  man  auch 
hier  vier  F&Ue  zu  ünterscheiden,  je  nach- 
dem man  die  AmpKtude  oder  die  ätemitit 
der  erzwungenen  SchwintruiiL':  in-  Aiirre  faßt, 
und  je  nachdem  man  die  Amuiitude  oder  die 
Intensität  der  erregenden  Sehwingung  bei 
variierender  Frequenz  konstant  hält.  Der 
wichtigste  und  zugleich  rechnerisch  ein- 
fachste Fan  ist  die  K<  onanzkunre  fftr  die 
Intensitftten  Jt  und  J«  dar  enwoogenen 


(.36) 
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SchwiBgun^  im  Pnmär- ufid  Sekimd&rsYstem, '  Schwingens  ist  am  größten,  wenn  v  mit  des 
die  rnsn  bei  komtant«'  Intonsitftt  J  aer  er-  Kigenfrequenzen  (co,,)«,  und  (ci>b)e  der  beiden 
regenden  Sfliwiiitruiiir  erli:ilt  IN  i  r  Libt  sich  i  Hauptscbwingungen  des  fjekoppelten  System- 
ioteendes  ijUd  bei  ungediimpiitir  J^jrxegoiig  j  susammeoläUt.  Diese  Kigenfrequenzen  der 
wid  ungedämpften  Systemen.  I  ungedimpften  gekoppelten  Systeme,  abo  im 

Beine  Systeme  scnwiimcn  n  it  Irr  n  rliegenden  Falle  m^ieh  die  BeMDlU- 
quenz  V  der  Erregung.  Die  Intensität  des  Mit-  üequenxen,  sind 


(87) 


Wegen  des  Vorhandenseins  zweier  Kifren- 
frequenzen  bat  die  Rcsonanzkurve  zwei 
Maxim».  DaiwiBehen  li^  dn  Ifimmiim  der 

Intensität  und  zwar  im  primären  System 
bei  der  Frequenz  v  —  (co|)«,  im  sekundären 


b«   der  Frequenz  p 


(a),),«+(ö)0.*. 


2 


1  >ir  er  letztere  Wert  liegt  zwischen  den  unge- 

und  (cöje- 


koppelten  Eigenirequenzen  {otX 
Die  Jtgvr  6«  leigt  den  VerlMi  < 


der  Kurven 
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Fig.  6a.  Resonan2fcnr\-?in  der  Amplttufle  nn- 
gedämpfter  gekop|>i'lt«'r  Systeme  1  uud  II  bei 
angedämpfter  Erii'^iiii^  mit  konstanter  Arn» 

eitude.    Ausgezogene  Kurve  -         :  Ampli- 
de  «1  von  System  I.   Unterbrochene  Kurve 
—  —  — :  Amplitode      von  System  IL  Ab- 
saiMn:  Emgungsfrequeni  f. 

Jj  nnd  J,  oder  vielmehr  der  Kurven  VJ, 
(ausgezogen)  und  f  Jt  (unterbroclu  iie  Linie), 
die  in  dem  dargestellten  engen  Bereich 
um  die  ResonanzsteUen  herum  mit  den 
Amplituden  Oi  und     identisch  sind.  Die 


Tii'pnsitätskiirven  selbst  lassen  sich  in  dem 
.  liier  erforderlichen  kleinen  Maßstab  für 
I  das  gewählte  Beispiel  nieht  deutlicli  genug 
abbiulen.  AI?  Eigenfrequenzen  der  unge- 
koppelten Systeme  sind  die  Werte(ä>i^=202, 
(<»ilb  SOG  angenommen,  als  Ebppelniig»' 
Parameter  K  =  der  ziemlich  hohe 

Wert  0,06.  Die  Resonanzfrequenien 
sind  dementsprechend  (cu^)«  ^  206,1  und 
(ü>b)»  =  19ö,8i  die  Frequenzen  für  die  Re- 
sonanzminima  200  und  StOl.  Die  Koppeluiigs- 
koeffizienten  und  sind  einander 
gleich  gesetzt  (d,  =  *i  ~  0,051.  d.  h.  die 
Massen  beider  Systeme  sind  (änn&hernd) 
gleich  groß  angenommen,  wie  aus  der  immer 
gültigen  Beziehung  M,(o)i)o^9-i  -=  Mjfwilo^i 
lolgt.  Daher  kommt  cä,  daß  auch  beide  Am- 

Slituden  ann&hernd  gleich  sind.  Sind 
ie  Massen  verschieden,  so  stehen  die  Am- 
plituden im  umgekehrten  Verhältnis  der 
Quadratwurzeln  aus  den  Mai-sen,  die  Am- 
plitude ist  also  i&r  das  leichtere  System 
größer.  Man  kann  iSm  benntien,  nra  er- 
zwungen-^ Sr hwinfrungen  von  sehr  kleiner 
Amphtude  sichtbar  zu  machen,  indem  mau 
mit  dem  betreffenden  (änfaehm)  System 
ein  anderes  gleich  gestimmtes,  viel  leich- 
teres koppelt,  z.  B.  an  eine  schwere  Stimm- 
gabel, die  nicht  sielitbar  reagiert,  eine 
feiehte,  auf  ihren  Ton  abgestimmte  Blatt- 
feder anheftet.  Diese  kommt  dabei  im 
heftige  Schwingungen. 

Da  die  D&mpfung  vernachlässigt  wordsa 
|ist,  8ind  beide  Kesonanzmaxima  aer  Intee- 
sitiit  unendlich  trroB.  In  Wirklichkeit  bleiben 
I  sie  immer  endüch,  weU  stets  eine,  wenn  auch 

Geringe,  Dämpf ung  vorlmiden  ist.  Ffiraddie 
er    Wirklicnkeit    besser   angepaßte  rro- 
I  dämpfte  Systeme  wird  die  Lage  aer  Maxims 
'  und  Minima  eine  etwas  andere,  d.  b.  die  Be« 
Konanzfrcquenzen  weichen  etwas  von  den 
;  Werten  (o>«)»  und  (ö>b^  ab.  Der  Vprlauf  der 
Kurven  ist  aber  im  allgemeinen  derselbe. 
Die  Intensität  Jj  und  J.  wächst  mit  w^h- 
scnder  Frequenz  vom  Werte  0  (für  »  =  0) 
zu  einem  ersten  Maximwn  tlt  dar  Nähe  der 
kleineren    Eigenfrequenz  des  gekoppelten 
Systems;  fällt  dann  zu  einem  Minimum,  das 
im  primären  System  nahezu  Null  ist.  steigt 
zu  einem  nreiten  Maximum  in  der  ^älw  der 
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größeren  Eigenfrcquenz  und  fällt  dann  auf  wo  die  beiden  Eit,'enperioden  in  eine  ein- 
den  Wert  Kuli  herab,  dar  für  v  ^oo  er- 1  zi^e  übergeben.  1  )ement8prechend  fallen 
nieht  wird.  { b«  sehrstuker Dämpf ungscnließlieh  aach  die 

Die  Resonanzkurven  behalten  ihre  charak- '  beiden  Maxima  der  Resonanzkurve  in  ein  ein- 
teristiscbe  Gestalt  mit  den  zwei  Maxima  auch  ziges  zusammen.  Das  braucht  jeducli  nicht  für 


fflr  d«ii  FaQ  der  Abstimmung  der  Mden 

Teilsysteme  aufeinander,  d.  h.  wenn  o>i  = 
(Ot  =  o}  ist.  Ein  solches  Koppelungssystem 
besitzt  ja  (vgl.  den  Artikel  „Schwingende 
System  e")  ebenfalls  zwei  Hauptschwin- 
gungen mit  zwei  verscliiedenen  Eigenfre- 

Suenxen  eo»  and  (Ob,  die  zu  beiden  Seiten 
er  ungekoppelten  £^ii£reqaenz  a>  liegen; 
diesen  entsprechen  die  «we!  Resonanz- 
maxima.    \\ird  aber  die  DänipfunLr  frrOßor 


beide  Teilsysteme  zugleich  stattsaflnden.  Ob 

und  wann  das  eine  oder  andere  eintritt,  hänfft 
von  dem  Gröfienverhältuis  der  Dämpfungen^ 
und  <5,  und  der  Koppelung  \{^ii'>t{(Oi)a  {lo^ 
ab.  Für  vier  vcrnchiedene  Falle  hat  M.Wien 
die  Resonanzkurven  der  Amj)lituden  aj  uud 
ai  in  der  Umgebung  der  Resonanzstelle  be- 
rechnet und  gezeichnet.  Diese  Kurven  sind 
in  den  Figuren  6  bis  9  hier  wiedergegeben; 
sie  vtranschauliflicM  besser  als  W^rte  die 


und  größer,  so  kommt  schließlicli  ein  funkt,  j  iSachlage.  £s  sind  auieinuider  abgestimmte 

Fig.  6w  Starke,  in  Ix^iden 
SyitaHn  gleiche  Däm- 
piaig:  nur  je  «in  Maxi- 
nmm  der  JünpHtvdMi. 

Fig.  7.  Mittlere,  in  bciticn 
Svstemen  gleiche  Däm- 
IKmig:       hat  zwei,  a, 

nur  ein  Maximum. 

Fig.  8.     System  I  mäßig, 
II  schwachgiMlampft: 
und        haben  je  zwei 


Ibxima 


flia  tiete 


Minimum. 

Fig.  9.  System  I  schwach, 
II  mäßig  gedämpft:  und 
«(  haben  je  zwei  .Maxima, 
«^relativ  hohe.  AbszU 
Differenz  tj  der  Erreg 
und  Eigenfrequenz  (v 
(ii^)  in  Bruchteilen  der 
letzteren.  Aus  M.  Wien, 
Wiedemanns  Annalcu 
der  Physik  und  Chemie  6i 
(1887).  161. 
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Fig.  6  bis  9.  Resonanzkurven  der  Amplitude  und  a,  zweier  gedämpfter  aufeinander  ab- 
gsitiimgiter  «nd  gshoppdtor  SjstMM  bei  gleicher  Ksppenng,  abir  ^pvneUsdeMB  Werten  im 

iMmpiung. 
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TeilsjTsteme  {fi>X=io>^=(ti^  ansenonunen. 
AlMMDsn  ist  aie  IMfrerenz  17  swis^ra  dieBer 

Frequenz  Wo  "lul  der  Erre2un?sfrf'i|U(Mi7,  r 
in  Bruchteilen  der  Frequenz  au  au^edrUckt, 
d.  h.  die  Ventimmani;  gef«ii  den  ßnldang; 
mit  lic  iat  die  oben  als  | ff»,  1,,  (0^)0  bc- 
Miohnete Koppelung  bezeichnet,  h^und  hasiod 
die  Dämpfunf^en  di  und  6^  Die  Besoneost- 
kurvc  für  vorschwindende  Koppehni!:  (r  0) 
d.  h.  für  die  freien  Systeme  ist  punktiert  ge- 
sciehnet.  BeecUeumgungs-  oder  Beibunn- 
koppdiog  «Dstatt  der  Kraftkoppeliing  gibt 


1800 

90* 

t 

0» 

— 90« 

—IM» 
180* 


 > 

640» 

t 

630« 

270» 


0,90  0.96 


1,00 
Fig.  lU. 


I1O6 


180* 
140 


&40« 


—90» 


1.00 
Fig.  11 

Flg.  10  und  11.  PhawndülBnmz  ungedimpfter 
enwnnmner  SehwiBgaBfen  zweier  abgestimmter 
gekoppelter  Sjmteme  Mi  verschiedener  Eigen- 
dämpfung. Figur  10:  starke,  in  beiden  Systernon 
gleiriip  Dämnfung  wie  bei  Figur  6.  Figur  11: 
Spteiii  1  Mhwach,  II  mifiig  gedämpft  wie  bei 
Figur  'J.    Abszissen:  Frequenzverhältnis  (Ver- 


stimmung) 


ürdinat^n:  Phascniliffvrenz  6, 


(Kurve  I,  Msfistab  links)  und       (Kurve  II, 
Ifaflitab  nehts)  g^en  die  Pbaae  der  emgenden 
Kraft. 


qualitativ  dasselbe.  Die  quantitativen  Unter* 
sehiede  liiid  ni  vernadSlissigen,  wem  der 

Knppelungskoefflzient  genügend  Uein  ist 

gegen  den  Wert  Eins. 

Sind  in  dem  gekoppelten  System  ndir  als 
zwei  Teil83rsteme  vereinigt,  so  erhält  man  ent- 
sprechend  mehr  Eigenfrequenzen ,  im  alle;enieinen 
soviel  wie  Frei  hei  ts^'r.Kif  vorhanden  sind.  KUn- 
soviel  liesonanzlre(juenzen  und  Kesunanz- 
maxima  ergeben  sich  für  die  erzwungenen 
Schwingungen.  J>ie  Beehnungen  wardw  aber 
komplizierter  als  bd  svei  Teiteyittemen.  Fir 
unendlich  viele,  regelmäßip  in  Gestalt  von  Raum- 
gittern  angeordnete  Massenpunkte  (Moleküle) 
sind  in  neuester  Zeit  von  Born  und  v.  Karmin, 
Madelung  u.a.  (Physik.  Zeitschr.  Bd.  13.  1912). 
Untersuchungen  angestellt  worden,  welche  das 
Verhalt«!!  BMcber  Systeme  unter  denn  EinfloA 
periodiidher  Brifl»  betnHae,  wie  sie  beiai  Doicb* 
gang  von  WeDaabeingniign  durch  das  Qitter 
entstehen. 

10.  PliaseoTenehiebung  und  Energie- 
verteilung zwischen  den  Teilsystemen. 
Die  Phasenverscliiebung  der  erzwungenen 
Schwingung  gPRen  die  erregende  Kraft  ist 
in  beiden  Teilsystemen  verschieden  groß  und 
außerdem  noch  mit  der  Frequenz  v  variabel. 
Daher  ist  auch  der  I'hasenunterschicd  der 
beiden  Teilsysteme  gegeneinander  von  der 
Frequen«  der  Erregung  abhängig.  Er  ist 
bei  nicht  selir  starker  1  ».iiiififung  fast  im 

Sanun  Bereich  der  mögUchen  Frequenzen, 
.  h.  von  V  =s  0  bis  y 00,  entweder  nahem 
Null  oder  nahezu  Nur  in  unmittelbarer 

Umgebung  der  Kesonanzstellen  ändert  er 
sich  und  nimmt  Werte  an,  die  um  90*  herum- 
liegen. All  den  Resonanzstellen  selbst 
—  genauer  an  der  Stelle  y  —  cüb  —  be- 
trägt er  90*.  Denselben  .Wert  (90«).Mt  aiidi 
die  Phasenverschiebung  eegen  die  enegende 
Kraft  an  den  Kesoiianzstellen.  während  sie 
für  andere  Frequenzen  nahezu  Null  bzw. 
ISO"  ist.  Der  Gang  der  Phasenverschiebungen 
ist  in  Figur  10  und  11  fflr  zwei  venehiedene 
Systeme  dargestellt.  Da.*!  erste  ist  sehr 
stark  gedämpft  (beide  Teilsysteme  haben 
darin  «e  gleiehe  Dämpfung  bx  =  bt  =  \^)\ 
das  andere  ist  mäßig  gedämpft  (die 
Dämpfungen  der  Teilsysteme  sind  ver- 
schieden angenommen,  dt  —  3,  bx  =  l.l- 
Alle  Teilsysteiiie  haben  ungekoppelt  die 
gleiche  (ungedämpfte)  Frequenz  coo  =  -00« 
es  sind  also  abgestimmte  Systeme.  Ais 
Abszisse   ist    das  Vetstinunungsintervall 

^,  als  Ordinate  die  PhaeenTersehiebnnf  ^ 

und  der  Teilsysteme  gegen  die  erregende 
Kraft  in  Bogengraden  aufirotragen.  Für 

V 

0  sind  in  beiden  Fällen  die  Phasen- 


verschiebiin<ren  ©i 

V 


=  00  sind  sie  « 

0), 

360»  -  Ö40». 


=  0,   e,  -  180«:  für 
-    180«.  «.  -  180»  - 
Dazwischen  steigen  sie  im 
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ersten  Fall  (bei  starker  D&mpfung)  üem- 
Udi  gleichmäßig,  im  iweiteD  Fall  (bei 
müßiger  Dämpfung)  dfi7P«7pn  nur  in  der 
liiichsten  Umgebung  der  Kcsonanzstelle 
ziemlich  plötzlich  von  dem  Änfangswert  auf 
den  Enawert  mit  einer  eigentümlichen 
Schwankung  an  der  Resonanzstelle  v  =  io^- 
Mit  dem  Pha-senuntprschiecle  häng^  aufs 
engste  die  Verteilmig  der  £aei|;ie  »uf  die 
Teilsysteme  snMUttmen.  die  Bewegung 
pinfach  pciulelförinie;  d.  h.  sinusförmic;  peri- 
odisch ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des 
betreffeadeii  Punktes  am  größten,  wenn 
seine  Elonfiatiun  deich  Null  i  '  .  -ire  Ge- 
schwindigkeit am  kleinsten,  namlicii  gkich 
Null,  wenn  die  Elongation  am  größten  ist. 
Geschwindigkeit  una  EHongation  aus  der 
Ruheluge  sind  einander  zugeordnet  wie 
Sinus- undCosinusfunktiondessdbm  Winkels, 
haben  also  eine  Phasendifferenz  von  90* 
gei^eneinander.  Wenn  nnn  die  Schwingunc:. 
d.  n.  die  Verschiebung;  x  des  Punktes  aus  der 
Buhelage  eine  Phasendifferenz  von  90*  segen 
die  wirkende  Kraft  besitzt,  so  ist  die  Kraft 
offenbar  in  gleicher  (oder  ontaesenireselzter, 
um  JöO*  verschiedener)  Phase  mit  der  Oe- 
flohwindigkeit.  Daher  wird  die  von  der  Kraft 
an  dem  schwingenden  Punkte  geleistete,  d.  h. 
die  auf  ihn  übertragene  (oder  von  ihm  abge- 

f ebene)  Arbeit  ein  Maximum,  wenn  die 
'hasendifferenK  zwischen  Kraft  und 
Elongation  90*  beträgt.  Das  ist  im  Re- 
sonanzfall  erfüllt.  In  diesem  findet  Bteli  der 
^ößte  Enei|;ietuo8ats  statt. 

Wirkt  nun  bei  einem  gekoppelten  System 
die  orreircnde  Schwingung  nur  auf  dius  eine, 
primäre,  Schwingttogssjrstem,  so  nimmt  dieses 
sttnlefast  die  &erne  Ton  der  eire^nden 
Schwingung  auf  und  kommt  in  Schwingong. 
Am  meisten  Euer* 
gie  würde  im 
Resonanzfall,  also 
bei  einer  Phasen- 
differenz von  90» 
ftufnehnien  und  da- 
bei iu  .stärkste 
Schwingung  gera- 
ten, wenn  es  nicht 
gekoppelt  wäre. 
Inftd^e  (h>r  Kuppe- 
lung gibt  es  aber 
«n  dae  andere,  das 
sekundäre  Teilsy- 
stem Energie  ab;  an 
Ikht  auf  dieses  eine 

Seriodische,  mit 
er  Verschiebung 
X  von  System  1 
in  gleicher  Pha«p 
befindliche  Kraft 
aus  und  versetzt 
damit  dai  Sekan- 
ditoByitem  in 


I  Schwingung.  Ist  nun  die  Phasendifferenz 
I  zwischen  den  beiden  Teflsyetemen  90*,  was 
I  im  Resonanzfall  eintritt,  so  ist  auch  die 
Enercneabgabe  ein  Maximum,  weil  wieder 
die  Kraft  mit  der  Geschwindigkeit  (von  Sy- 
stem 2)  in  gleicher,  bezw.  entgegenge- 
setzter Phase  ist.  Die  von  System  1 
aufgr'iKiniinene  l'lneffrie  wird  also  sofort 
weitergegeben.  Der  Erfolg  ist  der,  daß 
das  primäre  System  nur  in  sehwaehe 
Se)i\viiiLMuii;en  gerät,  obwohl  m  tf-  Vm- 
.  ständen  viel  Energie  durch  dasselbe  luudurch- 
[  wandert.  Die  in  der  Zeiteinheit  lündUNh- 
t;eheiidc  Encrtne  wird,  wenn  der  stationln 
ZuHtand  erreiclit.  ist,  durch  Reibung  usw.  im 
zweiten  und  teilweise  auch  sehen  im  efsten 
System  in  andere  Energiefornifii  umETPwan- 
delt.  Was  hier  für  die  Kratikoppeluiig  ge- 
sagt ist,  gilt  ohne  wesentliche  Aenderung 
auch  für  BesehleiinigiuigB-  nnd  fieibungi- 
koppelung. 

II.  Dämpfung  der  erzwunp;enen  Schwin- 
gung durch  Koppelung  mit  einem  iso- 
chronen SfBtena.  Schlingertank.  Ein  Bei- 
spiel für  die  Verringerune.  ja  Vernichtung 
der  schwingenden  Bewegung  durch  Koppe- 
lung mit  einem  anderen  isochron  gestimraMB 
System  bietet  der  Frahmsche  Schlinger- 
tank. Um  die  RoUbewegungen  eines  Schiffes, 
die  ja  erzwungene  Schwingungen  infolge 
der  periodischen  Stdße  der  das  Schiff 
treffenden  WaiiscrweUeu  sind,  zu  dampfen 
und  besonders,  um  die  gefährlich  großen 
AmpUtuden  derselben  zu  verkleinem,  die 
infolge  Resonanz  bei  Gleichheit  der  Schiffs- 
eii;ensch\vinirun!?sdauer  mit  der  Schwingunps- 
dauer  der  Wellen  auftreten  zu  können,  wird 
naeh  Frahm  ein  s^^iimaler  flnolMr  oben  g«- 
sebUMMoer  Tank  in  dai  Sebitt  «ngebaut, 


Fig.  12a.  Schlingertank  nach  Frahm. 
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deaseu  Längsrichtung  quer  zur  SchiÜsachse 
li^t  und  der  zum  Teil  mit  FlQssigkeit 
(Wasser)  gefüllt  ist.  Seia  L&ngsselmitt  hat 
oie  Form  eines  Systems  sweier  kommuni- 
Kicreiider  Röhren  (vgl.  Fig.  12a)  mit  verti- 
kalen Sditeoschenkeln  SS  und  dem  liori- 
mrtden  Verbindangsrohr  H.  Dii  Ftttssig- 
keit  pendelt  in  dvm  Tnnk  bni  den  Roll- 
beweguugen  dett  Sclufies  vun  einer  Seite 
ntr  Anderen.  Die  Dimensionen  können  so 
ppw.lhlt  werden,  daß  die  Eigenperiode  dieser 
Schwingungen  gleich  der  Eigonperiode  der 
Schiffsschwingungen  ist.  Wirken  nun  Wellen 
mit  der  gleichen  Periode  auf  das  Schiff,  so 
gerät  nicht  das  Schiff  als  primäres  Schwin- 
gungssystem,  sondern  die  Flüssigkeit  im 
Tank  als  mit  dem  Schiff  gekoppeltes  sekun- 
däres System  in  heftige  Pendelungen,  die 
aber  wei,MMi  der  Reibung  der  Tankflüssiijkeit 
und  dei  Beibung  der  oben  durch  das  Drossel- 
▼entil  D  bindvrohgepreßten,  vom  Waner 
verdräns:ten  Lnft  stark  gedämpft  werden.  Die 
von  den  Wellen  übertragene  Energie  wird 
diüier  nmebidlieh  geaueht.  Bei  anderer 
Frequenz  der  Wollen  i?t  die  henihijrende 
Wirkung  des  Tauliüi  genugur.  Natürlich  wirkt 
der  Tank  infolge  der  Koppelang  auch 
dflinpfeiid  auf  die  EiiieiL^chwmciinpen  des 
Schilfes,  besonders  wenn  die  Taukwasser- 
schwingungen  durch  irgendwelche  Wider- 
stfinde  stark  gedämpft  werden.  Die  zwischen 
Scliiff  und  Tankflüssigkoil  wirkende  Koppe- 
lung ist  hier  7.11m  Teil  Reibungskoppelung, 
mm  Teil  Kraftkoppelung.  Zur  Demon- 
stration dieser  Wirkungen  eignet  sich  das 
von  Oherbeck  zuerst  anj^e^obene,  von 
IL  Wien  verbeeaerte  Doppelpeadel,  wenn 
nun  du  sekundlr«  Pendel  desselben  dnndi 
ein  um  eine  lii  ii-rTUale  Achse  drehbares 
Ü-Bobr  als  Feudoikurper  ersetzt,  das  zum 
Täl  mit  FlOffligkeit  (Wasser)  gefüllt  ist 
(Figur  12b).  Sin  !  tlv  Sclienkel  dffen,  su  kann 
die  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden  Schenkeln 
hin-  und  nerschwingen.  Dieee  Schwingungen 
sind  durch  Reibung  stark  gedampft.  Werden 
die  Schenkel  geschlossen,  so  kann  die  Flüssig- 
keit nur  xait  «fem  U-Rohr  zusammea  & 
Ganres  schwingen.  Die  Dimensionen  werden 
so  gewählt,  daß  beide  Arten  von  Schwin- 
gungen gleiclie  Periode  haben.  Wird  nun 
das  primäre  Pendel  auf  dieselbe  Periode 
abgestimmt  und  mit  dem  Ü-Rohr  durch 
einen  elastischen  Faden  oder  eine  Spiral- 
feder gekoppelt,  so  schwingt  dieses  heftig  mit, 
wenn  ^  Behenkel  geseUoesen  eind;  dagegen 
bleibt  das  Rohr  fast  in  Ruhe  und  nur  die 
Fiusäigkeit  schwingt,  wenn  die  Schenkel  ge- 
öffnet werden.  Das  primäre  Pendel  miiU 
hierbei  sehr  viel  größere  Masse  haben  als 
das  U-Rohr,  damit  seine  Schwingung  nicht 
merklich  durch  die  hier  unvermeidliche  Rück- 
wirkung  gestört  wird.  Ein  solf-h'-r  Apparat 
ist  vuu  M.  Wien  »uwie  von  Lummer  und 


Wae tz mann  konstruiert.  Die  Abbilduiu^ 
Figur  12b  ist  der  Veröffentlichung  der  Letit- 
genannten  (PhysiknL  Zeitsehnft  xa  6, 11S&. 
1911)  entnommen. 

IIL  Elektromagnetische  Schwingungen. 

xa.  Energie  und  Schwingungsglei- 
chungen elektromagnetischer  Systeme  im 
allgemeinen.  Den  Schwingungen  von  ein- 
zelnen Massenpunkten  und  Punktsystemen 
schließen  sich  die  Schwingungen  elektro- 
magnetischer Systeme  mit  quasistation&rer 


ng.  ISbi    Doppelpaidel  mit  U-Rohr. 

StrSmnng  nnmittdibar  an.  Dieselben  Glei- 
chungen, die  dort  nur  bei  unendhch  kleinen 
Verschiebungen  richtig  sind,  gelten  hier 
streng  aueli  für  endliche  Werte  der  Ver^ 
Schiebungen,  d  h.  Koordinatenändenrngen. 
Die  Koordinaten  sind  hier  je  nach  Wahl  dte 
elektrischen  Spannungen  an  den  in  die  Kreise 
angeschalteten  Kondensatoren,  oder  die 
elektrischen  Stromstärken  oder  Elektrizitäts- 
mengen  (Ladungen  der  Kondensatoren), 
welche  Größen  sich  sämthch  periodisch  än- 
dern. 

Quasistationär  ist  die  Strömung,  wenn 
die  Wellenlänge  X  der  Schwingung,  d.  h.  der 
Quotient  aus  Fortpfluucungsgeschwindi^keit 
der  elektriseheii  StAnmg  nnd  sekandbelMr 

Sc]nriiigniigBi«lil(Fr«qa«m()         gvoB  iit 

gegen  sämtliche  Längendimensionen  des 
Schwingungskreises.  Ob  in  einem  gegebenen 
Fall  quasistationlre  StrGmnng  anzunehmen 

i.st  oder  nicht,  hängt  «bo  TOn  d«r  FrM|IWBB 

der  Erregung  ab. 

Wegen  des  großen  Wertes  \on  c,  der  gleich 
der  Lichtfeschwindigkeit  (300000  km/sec  od» 
3.10>*  cm/sec)  ist,  wird  1  «ist  fir  sehr  ^o8e 
Frequenzen  so  klein.  daBdie Längendimensionen 
der  an  pp  wand  teil  Apparate  nicht  mehr  als  klein 
gelten  können,  (ikich  100  m  wird  t.  Ii.  die 
Wellenlänge  elektrischer  Schwingungen  erst  bei 
einer  sekundlichen  ÄeqUBS  Von  3.10*  (3  Millio- 
nen). Bis  sn  Fkeonenssn  von  etwa  dOOOO  und 
häufig  Boeh  dariloer  hinans  kann  also  in  aHm 
LeitiingPTi  von  weniger  als  100  m  grüBter  Aus- 
dehnung unbedingt  quaatstationäre  Ströomag 


Güogl 
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Ugenommen  werden.  Bei  technischen  Wechsel» 
itrömen  mit  der  Sekundenfreqnens  50  ist  die  zV' 

^ohüri^c  Wollcnliinge  CICC  cm  oder  6000  km. 
Für  dit'äo  Frcqut'iis  kann  man  im  allgemeinen 
in  allen  uns  zu  (rcbote  stehenden  elektrischen 
ScbwingiingüsvBteiaen  quasistationäre  Strömung 
annehmen.  Eine  Mittelstellung  nehmen  die  in 
der  Telephonie  maOgebendeu  Frequenzen  ein, 
die  um  etwa  1000  pro  Sekunde  liegen,  zumal  da 
hierbei  rerht  lange  Leitungen  von  mehreren 
hundert  Kilometern  u.  dgl.  vorkommen.  Aber 
aurh  lür  Schwingun^rn,  Vi  licmn  ilic  Str(irae 
nicht  mehr  quasistationär  sind,  geben  diu  Cilei- 
chungen  der  t^uasistationären  Schwingungen  an- 
nlÜMmd  richtige  fiestütftte.  Diese  Erweiterung 
dei  Gdtiuigsbereiehefl  lUt  «ich  z.  B.  ftlr  die 
Antennen  der  drahtlosen  Telegraphie  verwerten, 
deren  Dimensiuiun  oft  von  derselben  Größcn- 
onlnun^  sind  wie  die  Wollenliüige  der  ihnen  auf- 
rezwungenen   und    von   ihnen  aasgesandten 


Das  typische  Beispiel  eines  Schwingun^s- 
kreises  mit  quasistationärer  Strömung  ist 
der  Kondensatorkreis,  nahezu  ge- 
schlossener Leiterring,  dessen  Kapazität 
wesentlich  in  dem  eingeschalteten  Konden- 
Mtor  lokidiriert  ist  (vgl.  Fig.  13).  Auch 
die  Selbstinduktion  k;inn  an  einer  oder 
mehreren  Stellen  lokalisiert  sein  (einge- 


Fig.  13. 
Xahczii  geschlosse- 
ner äfhwiugungi>- 
kreis  (Kondensator- 
kreis) mit  Kapaiitftt 
C,  SelbBtindaktioQ 
L  nnd  Ohmschem 
Widerstand  R. 


schaltete  Spulen).  In  dem  Schließungsdraht 
dessen  Kapazität  (nnd  Selbstinduktion)  zu 
Yernachüu&igen  iiU  üießt  ein  quasistation&irer 
Stram. 

84dbsttndttkti<Hi  nnd  Kapasitit  traten 

hier  an  die  Stelle  der  Massenträgheit  und  der 
Direktionskrait  mechanischer  Systeme,  und 
zwar  entspricht  der  Masse  der  Selbstinduk- 
tionskoemaent  L»  der  Diiektioittkraft  D  die 

ndprftke  Kapaattt  (vi^  andi  den  Ar- 
tikel „Schwingende  Bewegungen").  An 
SteUederOrtUehen  Versehiebungxder  Massen- 
Punkte  tritt  die  elektrisehe  Spannung  V,  die 

dx 

Geschwindigkeit  der  Bewegun«r -j^    wird  der 

elektrischen  Stromstärke  J  prupurtional. 
Der  kinetischen  Energie  U  entspricht  die 
mi^etische  Unergie  der  elektrischen  Strö- 
mung, der  potentiellen  W  die  elektrische 
Energie  der  Ladungen,  der  Zerstronungs- 
funktion  2F  die  Joulesche  Wärma.  Diese 
drei  Größen  werden  demgemäß 


(38) 


Rs 


wobei  die  (Entladungs-)Strorast&rken  mit 

den  Spannungen  verbunden  sind  durch  die 

dV  dV 
Gleichungen     -  —  Ci  ^\  J,  =  —  C^-^^ 

usw.  Die  Bedeutung  der  Größen  ist:  Li,  L, . . . 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  der  ein- 
zelnen Schwin^ungskreise,  L^,  Koeffizient 
der  weehselseitipen  Induktion  der  Kreise  1 
und  2  usw.;  Rj,  Kg . . .  die  Olimschen  Wider- 
stände, Ci,  C, ...  die  Kapazitäten  der  Kreise. 
Um  dem  allgemeinen  Gleichungraystem  (32) 
ganz  zu  entsprechen,  müßte  man  noch  wecli> 
selseitip  u  i  l,  rstands-  und  Kapazitäts- 
koeffizientüu  und  ihnen  entsnrechende  Glie- 
der in  (38)  einfOloen.  Der  dturch  (38)  real!* 
sierte  Fall,  in  dem  diese  Ertranzungsglieder 
fehlen,  igt  der  Fall  induktiv  (m^netisch^ 
gekoppelter  Kreise.  Erilt  der  wichtigste  und 
der  am  einwandfreiesten  zu  behandeltide. 

Mittels  der  Energiewerte  (38)  lassen  sich 
d>e  Differentialgleichungen  der  SehwingiuiClMi 
penau  wie  bei  nieehanisehen  Systemen  aus 
den  l^agrangcscbeii  Gleichungen  (31),  die 
liier  ebenfalls  gelten,  ableiten,  indem  man 
Xu  Xa . . .  duren  Vj,  Vt . . .  ersetsL  Die  ein- 
zelnen Glieder  der  Lagrangesehen  Ghi- 
ehung  haben  dieDim  -i  ' n  im  r  i  lektrischen 
Spannung  mnltiplisiert  mit  der  Kapazität 
des  betremodei*  Belnringungssjstems.  Die 
äußeren  ,,Krafte"  X\  sind  also  auch  elek- 
trische Spannungen  multipUziert  mit  der 
betreffencwn  Kapaiitit.  Dmdiert  man  diese 
Kapazitäten  weg,  so  erijeben  sieh  die  Glei- 
chungen der  erzwungenen  Sehwinguiigcu 

d«V, 


(39) 


dVi 


Hier  sind  Vi'«"-,  V,'''*' . . .  die  äußeren  oder 
eingeprägten  elektromotorischen  Kräfte 
(Spannunpen),  welche  auf  irgendeine  "Weise, 
z.  B.  durch  Induktion,  auf  den  betreifenden 
Kr«8  wirken.  "Bt  sind  nur  magnetiaelia 
Koppelungsglieder  vorhar  !  ji.  i  iLt.sprechend 
der  Bescmeuni^Dgskoppeiung  der  mechani- 
sohen  Systeme. 

Die  Gleichungen  lassen  üirh  anch  auf  Grund 
der  bekannten  G^tze  der  elekmscheu  StrömuDg 
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direkt  ableiten  :  (U  im  sie  drücken  nur  das  (lesetz 
aus,  daß  die  von  au  lk'i\  wirkende  Spannung  gleich 
der  SunuiM  der  inneren  Spannungen  (elektro- 
motorieelMD  I&ifte)  eein  mnB. 

Statt  der  magnetischen  Koppelungsglieder 
ocUr  zu  ihnen  hinzutretend  können  noch  Glieder 
mit  Widcrstandskoppt'hmt;  und  mit  elektrischer 
Koppelung  auftreten,  erstt-re  den  Stromstärken 

J  =  —  C  ^j^,  letztere  ilcn  Spannungen  V  selbst 

proportional.  In  diesen  Italien  müssen  dann  aber 
die  Knergieaii>(lnii'k*'  iH.^i  durch  £Dlianfl|glUI{ 
neuer  (ilieder  ergänzt  werden. 

Die  Form  der  GMehnngen  (39)  sagt, 
daß  hier  fftr  die  erzwungenen  Schwin?unf?en 
genau  dieselben  Gesetze  gelten,  die  im  vor- 
Bergehenden  für  mechanische  Schwingungs- 
Bvstcme  kurz  entwickelt  worden  sind.  Der 
einzige,  aber  für  das  Ergebnis  nicht  wesent- 
liche, Unterschied  liegt  in  der  Koppelungs- 
art,  die  der  Beflchleomgungskoppelung  &qiii- 
▼■tentist,  wahrend  dBe  meehaniscnen  Systeme 
für  Kraftkoppolunir  behandelt  wurden. 

13.  Erzwungene  Schwingungen  einei 
L«it«rsinitSttlbsHnduktion  nnd  Kapasittt. 
Resonanz.  In  den  (rloichuiiireii  (39)  ist  auch 
der  Fall  des  ungekoppelten  freien  Schwin- 
gungskreises, auf  den  von  außen  eine  peri- 
odische elektromntorisrhp  Kraft  wirkt,  mit 
enthalten;  man  hat  dafür  nur  die  Koppe- 
InngBglieder  wegzulassen.  Für  einen  irgend- 
wie gestalteten  einfachen  linearen  Leiter,  der 
mit  Selbstiiuiuktiun  L,  lokalisierter  Kapa- 
zität C  und  Ohmschem  Widerstand  R  ver- 
sehen ist,  z.  B.  eine  Spule,  die  mit  einem 
Kondensator  hintereinander  geschaltet  ist 
(▼gl  F!g.  14),  «rgibt  rieh  Boinit  die  aneh 


und  die  Ladestroiui^tärke  des  Kondensators 

(43)  J. 

Y<e) 


==eoB(ait— e) 


Die  PhaflenTBnfigening  6  ist  bestimmt  diueh 

tge=-j  , 


(44) 


Fig.  14.    Offener  Schwingungskreis. 

leicht  direkt  aus  dem  Ohmschen  Gesell  ab- 
zuleitende Differentialgleichung 
d»V  dV 

(40)  I>C  -^^.  -f  RC-g^+V=V-> 

Ist  die  an  den  Endpunkten  des  betrachteten 
Leitentttdces  wirkende  eingeprägte  elektro- 
motorisehe  Ki:aft  sinusförmig 

(41)  V  "  ^V;,l.incot 

80  wird  die  am  Kondensator,  d.  h.  zwischen 
den  Kondematorplatton  wliandMie  Span- 
nnngsdiilerwu 

==Mn(a)t-e) 


a»C 


S  liegt  zwischen  0»  und  -f  180»,  im  erstes 
oder  zweiten  Quadranten.  Die  Kondensator 
Spannung  ist  also  gegen  die  äußere  Spannung 
immer  in  der  Phase  zurflck,  und  zwar  am 

so  mehr,  je  größer  der  Ohmsche  Widerstand 
R  ist.  Die  Ladestromst&rke  des  Konden- 
sators eilt  der  KondensatoTspcnnmiff  nm  90* 

vor,  da  der  Cosinus  dem  Sinus  desselben 
Winkels  um  diesen  Betrag  voreiit;  gegen  die 
äußere  Spannung  eilt  sie  also  um  9(F— 9Ter, 
ist  ihr  somit  je  nach  der  Grftße  von  S  voraus 
oder  hinter  ihr  zurück  (vgl.  Fig.  15.  in 
der  6  ^  40*  angenommen  ist,  und  die 
sehwach  auscezojiene  Kurve  die  äiißerf 
oder  eingeprägte  elektromotorische  Kralt, 
Vi«),  die  stark  ausgezogene  die  Konden- 
satorspannung V,  die  gestrichelte  Kurve 
die  Ladestromstärke  J  darstellt). 

.\us  dem  allgemeinen  Fall  eines  mit  Selbst* 
Induktion  und  Kapazität  behafteten  Leiters  er- 
geben sich  sofort  die  besonderen  des  nur 
Kamsttt  oder  nur  Selbstinduktion  anfier  dem 
Widerstand  enthaltenden  lieiters.  Im  ersten  Pfeil 
ist  L=0,  im  zweitt-n  ("  er-  /u  setzen,  denn  eine 
unendlich  frroße  KapaziUit  wirkt  bei  Werhsel- 
stroni  wie  eine  metallische  Uebcrbrückun^  «les 
Dielektrikums  mit  verschwindend  kleinem  Wider« 
stand.  Ist  nur  Kapazität  voihaadai,  ao  eilt  der 
(Lade-)  Strom  der  ftnfleren  Spannung  vor,  bat 
verschwindend  kleinem  Widerstand  um  9Ct".  bt 
nur  Selbstimluktiou  vorhanden,  so  bleibt  der 
Strom  hinter  der  äußeren  Spannung  zurück, 
bei  versehwindeod  kleinem  Wideestud  um  90*. 

Die  Stromamplitude  wird  um  so  größer, 
je  kleiner  der  Nenner  in  (43)  wird,  in  Ucber- 
rinstimmung  mit  dem  Verhalten  der  Schwin> 
crungsamplitudc  bei  mechanischon  Svstenier. 
Sie  nimmt  also  im  allgemeinen  mit  wach- 
sender Kapazität  und  fallender  Selbst- 
induktion zu.  indem  der  ..scheinbMe  Wider- 
stand** |/b^  +  (^— a»L)*kleiiier  iriid. 

Sein  Minimalwert,  der  gleich  dem  reinen 
Ohmschen  Widerstand  Rist,  wird  bei  W^- 
fall  der  Kondensatorkapazität  und  der  Selbst- 
induktion erreicht.  Der  scheinbare  Wider- 
stand kann  aber  auch  bei  vorhandener  Selbst- 
i.d.W«        K.p»i«t  «f  «-»  W,rt 

sinken,  wenn  nämlich       —  a»L  =  0,  d.  h. 
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0»  ^  ^  irt.  Fflr 

diese  mit  den  Kon- 
Ptantpn  des  Leiters 
varii«rende  Freouonz 
fcompensierMi  mm  ^ 

Wirkungen  von 
Selbstinduktion  und 
Kapa/.it&t.  Man 
|Dncbt    in  diMem 
Falle 

dee  Stromkreises  mit 
der  eingepi^ten 
elektromoterisehen 

Kraft  Denn  die 
(Kroiä-)Frequenz  (o 
der  Erregunf  ist  dabei 
gleirh  der  Frequenz  dpr 
Eigenschwing  u  iigeii 
desaushintereinander- 
^eschaiteter  Selbst- 
induktionund  Kapazi- 
tät bestehenden  dek- 
tröchen  Sohwioguiu^- 
kreineii,  wenn  man  den 
"Widerst and  (le>selben 
und  die  dadurch  ent- 

itebende  Dimpfung  vemaehliesigt.     Diel  tritt  bei  technischen  WeebtebtrSmen  ein» 

Gleichung  der  Ijiren^rhwingungen  ergibt '  wonn  dieselben  Oberschvnnjjungen  enthalten, 
sich  au$$  (40j  iiuiein  man  VVe)  —  0  setzt,  und  ,  also  nicht  rein  sinusfönaig  sind.    Für  den 


Fig.  15.   Phasenverschiebung  zwischen  einpcpraptcr  elpktromotorischer 

Kraft  V'\«')  (       ),  KondensatorspRnniin^  V  (  )  nii<i  Ladestrom  J 

(—  -•  — ).      Abszissen:    Ph&sc   iler  «iiifrcpragt^n  E>fK  in  Bogsii« 
gradeiu  Ordüiaten:  Werte  der  Spaiuxung  bezw.  Stromstärke. 


man  erkennt 


j  Betrieb  mit  Traneformatoren  usw.  kann  diee 


sofort,  daß    ^1^,  dicEr>n-  i„  Betracht  kommen.    Feber  Fälle,  wo  ge 


frequenz  bei   verschwindender  Dämpfung 
B 

{6=  9L  =  o)  ist-    O'gL  auch  den  Aitikel 

„Schwinj^ende  Bewegung".) 

Die  Strüm-  und  Spannungsaiaplituden 
ftdgen  an  der  ResonanzsteUe  stark  an  und 
kAnnen  gefährliche  Höhe  erreichen,  be- 
sonders, wenn  der  Ohmsche  Widerstand  l  f"^ 


rade  die  verstärkende  Wirkung  der  Resonanz 
benutzt  wird,  Tgl.  weiter  unten. 

Die  erzwungenen  Schwingungen  gekoppel- 
ter ekktrumagnetischer  Schwin^ngssysteme 
bieten  gegenüber  den  früher  besprochenen 
ineeliariiscnen  Systemen  theoretisch  im  Prin- 
zip iiit  hts  ^'euli.■».    Strom-  und  Spannungs 


<  II  verhalten  sich  wie  die  Ampli- 
tuden  ^Maximalwerte)   der  Verschiebung 


klein  ist.    Durchschlagen  der  Tsfdation  oder 


befittdiieben  Leiten  k5nnen  auftreten  und 

iintrr  T^mständen  zur  Zerstörung  von  Kabeln 
in  Leitungsnetzen  usw.  fähren. 

Han  sucht  daher  in  Weebeebtremnetzen 
nach  Möglichkeit  die  Rpnonanz  zu  vermeiden. 
Bei  kleiner  Frequenz  ist  das  nicht  schwer, 
da  bierbei  L  und  C  sehr  große  Werte  an- 


haben den  gleichen  Verlauf. 


IV.  Eizwungeneächwingungen  elastischer 


14.  Allgemeines.    Bedeutung  der  er- 


nehmen   rnftssen,  um   die  Resonanzbedin- ■  zwungenen  Srhwinf^iinp:en  für  den  dy- 


gung  zu  erfüllen,  und  üu  große  Kapazitätuu 
und  Selbstinduktionen  nur  selten  praktisch 
benutzt  werden.  Für  größere  Frequenzen 
kann  leichter  Resonanz  auftreten;  z.  B.  fflr 
die  in  der  Telephonie  v(»rziiirs\veise  in  Be- 
tracht kommenden  Frequenzen,  die  als  Ober- 
sdiwingungen  in  dem  ffie  Leitung  passieren- 
den Struiii  inthalten  ?ind.    Die  Fol^e  bt 


namischen  Ausbau  der  Festigkeitslehre 
und  Kinematik.  Erzwungene  Schwingungen 
von  elastischen  Körpern  kommen  in  der 
Natur  außerordentlich  häufig  vor  und  sind 
bescinders  für  die  Technik  von  nicht  zu  unter- 
schätzender  Bedeutung.  Im  Mafichinen- 
Retrlebe  «nd  gewisse  Teile  dauernd  periodi* 
sehen  Krfiften  unterworfen;  bei  Bauwerken, 


eine  vorzugsweise  Verstärkung  dieser  Über-  insbesondere  bei  Brücken,  können  periodische 

Schwingungen  und  damit  eine  Verzerrung  Beanspruchungen  auftreten.  Bei  der  Festig* 

der  Wellenform  und  der  Lautübertragunc;.  keitsberechnung  der  Bauteile  ist  auf  diese 

Dieselbe  Verzerrung  der  Schwingungsform  dynamischen  Beanspruchungen  Rücksicht  zu 
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nehmen,  die  unter  Umständen  weit  nößer 
werden  kdnnen,  als  die  statischen.  Nach  den 

allgemeinen,  bei  lien  S(hwiii(:iiniz;en  der 
PunktsTBteme  besprochenen  Prinzipien  ist 
Uar,  daß  die  Sehwingungsamplitude  und 
damit  die  Beanspruchuni;  der  betreffenden 
Bauteil  l)ozsv.  Konstruktioiiäteile  im  allge- 
meinen nur  bei  Resonanz  unzulässige  Höne 
erreichen  wird.  Da  die  Periode  der  erregen- 
den Kraft  immer  als  bekannt  vorauszu- 
setzen ist,  60  handelt  es  sich  alflo  in  erster 
Linie  darum,  die  EiKenscliwiiifningsperiode 
bezw.  -periüden  der  dcu  Kräfteu  unterliegen- 
den Körper  zu  ermitteln,  um  festzustellen, 
ob  etwa  eine  von  üuen  der  Erregungs- 
periode an  GröBe  bedenklich  nahekommt. 
T)ns  trescliicht  in  der  Lehre  von  den  freien 
oder  Eigenschwingungeü,  auf  die  hier  hin- 
snw««en  itt  fv^.  den  Artikel  „Schwin> 
g  c  n  d  e  S  y  3 1  e  m  e").  Jo  nach  der  Ge- 
stüt und  Befestigunj^art  des  Körpers  können 
aber  Tenohiedinie  Typen  Tvn  elastisehen 
Schwiiiffun^en  in  Betracht  kommen,  und 
zwar  irleielizeitiff  an  demselben  Körper.  Der 
Umfang  des  Problems  erweitert  sich  da- 
durch ^ehr.  Nach  anderer  Richtung  hin 
findet  ebenfalls  eine  bedeutende  Erweite- 
rung tti^t,  insofern  nämlich,  als  nicht 
mehr  nur  Kräfte  zu  betrachten  sind,  die 
auf  einzelne  Punkte  wirken,  sondern  auch 
Flächendracke  und  Drehmomente,  die  auf 
mehr  oder  weniger  aasgedehnte  Teile  des 
Körpers  ausgeübt  werden.  Ihre  Wirkinig 
hinsichtlich  der  Erzenf^nng  von  Schwin- 
gungen kann  je  nach  der  Lage  der  Angriffs- 
stein eeltr  Vttsefaieden  ?ro8  sein.  Strenge 
Berechnung  der  erzwun  j- nr  n  Schwinirunfjen 
von  elastisohen  Körpern  ist  bisher  in  den 
meisten  praktisoh  wichtigen  Füllen  unmög- 
lich gewesen,  man  muß  sich  mit  Annähe- 
rungen begnOgen.  Der  dynamische  Ausbau 
der  Festigkeitslehre  und  Kinematik,  der  auf 
diesen  Rt'rhnur^'fTi  beruht,  ist  daher  erst  in 
den  Anfängen  und  laßt  iiuch  keine  all£:emeine 
Darstellung  zu,  die  den  Gegenstand  theo- 
retiseh  einigermaßen  erschöpfend  und  richtig 
wiedenribt.  Es  muß  i^enagen,  einige  beson- 
ders interessante  Beispiele  anzuführen.  So- 
weit ruhende,  d.  h.  als  Ganzes  ruhende 
Systeme  wie  Brfleken  wnr.  in  Betracht 
kommen,  können  die  rein  physikalischen 
Untersuchungen  über  wswHiwene  Schwin- 
jmngen  einfaeher  fllastiseher  Systeme  wie 
Saiten,  Stäbe  usw.  benutzt  werden,  von 
denen  in  diesem  Zusammenhang  ebenfalls 
die  Rede  sein  wird.  Doch  sind  die  Ehrgeb- 
nisse auf  die  meist  komplizierteren  Verhält- 
nisse der  Technik  nur  mit  Vorsicht  zu  über- 
tragen. 

15,  Transversalschwingungen  der  bei- 
derseits befestigten  Saite,  von  der  ein 
Punkt  einer  periodischen  Kraft  unter« 
liegt   Die  Diäerentialgleiehungan  der  Be- 


wegung lassen  sich  elienso  wie  bei  den  Punkt* 
Systemen  ans  den  Gleichungen  der  Eigen- 

schwincfunKen  durch  Ilinzufiiirung  der  äuße- 
ren Kräfte  ableiten.  Da  in  der  Dififerentiai* 
gldehung  die  Bewegung  eines  befiebif  hcfaos- 
f!:e£rriffenen    Mivsseiipunktes    —  eigentlich 
Maäseneiemeutes         =  fi  —  dargestdlt 
wird,  so  sind  die  Glieder  der  CSeiehung  niefati 
anderes  als  die  an  diesem  ausreifenden  Kräfte. 
Als  äußere  Kraft  ist  uko  in  die  Differentiai- 
gleichung  der  auf  dieses  Massenelement  in 
der  betreffenden  Koordinatenrichtiincr  ent- 
I  fallende  ]{etra^  dpr  gesamten  äußeren  Kräfte 
I  einzuführen.    Hieraus  ersieht  man,  daß  die 
(periodische)  Zusatzkraft  eine  Funktion  nicht 
nur  der  Zeit,  sondern  auch  des  Ortes  ist. 
Die  zu  lösende  DifferentialgleichunE.  fiie  aa 
isich  schon  als  pwtielie  Gleichung  miikt 
I  Sehwierigkeiten  bietet  als  die  gewöudidMi 
;  Differential-rleichiaif^en  der  Punktsysteme, 
I  wird  dadurch  im  aligemdnen  noch  icom^ 
! zierter.  Alt  ttditm»  Bsispial tei  Uer«r 

Fall  einer  mit  to  &aft  P,  also  dar  Spauivat 

1       P  *-  — ^ 

i  p  =  —  (q    SaitenqiwEBdiiiitt)  gespamitMi, 

beiderseits  unnachgiebig  befestiirten  Saite, 
angeführt,  auf  w^ehe  an  einem  Punkte 
I X  as  b  —  genaasr  an  dnem  Saitrafllansiit 

'  von  der  Lange  dx  —  eine  sinusförmig  peri- 
I  odische  Kraft  F  cos  i't  senkrecht  zur  Saiten- 
;  riehtung  wiilct.  Diesem  Fall  steht  der  andere 
ebenso  zu  behandelnde  gegenüber,  daß  dem 
Saitenpunkt  b  eine  vorgeschriebene  peri- 
odische Bewegung  y  =  v  cos  vt  von  auß«a 
aufgezwungen  wird.  T)ie  Saite  erstrecke 
sich  vuü  X  -  0  bis  x  ^  1;  die  seitliche 
(transversale)  Ausbiegung  sei  y.  Wenn  man 
eine  der  Geschwindigkeit  proportionale 
Reibungskraft  annimmt,  welche  due  Dämp- 
fung: erzeugt,  so  ist  die  DiffeientialglaiefanBf 
der  Bew^^ung 


(4Ö) 


dt 


i  =  -2d"^;4-c«|^-|-Y; 


c  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  trans- 
versaler Wellen  auf  der  Saite.  Y  hat  nur  fer 
die  Stelle  x  =  b  den  Wert  F  cos  vt,  an  allcB 
anderen  Stellen  aber  den  Wwt  0.  Zu  reali- 
sieren ist  eine  solche  auf  einen  Punkt,  d.  h. 
streng  genommen  auf  eine  verschwindend 
kurze  Saitenstretke  k  iizcntrierte  Kraft  etwa 
dadurch,  daß  an  die  Saite  ein  kleines  leichtes 
Eiseustückchen  angeklebt  wird,  auf  welches 
iein  Von  einem  periodischen  Strom  durrh- 
floseener  Elektiomacnet  wirkt.  Ohne  die 
äuBore  Kraft  Y  uncT  «bne  das  Dimpfangs- 

glied  2d  erhält  man  die  bekannte  Schwin- 
gungsgleichung der  gespannten  Saite,  welche 

sinusförniiKe  Eigenschwingungen  mit  ilen  in 

lurmonisoherBaheaufsteigeadeaFrdqiMiBMi 
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2no 


{(Ok)o=^T-  cr^bt. 


Bei  vorhandener  Dämpfung  gelmi  diete 

Werte  in  die  kaum  merklich  von  ihnßn  ver- 
schiodenen  Werte  <Ui  =  ](wX*—d*  usw. über. 
Diese  Eigenschwingungen  I^m  rieh  so 
B^nn  der  Bewegung  über  die  erzwungenen 
Schwingungen,  deren  Frequenz  v  ist.  Die 
erzwungene  Schwingung  wird  nach  der  bei 
Rayleijrh  (Sound  Bd.  I  §  133ff,)  mit^p- 
teilten  liechuung  mit  Vemachl&sigung  der 
JHbnpfiiiig  (abo  6^0  gwetst) 


(46) 


^  p 


■c       c  (l-»») 


V  .  vi 
—  MO  — 
ü  0 

▼OB  Z=0  bis  Zatl 


«MVt 


siu     (1— x)8in  — 

y«.J  f  leMrt 

'      P         V  .  vi 

—  nn  — 

0  0 

von  xssb  bis  x  =  l 
Ist  das  Problem  ?n  srestellt,  daß  niclit  eine 
gegebene  Kraft  F  cu^  vi  auf  einen  Saiten- 
punkt wiri£t,  sondern  daß  diesem  Punkt 
(X  —  b)  eine  vorgeschnebene  Bewefning 
y  =  /  cos  yt  »vfgeswangen  wird,  so  eniilt 
miB  unter  den  g]Mohen  fiedingnngen 

y — T-^vt  von  zsso  bii  x*  ' 


(47) 


tu 
c 


y  =  y  eoBrt 


▼OB  x=bbh  zsL 

Wird  die  Dänipfuns  berücksichtigt,  so 
ergeben  sich  kompliziertere  Ausdrucke;  es 
tevten  Phasendifferenzen  gegen  die  engende 
Kraft  bezw.  Sfl  v  ii  tni:  auf,  und  der  Xenner 
erhält  solche  Form,  daß  er  nicht  NuU  werden 
kann.  In  den  obigen  FiOoB  fehlender 
D&mpfuTitj  wird  der  Sinus  im  Nenner  Null, 
die  Amplitude  y  der  tiri&wungenen  Schwingung 
abo  nBendlich,  d.  h.  in  wirUichkeit  nur 
lehr  groB,  wenn  bei  Erregung  durch  eine 

periodische  Kraft  ~=:kn wird  oder,  btt  Ex- 
ngnag  dnreh  Toq^esobriebene  Bewegung  des 


Pnaktos  x  =  b,  wenn  ontwoder 

v(l— b) 


vb 


=  kjT 


oder 


—  k,T  ist.     Bei  periodischer 


Kr  af  t  als  Erregung  findet  demnach  Resonanz 
statt,  wenn  die  Erreguiitrsfre(menz  v  identisch 
ist  mit  einer  der  möglichen  Eigentrequenzen 


k;iO 

(cok)o=  p  der  gansoB  Saite.  Die  Amplitude 
der  «mraBgOBOB  Sohiringung  h&ngt  aber 
wegen  des  Faktors  sin     bzw.  sin  *'^^^) 

CO 

im  Ztider  nooh  von  der  Lage  des  Angriffs- 
Punktes  der  Kraft  ab.    Fällt  dieser  Punkt 
(X  =  b)  auf  einen  Knotenpunkt  einer  Futial- 
'  Schwingung  der  Saite,  d.  fi.  ist  b  ein  aliqnoter 

Teil  der  Saitenl&nge  1,  dann  werden  diejenitren 
Suliwiugune;en,  welche  daselbst  einen  Knoten 
besitzen,  Oberhaupt  nicht  —  oder  in  Wirk- 
lichkeit nur  sehr  schwach^  erregt.  Daß  doch 
noch  derartige  Schwingungen  vorkommen, 
rflhrt  daher,  daß  die  Erregung  nie  genau  auf 
einen  mathematischen  Punkt  beschränkt 
bleibt,  sondern  eine  endliche  Strecke  der 
Saite  umfaßt. 

Wirkt  aber  zweitens  nicht  eine  gegebene 
Kraft,  sondern  führt  der  Punkt  b  zwangs- 
weise die  Bewegung  y  «  ^  cos  vt  ans,  so 
ist  Kesonanz  vorhanaen,  wenn  die  Frequenz  v 
dieser  vorgeschriebenen  Bewegung  identisch 
ist  mit  einer  der  möglichen  Eigenfrequenzen 
der  beiden  Teilsttteke  von  der  Länge  b 
und  1 — b,  die  diese  als  festetngespannteNiiten 
haben  würden.  Resonanz  und  damit  Er- 
höhung der  Schwingungsamplitude  tritt  hier 
abernvrimraerfar  den  einen  aw beiden  Saiten- 
abschnitte  auf.  Die  beiden  Teile  verhalten 
sich  wie  getrennte  Saiten  und  können  auch 
in  der  Tat  getrennt  werden,  ohne  daß  die 
Schwingung  der  Teiistücke  sich  ändert, 
wenn  nur  me  vorgeschriebene  Bewetcun-;  der 
bezüglichen  Endpunkte,  die  vorher  an  der 
Stelle  b  zusammentrafen,  unverändert  bei- 
behalten wird.  Da^  kann  z.  B.  dadurch  ge- 
schehen, daß  diese  Endpunkte  an  einem 
seh wingenden  Körper  von  vielgröß^rer  Jttasse, 
als  ^e  Sinte  besitst,  befestigt  werden,  etwa 
an  einer  Stimm^jabelzinke  oder  d),'l. 

Der  Fall,  daß  dem  einen  Endpunkt  einer 
am  anderen   Ende  oingespannten  Saite 

zwanirsweise  eine  vorgeschnebene  perit  t'  l  o 
Bewegung  erteilt  wird,  ist  natürlich  in  den 
Formeln  (47)  ohne  weiteres  enthalten.  Man 

hat  b  =  1  zu  Petzen,  die  erste  der  beiden 
Formeln,  die  für  die  Strecke  x  =  0  bis  x  ~  b 
gilt,  stellt  abdann  die  Bewegung  dar.  Es 

ist  aber  immer  tn  berücksichti|:en,  daß  die 
Formel  wetzen  mancher  Veriiachlüisi[;unKen 
(Außerachtlassung  der  Dämpfung,  Annahme 
unendlich  kleiner  Elongationen,  Annahme 
fehlender  Rückwirkung  der  Saite  usw.) 
nicht  Kenan  ist,  und  insbesondere  für  den 
Besonanzfall  eigentlich  versagt,  da  sie  für 

sin- ' unendlich  große  Elongationen  y  ergibt. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  stellt  sie  aber 
die  Erscheinungen  richtig  dar.  Vwmachlässigt 
man  die  I)ampfuii<j  d  nicht,  nimmt  sie  aber 
sehr  klein  an,  so  kann  man  mit  Vemaeh- 
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Schvingiingen  (Enwongene  Scbwungnogen) 


(48) 


'unp  klciiipr  Gliprlpr  von  hOhttttT  ürd- 
die  Fonnei  erhallen: 

V  = 


C        C"  c 


dahnr  ist  auch  din  RpsnTianzfiihiijkcit  des 
Kürpers  i'ür  utwaige  iii  der  ilrreguiii;  ent- 
haltene Oberschwingungen  zu  beriuk^uh- 
tigen.  4.  Die  Sohwingungsfigur.  d.  h.  die 
Amplitude  der  erawungenen  Schwingung 
als  Funktion  des  Ortes  betrachtet,  die  Ain- 


(49)tgex=  — —  etg  — 


—  j-co«(ft4-«x — «b)  ptitttdenkurve  oder  anders  ausgedrückt  das 

4-  ^'icofi»*-  iMomentWld  dw  Schwingung,  wird  gebildet 

0*        6  i  durch  UehoTeinanderlagerung  der  Schwin- 

I  gungsfiguren  der  Hwpt-  oder  Eigeuschwin- 
:  gungen,  mit  Anderen  Worten,  durenUebmis- 
andorlaq;oruTi2:  der  sogenannten  Normalfuuk- 


fUr  XasO  big  x  =  b,  wobei 

tg£b  = 


bd  ,  vh 

^  ctg 


Dies  gilt  für  vorgeschriebene  Bewegung 
des  PnnneB  b.  Hier  irird  im  Resonaiuf all, 

wo  ND^  s  0  ist,  die  AmpUtnde  iwar  groß, 

aber  nidit  nnendlieh. 

i6.  Verallgemeinerung  und  Ueber- 
tragung  der  Ergebnisse  von  der  Saite  auf 
andere  Körper  (Stfibe,  Platten  usw.). 

Entsprechende  reherleLriiiiireu  wie  für 
Saiten  lassen  sich  lOr  Stäbe,  Membranen. 
Hatten   nnd   andere   elastisehe  KOrper 

mit  EigcngohwinüjuiiL'eri  an~teUen  und  zwar 


tionen  des  schwingenden  Körpers.  (Bei  Saiten 
sinddies  SimupunaCosiDiiafiinktioneii  von  der 


mx 


eoB-^  bei  Stftben  fie 


Form  sin    —  wid  wo  | 

analogen  Sinus-  und  Cosinusfunktionen  nebst 
Hyperhelsiiius  und  -coniiius.  bei  anderen 
Körperu  kompliziertere  Funktionen.)  Die 
Koenizfenten  dieser  Reibenentwiekelnnf^ 
liäni,'('ii  von  der  Lage  und  Verteilung  der 
Angrilfspunkte  der  Erregung  ab.  Und  es 
können  nier  insbesondere  zwei  Fälle  hervor- 
ireh<ihen  werden,  niinilich  5.  Geschieht 
die  Krreguiig  durcii  eine  periodische  Kraft, 
die  übrigens  in  allen  praktisch  wichtigen 


(•II 

nicht  nur  für  B.egungs-  (Tramversal-)  FäUe7'raeist  nur  lokal,  d.  h.  auf  einem  im 
Schwingungen  sondern  auch  für  Ungitu-  Verhältnis  zur  Gesaratausdehnung  des  Kör- 
dinal-  und  Torsumsschwingungrn  Die  y^-,^^.,,  c^^^iet  (Linien-  oder  Flächen- 
strenge  »nalvti>che  Behandlung  ist  aber  noch  ^  iig^ent,  schmah>r  nherHächenstreifen)  wirkt, 
wesentlich  .chwieri^zer  banz  ausnchtslos  ist,  g„  ^^rden  diejenigen  Schwingungstypen 
sie  für  emigermaßen  komphzierte  Kftrper-  ^  welche  an  der  Erregungs^tcUe 

formen,  Stäbe  mit  stark  vor&nderliciiem  Quer- 1  Knoten   besitzen,  sei   es  Jüiotenpankte, 

-linien  oder  -flachen.  Hit  den  in  diesen 
Schwitniniii^stypen   (Xnrnialfunktionen)  ge- 


schnitt,  zusammengesetzte  Stftbe,  wie  sie 
z.  B.  im  Brückenbau  vorkommen,  gekrümmte 
Platten  (Glocken),  Platten  mit  ungleicher 
Dicke  usw.  In  allen  diesen  Fiiilen  niuU  man 
auf  die  genaue  Bestimmung  der  Scbwin- 
gungsfigiir  nnd  an!  die  mrecbnung  der 
Amplituden  als  Funktion  des  Ortes  ver- 
achten. Es  ist  daher  im  lülgemeinen 
anoh  niebt  mfigllcb,  die  tatsieUiene  dyna- 
mische Reanspruchinii,'  eitus  Konstniktions-- 
teils  im  ^Ia^cllillen-,  Brüekcnbau  usw. 
wirldich  »uverlässiu  durch  Rechnunij  zu  Ijc- 
stimmcn.  Man  kann  aber  dtesell)en  allge- 
meinen Sätze,  die  oben  an  dem  t  ali  der  ge- 
spaimten  Saite  tteeproehen  wurden,  auch 
hi<<r  anwenden.  Da«;  ^ind  die  folirenden: 
i.  Außergewöhnliche  Erhöhung  der  Schwiu- 
gungsamplitude,  die  eine  unzulässig 
noße   Beanspruchung  des   Materials  zuri 

Folge  haben  kann,  tritt  ein,  wenn  die  Er- f  Scbwingungen  langer  «sanier  (nnd"  bsK 
rci.'unL'sl'iequenz  mit  einer  der  Eii^eiifre  zerner)  Brücken  unter  der  "Wirkun;:  darilhcr 
uuenzeu  des  Körpers  übereinstimmt,  oder  •  fahrender  £^enbahnzüge.  Als  erzeugeuue 
inr  sebr  nahekommt.  2.  Die  Gefall  anxnlSrifte  kommen  hauptsftehlich  die  peri- 
hoher Aniplitu<]en  ist  um  so  größer,  je  geringer  odischen  lTnpnl?n  der  nin- und  berizcheinien 
die  Dämpfung  der  Eigenschwingungen  ist.  Mascliinenteile  der  Lokomotive  in  Herracht. 
3.  Die  erzwungene  Senwingnng  setzt  sich  Noch  wichtiger  ist  der  Fall  einer  Fußira  nu er- 
im  allgemeinen  an^  einer  Anzahl  übereinander  I  brücke  mit  taktmäßig  marschierei  li«  n 
gelagerter  Teilschwingungen  mit  verschie- !  Menschenmengen.  Bekanntlich  liurien 
denen  Frequenzen  zusammen,  wenn  die  '\  Truppenverbände  soldie  Brücken  nicht 
Errang  niolit  einfach  sinusidnnig  ist;  j  im  Gleiohtritt  passieren,  weil  die  Gefate 


hörenden  Eigenschwingungen  kann  daher 
auch  keine  Resonanz  stattfinden.  Uebmin- 

Stimmung  der  Erregungsfrequenz  mit  diesen 
Eigenirequenzen  ist  ungefährlich.  Dagegen: 
6.  Besteht  die  Errang  in  vorgeschriebener 

zwangJJwei^er  ReweKuncr  eines  he^chrankten 
Gebietes  deji  Kürperts,  so  werden  geraut;  die- 
jenigen Schwingungstypen  besonders  stark 
(erregt,  welche  an  der  hrre!iitnjr««tene  Knoten 
besitzen.  Hier  kommt  aUd  llcsonanz  mit 
einer  zugehörigen  Eigenschwingung  sehr  in 
Betracht.  Ebenso  hat  man  im  Falle  5 
die  Resonanzmöglichkeit  zu  berücksichtigen, 
wenn  die  Erregung  nicht  genau  an  dsr 
Knoten«telle  erfolgt. 

Praktisch  wichtig  sind  die  erzwungenen 
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besteht,  daß  zufallig  die  Schrittfrequenz 
mit  der  Ei^ünfrequeiu  der  Brücke  über- 
einstimmt und  d&ft  infolge  der  Besonanz 
d;ibci  die  Schwiiijrunpsamplitude  über  das 
für  den  Bestand  der  Brücke  zuUssige  Maß 
iiiuaus  rieh  iteigflirt  und  nun  EanBtnis 
führt. 

Bruchgefähr  tritt  auch  bei  rotierenden 
Maschinenwellen  auf.  wenn  der  An- 
trieb uqgleiohiönnig  erfolgt,  wie  es  bei 
Kolbenmaseliraen  immer  der  Fall  nt,  nnd 

die  Pi  li'  <Ir  einer  der  Tursionseiireii- 
schwinguugeu  der  Welle  mit  der  Periode 
der  Erregung  siiMunmenfillC.  Derartiges 
ist  bei  den  langen  Propellerwellen  von 
Schraubendampforn  mehrfach  beobachtet 
worden.  Die  Torsioiisschwingungen.  welehe 
infolfre  des  ungleichförmigen  Gantres  pnt- 
stehen  und  sich  Uber  die  gleiclüürmi^X' 
Botation  der  Welle  flberlagern,  werden 
bei  einer  gewissen  „kritischen"  Drehge- 
schwindigkeit extrem  groß,  eben  infolge 
der  fjostliilderten  Resonanzwirkunir.  Die 
dadurch  entstehenden  sehr  hohen  Schub- 
spannnngen  können  die  Welle  zerbrecheR. 

Re-^unanzschwingungen  bei  gewissen 
kritischen  Toureniahlen  beobachtet  man 
femer  an  den  Fnndunentplatten  sehnen* 
laufender  Motoren  (Elektromotoren, 
Turbinen).  Bei  diesen  Tourenzahlen  kommt 
das  Fundament  (z.  B.  ein  Tisch,  auf  dem 
fin  kleiner  Elektromotor  steht)  in  heftige 
vibrierende  Bewegiin;,',  die  unter  Umständen 
als  brummender  Ton  zu  hören  ist  und  sehr 
viel  Energie  verzehrt.  Verschieben  des 
Motors  an  eine  andere  Stelle  hebt  die  Re- 
sonanz auf,  aber  nur  dann,  wenn  es  sich 
um  Be«oAjuu  mit  einer  Oberachwingung 
des  Fondunente«  handelt,  die  Knoten- 
linien besitzt.  Bei  Tl*'^onanz  mit  der  Grund- 
schwingung  hilft  das  natürlich  nichts.  Aehn- 
lidlMe  gilt  fflr  die  Vibrationen  des  Schiffs- 
körpers unter  den  Impulsen  scbleeht  oder 
gar  nicht  ausgeglichener  Schiifämuäciiinen. 
Aufstellung  der  Maschine  an  einer  anderen 
Stelle  oder  liesser  Ma.««enauf:i,'leii  luniii:  der- 
selben nach  dem  Schlick'sclieu  Verfaliren 
verringert  oder  beseitigt  die  Vibrationen. 

17.  Schwingimgsfigur.    Wandern  der 
Knoten  bei  Aenderung  der  Erregungs- , 
freqiienz.  Erzwungene  Schwingunf;en  nut 
halber  und  doppelter  Frequenz  der  Er- 
regung. Die  flenwingungsfignr,  welche  rieh 
bei  erzwungenen  Schwingungen  ausbildet, 
enthält  auch  dauernde  Nullstellen  der  Schwin- 
gung, d.  h.  Knotenpunkte,  -linien  usw.,  wie  I 
die  Schwinjungsfiguren  der  Eii;eii-ch\vin- j 
gungen.    Dioae  Knoten  hegen  aber  im  all- 
gemeinen nicht  an  denselben  Stellen;  ihre 
Lage  fund  Gestalt)  Jlrulort  sieh  mit  der  Er- 
regungsfrequeijz.  Z.  B.  wandern  die  Knoten- 
punkte einer  einseitig  einge.spannton  und 
am  anderen  £nde  an  einer  Stimmgabel  be-. 


fe8ti{2:ten  Saite  und  ebenso  die  KnotcnflSchcn 
eines  am  einen  Ende  mit  der  Stimmgabel 
verbundenen  Stabes,  der  am  anderen  frei 
oder  auch  fest  eingespannt  ist,  mit  steitjender 
Schwingungszahl  der  erregenden  Gabel  über 
die  Länge  der  Saite  bezw.  dos  Stabes  fort. 
Jedesmal,  wenn  sie  in  eine  Laffe  kommen, 
die  mit  der  K.iiotenlage  einer  Eigeiasthwin- 
gung  übereinstimmt,  zeigt  sich,  daß  die 
j  £rregang8freqaenz  gerade  gleich  der  Frequenz 
'der  betreffenden  Eigenschwingung  ist,  nnd 
es  tritt  Resonanz  mit  plötzlicher  SteiL'enmg 
Jder  Amuütuden  ein.  Die  Wanderung  der 
I  Knotenfficben  rines  so  behandelten  Stabes 
bei  allniahlieher  Steigerung  der  Erregungs- 
trequenz  über  die  Frequenz  der  Grund- 
.  Schwingung  hinaus  zeigt  i<  iirur  16  iOr  rinen 
'fest-freien  (am  einen  Ende  eiiige<;paiUltm) 
am    anderen   Ende   freien)    Stab.  Die 


Mf 


»•Mt 


9J 


i7J7 


om 


Flg.  161   Wanderung  der  Knoten  bri 
nen  Stabqnenchwingwigen. 


Frequenz  dieser  Grundschwingung  ist  gleich  1 
f^esetzt  und  die  Verstimmung  der  Erre?ungs- 
frequenz  g«;eu  sie,  das  Intervall  der  beiden 
Töne,  am  Intken  Rande  als  Derimalbmeh 
angegeben.  Pie  Kntfernunir  der  Knoten 
vom  linken,  dem  freien  Ende  des  Stabes  ist 
in  Bmehtrilen  der  StabUtaife  neben  die 
KnotenUnien  gesetzt.  Resonanz  ist  liier  — 
außer  bei  der  Grundächwiugung  mit  einem 
am  Gabelende  des  Stabes  gelegenen  Knoten 
—  vorhanden  bei  dem  Intervall  '>..S0  mit 
einem  zweiten  KuüIüu  bei  Ü,22Ü  (die  Figur 
fehlt),  ferner  bei  dem  Intervall  17,57  mit 
zwei  weiteren  Knoten  bei  0,132  und  0,&, 
Das  sind  genau  die  Intervalle  der  Eigentdne 
und  die  Lage  ihrer  Knoteidinien.  Die  Figur 
ist  einer  experimentellen  Unteisaehong  von 
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Sdivingiingen  (ESrnmngeiie  Sohwingu^gai) 


W.  Elsässpr  (Annaion  der  Physik  13  [lOOl], 
S.  7U1)  über  erzwungene  ätabschwmgungeu 
MUtnommen. 

Mit  den  enwunc^cnon  Saitenschwingungen 
hat  Blüh  Melde  und  in  allerueuester  Zeit 
noch  G.  V.  Raman  eingehend  experimenteU 
bes  eh  .1f  tieft  und  sie  nnrh  vrrschipdfnon 
liichtuugün  hin  studiert.  Sie  sind  leicht  zu 
erzeugen  und  lassen  mannigfache  Formen  zu. 
Daren  Veränderung  der  Saitenspannung 
kann  man,  w&hrend  die  Erregung  andauert, 
die  Ei2;enfrequenzen  der  Saite  ändern  und 
sie  auf  die  Erregung  abstimmen.  Dabei 
beobaebtet  mw  sehr  lobön  das  Wamdeam 
(ir  r  Knoten.  Interessant  ist  es,  daß  man  bei 
geeigneter  Anordnung  mittels  einer  gegebenen 
Frequens  9  der  Erregung  erzwungene  Saiton- 
■ehwiiigiiiigtii  mit  der  halben  Fnqmns 

f  cnengenkMin ;  nmgekelirt  kaiminwi,  wem 

man  die  Siiite  al  ]>rei;er  benutzt,  die  an 
ihrem  Ende  bcicstigtä  Gabel  oder  irgend- 
«nen  anderen  Körper  daselbst  in  erzwungene 
Schwin^urp'Mi  von  der  doppelten  Frequenz 
der  Saitemdiwirigungen  versetzen.  Man 
eritiflt  gleiche  Frequena  der  emgenden  und 
erzwuTipenen  Schwinguntr,  wenn  die  Schwin- 

Suugürichtungen  beider  parallel  bind,  dagegen 
oppelte  bezw.  halbe  Frequenz,  wenn  »^ie 
zwar  in  dieselbe  Ebene  fallen,  aber  zueinander 
senkrecht  stehen.  Ersteres  ist  der  FaU 
bei  der  Anordnnntr  Fifjur  17b.  wo  die  Saiten- 
richtung in  die  Ziukeniicbtung  der  Gabel 
fiUt,  letiteree  bei  der  Anordnung  Figur  17  a, 


1 


Y 


Rf  .  17a  nnd  b. 


wo  die  Saite  senkrecht  zur  Zinkenrichtung 
steht.  Die  Doppelpfeile  geben  die  Bewegnngs- 
richtungen  an.  Ks  irt  ohne  weiteres  klar, 
daß  im  Fiill  a  die  (iabi-lzinke  scheu 
|;aaze  Schwingung  in  derselben  Zeit  auäiiüut, 
in  der  die  Saite  ent  eine  halbe  (ffin-  nnd 
Bflckgantr  von  der  Mittollage  nach  unton 
oder  nach  oben)  ausfOlirt.  Diese  Eigentüm- 
lichkeit sohwiiweiider  Saiten,  enwungene 
Schwincrnnjren  doppeltrr  Frequenz  rix  er- 
regen, kann  bei  Musikinst  rnmenten  in 
Betracht  kommen,  wo  der  Sifi^  bezw.  der 
untere  Befe^stigungspunki  in  derarttsre 
Schwingungen  versetzt  werden  muß,  die 
neben  den  erzwungenen  Schwingungen  von 
gleielier  frequens,  wie  lie  die  Saite  selbst 


besitzt,  auftreten  nnd  den  Klang  beeilt 

flussen  können. 

z8.  Resonanz  gasförmiger  Körper.  Zy- 
linder- und  Kugelreeonatoren.  Ebenso  vis 
feste  Körper  kftnnen  auch  gasförmige  nnd 

flüssige  in  erzwunp  ir  iler  Hesonanzschwin- 
crungen  versetzt  it  erden.  Besonders  Gass 
(  Luft)  kommen  in  Betradit  Damit  disM, 

;  was  zur  Entsteliuiie  von  Ki>sonanz  unbedingt 
nötig   iüt,   bestimmte  Eigenschwingungen 

:  besitzen,  mOssen  sie  eine  fest  umgrenzte  Fenn 

i  haben,  also  von  festen  Wänden  umschlosseo 
sein.  Form  und  Groß«  dm  m  geschaffene« 

IHoUraunis  bestimmt  zusammen  mit  der 

'  Schalltrepchwindigkeit  des  eingeschlossenen 

I  Gases  die  Egenfrequenzen  (Höhe  der  Eigen- 
töne). Wichtig  sind  vomehndich  zwei  Formen, 
1.  die  Gass&uTen  in  den  Orgelpfeifen  und  an- 
deren Blasinstrumenten,  sowie  den  Zylinder- 
resonatoren,  2.  die  knbischen  Pfeifen  bei 
den  kubischen  Besonatoren,  speziell  den 
KugeLreeonstnren.  Bd  jenen  mrtreekt  tieli 
die  GaFKi  1  i  voinehmlieh  in  einer  Dimen- 
sion, b«i  diBäen  annähernd  gieichm&fiig  nach 
allen  drei  Dimensionen.  Zu  den  enteren 
können  als  Abart  aneh  die  konischen  Gas- 
säulen  der  Kegelresonatoren  und  Schall« 
trichter  ^rechnet  werdm. 

Die  Eipensehwin^ngen  dieser  ersten 
Klasse,  der  Gassüuien,  entsprechen  den  Eigen- 
schwingungen der  Saiten  in  bezug  auf  die 
La^'e  der  Knoten  und  Bäuche  und  die  Reihe 
der  möglichen  Partialtöne ;  dementsprechend 
verhalten  sich  auch  ihre  erzwungenen  Schwin- 
gungen. Jede  Erre^ng  mit  ii^endeinor  Fre- 
qnenz  bewirkt  eine  im  allgememen  sebwadie 
erzwungene  Schwinguntr.  Wenn  aber  die 
erregende  Frequenz  mit  einer  möglichen 
Eigenschwingung  gani  oder  naJwn  nsam- 
menfällt,  tritt  anspesprochene  Resonanz  mit 
bedeutender  Tonverstärkung  auf.  Das  l&Bt 
sieb  leiclit  mit  einer  Stimmgabel  zeigen,  die 
man  anselilägt  und  vor  eine  Biöhre  aus^fessiuLT, 

.  Pappe,  Glas  oder  dgl.  hält,  deren  Läuge  mm 
Sndem  kann,  bei  einem  (senkrecht  stehenden, 

'unten  geschlosFenenl  Gaszylinder  z.  B.  durch 
Eingießen  von  Wasser,  bei  den  anderen  durch 
UeMrschiebeo  eines  zweiten  genau  darauf 
passenden  Söhres  nach  Art  der  Fernrohr- 
ausztige.  Bei  bestimmten  Längen  der  Gas* 
^;iule  nimmt  man  ein  plötzliches  Anschwellen 

i  des  Tones  der  davorgehaltenen  Gabel  wahr. 

I  Derartige,  an  dnemSnde  g^cUonoieBlIbran 
entweder  von  fester  odi  r  in     r  angegebenen 

j  Weise  variabler  Länge  werdcu  bei  wissen» 
sebaftlidien  ünferBucbungen  ab  Zylinder- 

'resonatoren  7.v,t  Verstärkung  und  Aus- 
sonderung bestimmter  Töne  aus  einem  Ton- 
gemisch benutzt. 

Gasgeffillte  Hohlrftume  mit  nach  allen 
drei  Dimensionen  gleichmäü^  auägebildct^a 
Abmessungen  werden  nach  G.  Kirchhoff 
als  kttbisebe  fleifen  beieiehnet.  Dmrtigi 
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voUstäiidig  nach  außen  alwroschlossene  Hohl-  >ThTringt  nicht  die  ganze  eingeschlossene  Gas- 
räume haben  ebenfalls  ihre  besümmten  Eigen-  luasse  gleichmäßig,  sondern  nur  vorhSltnis- 
Bchwingungen  mit  bestinuttttm,  durch  Ge-  mäßig  kleine  Teilie  von  ihr  werdoii  stark  be» 
sstalt  und  GrOßc  der  UmCTenzungsfläche  be-|wegt,  namlioh  anTiäherrul  konisch  <r<'fiirmte 
dingten  Frequenzen,  Knotenflächen  und  i  Gebiete,  deren  Spitzen  iu  den  kleinen  Oeff- 
Bäuchen.  Dementsprechend  ist  auch  Reso- 1  nungen  liegen  und  die  sich  gegen  die  gegen- 
nuui  b«  £ireKtiiig  mit  diesen  Frequenxen  I  ftberUegende  Waad  bezw.  gegeneinander  er- 
m  erwarten.  Es  besteht  jedooh  eine  gewieeej  strecken.  Der  Rmt  der  Gasmasse  schwingt 
Schwierigkeit.  Die  theoretische  Behandlung  nur  sehwach  mit.  wirkt  aiter  dabei  gewisser- 
dw  Kigensohwinguogen  solcber  Gasmassen ;  maßen  als  Ballast  und  vertieft  die  Tonhöhe 


(s.  B.  in  einer  Kugel  oder  dnem  HohlwOrfel) 

setzt  voraus,  daß  dieselben  ganz  nach  außen 
abgeschlossen  sind.  Eine  Oeffnung  in  der 
Wand  wQrde  eine  Störung  der  Schwingungs- 


der  nistuidekonmiendett  Sehwrn|ung.  FOr 

einen  Resonator  vom  Voluiiieii  S  mit  einer 
kleinen  kreisförmigen  Oeltnung  vom  Radius 
R,  irefiillt  mit  Gas,  dessen  Schjdlgoschwindig- 


form  ergeben.    Man  kann  also  scheinbar ;  keit  c  ist,  berechnet  sich  nach  Helmholtz 
solche  kubische  Pfeifen  eigentlich  nicht  von ;  die  Resonanzfrequenz  (Schwiuguugszahl  iu 
Mifini  zn  ihren  normalen  Eigenschwingungen  der  Seknnoe)  TO 
anregen  und  hat  diej^e  Form  dor  Benutzung  ^.»j^ 
bisher  unterlassen.     Erst  neuerdings  hat  ^  (50)  N 


M.  Wien  gezeigt  (Phvsikal.  Zeitschrift  1912, 
Nr.  21/22),  daß  diese  Art  der  Anwendungsehr 
wohl  möglich  ist,  und  di^  man  si^arfe  Beeo- 
nanzmaxima  erhält.  ^lan  katm  dabei  Reso- 
nanz sowohl  mit  dem  Grundtou,  wie  auch  mit 
ObertSnen  faerstdleii  und  so  mit  sehr  hoben 
Tönen  arbeiten,  ohne  daß  die  Abniessimgeu 
des  Resonators  allzu  klein  werden.  Derartige 
Kugelresonatoren  werden  von  Wien  zur 
Verstärkung  von  Telephontönen  voi^e- 
schlagen.  Die  Erri^^ung  findet  durch  eine 
enge  Oeffnung  in  der  Wand  statt,  ia  die  ein ' 
Zuteitungsrohr  mündet.  1 
Kubische  Pfeifen  können  aber  noch  in ' 
anderer  Weise  als  K^'sonatoren  dienen,  wo-^ 
bei  der  Scbwingungstyp  ein  ganz  anderer  ist. 
Das  ist  die  von  Helmnoltz  theoretisch  be- 
bandelte und  in  die  experimentell*'  ForsclmiiL: 
eingeführte  Form  des  kubischen  Resonators, 
sperieU  des  Kugelresonators.  Wfthrend 
ar)pr  bei  der  ersten  Art  der  Anwendung,  dem 
Wieii-Ravleighsrhen  Resonator,  wie  er 
kurz  i^enannt  wenleii  möge.  Form  und  GfÖße 
des  iltthlraiims  die  Tonhöhe  des  Resonators, 
d.  h.  seine  Resonanzfrequenz,  ausschlag- 
gabend  bestimmen,  und  die  Größe  der  Oeff- 


Bei 
R  und 

(öOa) 


zwei  Oeffniuigen  mit  den  Badiea 

Ki  wird  sie 

eVR"+15 


Solche  Kugelresonatoren  können  daher  bei 
gleiehbleibcndem  V'oliunen  durch  Verändern 
ov  Oeffnung  in  gewissen  Grenzen  aligestiiiirat 
werden. 

V.  Anwendungen  iiubesondere  der 
Reeonane. 

19.  Anwendungen.  Resonanz  bei 
Musikinstnimenteii  usw.  Frahmscher 
Prequenanesser.     Frequenzmessung  in 

der  drahtlosen  Telegraphie.  Resonanz 
wird  auf  den  verachiedensten  Gebieten  be- 
nutzt. Ihrem  ganzen  Wesen  nach  dient  sie 

stets  dazu,  kleine  Bewemmiren  von  nnge- 
uugender  Größe  zu  verstärken  und  eine  unter 
Umständen  maehtroUe  Wurfaing  zu  er* 
zielen.  Daß  man  mit  ganz  geringen  Kräften 
schwere  Massen  in  heftige  Schwinirun^en 
versetzen  kann,  ist  bekannt.  Es  braucht 
nung  oder  der  Oeffnnngcn  nur  nebensächlich  |  nur  an  das  alte  Beispiel  der  Kirchenglocke 
ist,  kommt  es  bei  dem  Helmholtzschen 
Resonator  nur  auf  die  (iröße,  nicht  auf  die 
Gestalt  des  Hohlraumes,  dagegen  sehr  auf 
GrVSe  vnd  Gestalt  der  Oeffnangen  an.  THe 
Rüsonanztonhöhe  ist  bei  (gleicher  Größe  des 
Hohlraumes  für  den  Helmholtzschen  Reso 


erinnert  zu  werden,  die  durch  taktmäßie 
im  richtiireii  Rhythmus  erfolijeiide  Anstoße 
allm&hlicb  in  immer  st&rkere  Schwingungen 
▼ersetzt  wd.  Noch  geUnfiger  wird  jedem 
dieselbe  I'^rscheinung  von  der  Schaukel  her 
sein,  die  ebenso  wie  die  Glocke  nichts 
nator  viel  tiefer  als  ftii  irgendeinen  der  Reso-  j  anderes  bt  ah  ein  Pendel,  d.  h.  an  schweree 


nanztöTie  des  Wien-Raylcighfchcn  Reso- 
nators, her  Unterschied  beruht  auf  dem 
verschiedenartiiren  Schwingungstypus.  Bm 
dem  Wien-Rayleighschen  Resonator  wer- 
den die  Eigeutüiio  des  geschlossenen  Hohl- 
raumes erregt,  deren  Wellenlängen  höchstens 


schwingungsfähiges  System  mit  bestimmter 

Eigen  Periode. 

In  der  Musik  wird  die  Resonanz  in  mannig- 
facher Weise  verwertet.  In  erster  Linie 
ist  au  die  Resonanz  der  Luftsäulen  in  den 
Blasinstrumenten  (Orgelpfeifen,  Trompeten, 


von  der  Größenordnung  der  Resonator- j  Posaunen,  Flöten  usw.)  zu  denken.  Hier  ist 
abmessungen  sind,  wobei  die  ganze  Gbsmasse,  i  scharf  ausgepräsrte  Resonanz  für  bestimmte 
eventuell  abteilungsweise,  mitschwingt.  Bei  diskrete  Frequenzen  vorliaudeii.  l'rst  ditreli 
dem  Helmholtz''rhen  Resonator  d^eeeti '  die  Tonveretärkuug,  die  infolge  Resonanz 

Uasdwönerbuch  der  NatarnisseascbAftea.  band  VIll.  72 
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der  auf  die  Erregung  abgestimmten  Luft- 
säulen eintritt,  kommen  bei  diesen  Instru- 
menten brauchbare  Töne  zustande.  Bei 
den  Saiteninstrumenten  wird  ebenfalls  das 
erzwungene  Mitschwingen  benutzt,  in  das 
der  hölzerne  Resonanzboden  des  Klaviers 
oder  der  hohle  Holzkörner  der  Geige  usw. 
versetzt  wird.  Doch  handelt  es  sich  hier  nicht 
um  ausgeprägte  Resonanz  für  einige  wenige 
Töne,  sondern  im  Gegenteil  um  nahezu 
gleichmäßige  Verstärkung  aller  Töne  eines 
gewissen  mehr  oder  weniger  umfangreichen 
Tonberciches.  Man  dürfte  hier  eigentlich 
kaum  von  Resonanz  sprechen,  wenn  man 
dies  Wort  in  der  engeren  Bedeutung  bei- 
behalten will.  Doch  ist  die  Bezeichnung 
Resonanz  tterade  auf  musikahschem  Gebiete 
zu  fest  eingebürgert,  als  daß  hier  die  strenge 
physikahsche  Unterscheidung  durchdringen 
könnte. 

Wahrscheinlich  beruht  ferner  der  Vor- 
gang des  Hörens  im  Ohr,  die  Unterscheidung 
der  einzelnen  Töne,  auf  Resonanz.  Nach 
der  von  Helmholtz  auffiestellten  Resonanz- 
theorie des  Hörens  enthält  die  Ohrscimecke 
eine  große  Anzahl  auf  die  einzelnen  Töne 
abgestimmter  Resonatoren,  die  jeder  nur 
auf  einen  sehr  eng  begrenzten  Tonbezirk 
ansprechen  (vgl.  die  Artikel  „Schal  1"  und 
„Klang"). 

In  der  Technik  wird  die  Resonanz 
neuerdings  zur  Frequenzmessung  zahlreicher 
periodischer  Vorgänge  benutzt.  Die  Um- 
drehungszahl von  Maschinen  wird  dadurch 
bestimmt  und  dauernd  kontroUiert,  daß  man 
die  von  ihnen  ausgehenden  periodischen 
Erschütterungen  auf  eine  Reihe  von  Stahl- 
zunjien  (dünne,  am  einen  Ende  eingeklemmte 
Lamellen)  wirken  läßt,  die  wie  die  Zähne  eines 
Kammes  nebeneinander  auf  einer  Leiste 
befestigt  sind  und  deren  Eigenfrequenzen 
(für  Transvcrsalschwingungen)  von  einer 
zur  anderen  um  einen  geeigneten  geringen 
Betrair  (etwa  eine  Viertelschwingunu  in  der 
Sekunde)  wachsen  (Fig.  18).  Durch  Resonanz 


Fig.  18.   Frabmscher  Kesunanzkamm. 

kommt  diejenige  Zunge  in  hervorragend 
s  arke  Schwingung,  deren  Eigenfre<iuenz  der 
erregenden   Frequenz   am   nächsten  liegt 


(Frahmscher  Frequenzmesser).  Die 
periodische  Erregung  kann  auch  elektro- 
magnetisch durch  Wechselstrom  erfolgen, 
dessen  Frequenz  mit  der  Umdrehungszahl 
der  Maschine  zwangsläufig  verknüpft  ist, 
und  der  kleine,  vor  den  Stahlzungen  ange- 
brachte Elektromagnete  durchfließt.  Ins- 
besondere wird  auf  diese  Weise  die  Perioden- 
zahl  des  Stromes  in  Wechselstromnetzen 
kontrolliert.  Die  Figur  19  zeigt  einen  solchen 
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Fig.  19.    Frahmscher  Frequenzmesser. 

Frequenzmesser  in  Betrieb.  Man  sieht  die 
mit  weißen  Emailleköpfen  versehenen  Zungen 
von  oben  und  bemerkt  die  große  Verschieden- 
heit der  Amplituden. 

Die  liier  tcrhuisrh  verwertete  Wirkung  kleiner 
nu'chanisrher  Eisrhüttoningen  auf  srhwingiinjjs- 
fähige  Sjutenie  zeigt  sich  sehr  schon  an  «lern 
als  Demonstrationsobjekt  dienenden  Frahm- 
schen  Kreisel.  Kin  kU-ines,  mit  schwerem  Rand 
versehenes  Schwungrad,  dessen  .Masse  nicht  ganz 
symmetrisch  um  die  Achse  verteilt  ist  —  es 
genügt  schon  ein  kleines  Loch  an  einer  SU'lle 
des  Iladumfanges  —  übt  auf  die  Lager  seiner 
•Ychse  periodische  StüiSe  aus,  deren  Frecjuenx 
von  der  Umdrehungszahl  abhängt.  An  dem 
Rahmen,  der  die  Lnger  trägt,  sind  einige  der 
beschriebenen  Stahlzungen  tx^festigt.  IJei  be- 
istimmten Drehgeschvkindigkeiten  des  Rades, 
I  das  wie  ein  Kreisel  mit  einer  Schnur  in  Bewegung 
psetzt  wird,  kommt  die  eine  oder  die  andere 
/{unge  in  Schwingungen,  und  zwar  l)ei  allmählich 
I  abnehmender  Drehungsgeschwindigkeit  immer 
längere,  langsamer  schwingende  Zungen. 

Ganz  besonders  wichtig  ist  die  Resonanz 
bei  Messungen  an  elektromagnetischen 
Schwingungskreisen.   Um  di«  Schwingungs- 
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zahl  anivommender  elektrischer  Wellen  in 
der  drahtlosen  Telegraphio  zu  bestimmen, 
bat  man  als  einziges  Mittel  die  Resonanz. 
Man  läßt  die  Wellen  auf  einen  Resonator  — 
elektrischen  Schwingungskreis  geeigneter 
Form  —  wirken,  dessen  Frequenz  man 
kennt  und  durch  Veränderung  der  Selbst- 
induktion oder  Kauazität  oder  auch  beider 
meßbar  variieren  kann.  Bei  maximalem 
Ansprechen  dieses  „Meßkreises"  ist  Gleich- 
heit der  Frequenz  vorhanden.  Dasselbe 
Mittel  benutzt  man,  um  Schwingungskreise 
abzustimmen,  die  als  Sender  dienen  sollen. 
Man  koppelt  dann  den  zu  untersuchenden 
Kreis  möglichst  lose,  um  Rückwirkung  und 
dadurch  entstehende  Aenderung  der  Schwin- 
gungszahlen zu  vermeiden,  mit  dem  Meßkreis 
und  läßt,  wie  der  gewöhnlich  benutzte 
Ausdruck  lautet,  den  Kreis  auf  den  Meßkreis 
induzieren.  Die  Koppelung  kann  magnetisch 
oder  elektrisch  sein,  meist  ist  sie  magnetisch 


Fig.  20.    Anordnung  zur  Freqiicnzmes'iung  elek- 
trischer Schwingungen  mittels  Resonanz. 


und  wird  durch 
einige  Windunfien 
der  Schließun<;s- 
drähte  (Kopne- 
lungsspulen)  ue- 
sorgt.  In  den 
Meßkreis  muß  ein 
Instrument  zur 
Messung  des  Ef- 
fekte8(Stromeffekt 
oder  Spannungs- 
effekt) eingeschal- 
tet sein.  Da 
dieses  den  Ablauf 
der  Schwingungen 
im  Meßkreis  stören 
kann,  so  schaltet 
man  es  meist  erst 
in  einen  dritten 
Kreis,  den  Indi- 
katorkreis, ein,  auf 
den  der  Meßkreis 
induziert  und  der, 
wenn  nötig,  auch 


mit  dem  Meßkreis  gleichgestimmt  wird.  Er  ist 
mit  diesem  stets  nur  extrem  lose  gekoppelt. 
Es  entsteht  so  eine  Anordnung,  die  in  Figur  20 
schematisch  dargestellt  ist.  J  ist  der  In- 
dikatorkreis, II  der  Meßkreis  und  I  der 
zu  untersuchende  Kreis.  Die  technischen 
Frequenzmesser  (W eilen  messe r)  der 
drahtlosen  Telegraphiesind  meist  nach  diesem 
Prinzip  gebaut  und  unterscheiden  sich 
nur  durch  die  konstruktive  Anordnung  der 
einzelnen  Teile  und  die  Art  der  Koppelung. 
Ein  solcher  Frequenzmesser  älterer  Kon- 
struktion der  desellschaft  für  drahtlose 
Telegranhie  (Telefunken)  ist  in  Figur  21 
ab^ebiluet.  Der  in  der  Mitte  sichtbare 
Zylinder  ist  ein  verstellbarer  Drehscheiben- 
kondensator,  um  die  Kapazität  stetig  zu 
ändern;  die  Selbstinduktion  wird  durch 
Austausch  der  rechts  befestigten  Spule 
gegen  andere  Spulen  sprungweise  variiert. 
Neuere  Konstruktionen  dieser  und  anderer 
Firmen  sind  noch  bequemer  und  zweck- 
mäßiger eingerichtet.  Die  ältesten  Formen 
der  Frequenzmesser,  einfache  Drahts[)ulen 
auf  Glasstäben,  die  unveränderliche  Frecpienz 
besitzen,  und  durch  lebhaftes  FunkensprOben 
und  Leuchten  an  den  Enden  Resonanz  mit 
der  sie  treffenden  elektrischen  Welle  an- 
zeigen (Slabysche  MultipUkationsstäbe  usw.) 
haben  nur  hoch  als  Dcmonstrationsmittei 
Interesse. 

20.  Weitere  Anwendungen.  Verstär- 
kung der  Wirkung  durch  Resonanz  bei 
Senderantennen.  Resonanztransformator. 
Vibrationsgalvanometer.  Optisches  Tele- 
phon. Noch  in  anderer  Weise  leistet  die 
Resonanz  in  der  drahtlosen  Telegraphie 
Dienste.   Sie  dient  dazu,  die  Senderschwiu- 


Fig.  21.    Welli-nmesser  (Frequenzmesser)  der  drahtlosen  Telegraphie. 
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glingpn  bei  möf!;li('hst  peringem  Energie- 
verbrauch müglichst  kräftig  zu  machen. 
WirdeiMSenderantennevoneinemOszillator- 
krcise  gp<5prist.  der  andere  Frequenz  be- 
sitzt als  die  Antetuie,  so  sind  die  erzwungenen 
Schwingungen  in  dieser  sehwwh  und  man 
muß  sehr  große  Energiemen^n  aufwenden, 
um  diejenigen  Spannungen  m  der  Antenne 
zu  erzeugen,  welche  zur  Aiit->eiidung  hin- 
reichend kräftiger  Wellen  nötig  sind.  Durch 
Abstimmung  beider  Systeme  anMnuider 
wird  der  Betrieh  wesentlich  okonnniisrlier 
und  die  Wirlcung,  d.  h.  hier  die  Reichweite 
des  Senders,  widist.  Dieselbe  Wirkung,  die 
sonst  nur  diirrb  eine  plötzliche,  sehr  kräftitre, 
einein  starken  Schlage,  einer  Art  Kxpiosi<»n 
gleichkommead«  Entladung  zu  erreichen  ist, 
wird  bei  Resonanz  durch  allmähliche  Sum- 
mierung kleiner  Wirkungen  erzielt. 

Dasselbe  Prinzip  der  allmählichen  Steige- 
rung durch  Summierung  liegt  auch  dem 
Resonaii/.transformator  von  Boas  zu- 

g runde,  der  ffir  den  Betrieb  mit  trewöhn- 
ebem  Wechsektromeingerichtetist  (Fig.  22). 


Rg.  88.  Benmaniiindnkter. 

Der  bekannte  Funkeninduktor,  der  in  seiner 
gewöhnlichen  Form  bei  Betrieb  mit  Wechsel- 
strom keine  genftsende  Sekundärspannung 
ergibt,  ist  so  umgeformt,  daß  die  Sekundär- 
spule  aus  mehreren  Einzelspulen  besteht, 
aie  auf  demselben  Eisenkern  sitzen  wie  die 
primären  und  mit  diesen  durch  \  erschieben 
der  letzteren  mehr  oder  weniger  feet  ge- 
koppelt werden  können. 

Werden  die  Pole  der  Sekundärspulc 
zu  den  Belegungen  eines  Kondensators 
geleitet,  der  geladen  werden  soll,  so  ent- 
steht ein  von  diesem  und  der  Spule  ge- 
liiMrtcr  Koiid<'ii-:;iti)rkreis,  dessen  Kiüen- 
frequenz  durch  passende  Wahl  des  Kon- 
densators nnd  aer  AnzaU  der  Seknnd&r- 
spulen  in  trewisseii  Tirenzen  variiert  werden 
kann.   Er  kann  somit  auf  die  Frequenz  des 

f ri mären  Wechselstroms  abgestimmt  werden. 
)ie  Koltre  ist,  daß  schon  mit  verhältnismäßig 
niedriger  Spannung  und  Stromstärke  des 
Primärlareises  hohe  Spannungen  nnd  Fnnken- 
entladungen   im    Sekundilrkras  erzeugt 


werden,  indem  bei  jeder  Schwin£run<r  de« 
Primärkrcise.s  die  Spannunt;  im  Sekuiidar- 
kreis  etwas  weiter  ernöht  wird,  bis  die  Ent- 
ladu^spannung  crreichtist.  Durch  Variation 
der  Koppelung  kann  die  Wirkung  reguhert 
und  insbesondere  die  Zahl  der  Funkeu- 
entladungen  in  der  Zeiteinheit  verändert 
werden. 

Als  weiti'ir  Ah'.\ I  ii'Iunfroii  iUt  Rrsonnrz  i  r- 
zwungener  Schwingungen  können  zwei  zur  Kr- 
kennung  und  Messung  laagauaunr  «lektriscber 
und  akustischer  Schwingungen  dinNnde^  In- 
strumente angeführt  werden:  das  Vibratioas« 
galvanoincttT  (eine  Konstruktion  von  Rubens, 
(ine  andere  von  M.  Wien)  und  das  optisrhe 
Tcli  phiiii  von  .M.  Wien.  J{ei  ersterem  wird  eine 
Slahlsaite  oder  eine  mit  einem  Eisenstückrhen 
versehene  Saite  aus  beliebigem  Material  zwischen 
den  Polen  eines  kleinen  von  Wechselstrom  durch- 
floNsenen  Elektromagneten  in  starke  Torsions- 
schwingun^ien  versetzt,  sobald  durih  An.spannen 
der  Saite  ihre  Kigeufrcquenz  mit  der  Frequenz 
des  Stromes  gh-iihfreinaciit  wird.  Die  Aus- 
schläge werden  mittels  eines  leirhten,  an  der  Saite 
befestigten  Spiegelcbens  abgelesen.  Bü  dem 
optischen  Telephon  %ird  die  maximale  Schwin- 
gung einer  Membran  oder  dünnen  Platte  (Tele- 
phonmeniliraii  I,  A'w  hei  lU'sonanz  auftritt, 
ebenfalls  iiiitieis  eines  leichten,  an  ihr  in  eigen- 
artiger Weise  befestigten  Spiegelchens  gemwcn. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  von  der 
Besonanz  ausgiebig  Gebrauch  gemacht. 
Es  gibt  jedoch  auch  wichtige  Anwendungen 
erzwungener  Schwin*,niti<:pn.  bei  denen  die 
Resonanz  stört  nnd  deshalb  nach  Möglich- 
keit unterdrückt  wird.  Dazu  gehört  in 
erster  Linie  das  allbekannte  Hörtelephon. 
Die  Telcphonraembran  (eine  dünne  Eisen- 
platte) wird  durch  die  in  das  Telephon 
gesandten  pulsierenden  Ströme  in  er- 
swnngene  Sehwingungen  yersetzt.  Dunit 
nun  die  Sprache  in  iliicin  Klange  möglichst 
unverändert  wiedergegeben  werde,  muß  die 
MemMran  tnf  alle  Brequeasen  gleich  gut 
reagieren,  es  darf  keine  bevorzugt  werden. 
Diese  Forderung  ist  nur  annähernd  erfüllt; 
zu  ihren  Gunsten  wirkt  haupt^ächUA 
die  starke  Eigendämpfung  der  Membran, 
welche  keine  ausgesprochene  scharfe  Re- 
sonanz aufkommen  llfit,  trotsdem  die  Eigen- 
töne der  Membran  zum  großen  Teil  in 
den  Bereich  der  für  die  Spraohlaute  charak- 
teristischen Frequenzen  (ötM)  bis  .S()00  in 
der  Sekunde)  hineinfallen.  Immerbin  macht 
sieh  die  BeioiiKBS  dieser  Efgentfee  sted 
durch  eine  gevisse  Klaneveränderung  be> 
merkbar,  die  für  verschiedene  TelepboB- 
typen  TerseUeftai  ist.  Gani  dasselbe  giK 
filr  die  Membranen  anderer  akustischer 
Apparate(Mikrophou,  Phonograph,  Grammo- 
phon usw.). 

Erzwungene  Schwingungen  führen  die 
Schreibwerke  aller  Apparate  zur  Aufzeich- 
nung periodlsclier  Bewegungen  aus  (Erd- 
bebenregbtrierai^ate,    Indikatoren  » 
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Dampfmaschinen  u^w.,  Aufnahmeimnibraneii 
Mt  pliyuoiogi«cbeii  Apparaten  zur  Unter- 
iiiebiiiig  der  Henbeweji^ungen,  der  Sprach- 
laate  u.  a.).  Besonders  hervorzuheben  ist 
in  dieser  Hinsicht  wecen  seiner  einfachen 
QBd  zweckentsprecheilMll  Konstrulction  der 
zur  Aufzeichnung  langsamer  Wech?e]?trf»nie 
dienende  Oszillograph  von  Duddell, 
eine  Art  Galvanometer,  bei  dem  eine 
leichfp,  von  Wcchsclfitroin  diirchflossene 
DruhischJeife  zwischeu  den  Polen  eineü 
kräftigen  Elektromagneten  schwingt.  Bei 
allen  diesen  Apparaten  kommt  es  darauf 
an,  dafi  die  Amplituden  von  Schwingungen 
ganz  verschiedener  Frequenz  alle  im  gleicher 
Maßstab  wieder|egebea  werden,  und  daß 
die  SehwingungsTomen  mOc^ehst  ran  und 
frei  von  StöriiDL'Pii  durch  übergelagertc 
Eigenschwingungen  au^ezeichoet  werden. 
Das  letztere  wird  dareh  entsprechende 
liänipfun?  erreicht,  das  erstere  dadurch, 
daü  man  durch  geeignete  Dimensionierung 
der  Apparate  die  Eigenfrequenz  des  re- 
gistrierenden Teils  von  derjoni«ren  der  auf- 
zunehmenden Schwingungen  mugliclist  ver- 
schieden macht.  Meist  wird  das  regis- 
trierende mitsehwingende  System  mögliclist 
Idein  nnd  leicht,  seine  Bgenfrequenz  also 
recht  groß  gemacht;  es  folgt  dann  der 
erzwingenden  Schwingung  so  gut  wie 
momentait  «id  die  sefandlen  fibor- 
gelagerten  E^enichwingnngeii  Btflren  sieht. 

VI.  Erzwungene  Schwingungen  in  der 
OptOb 

21.  Die  gebundenen  Elektronen  als 
Resonatoren.  Absorption  und  Disperston 
des  Lichtes.  Inverser  Zeemaneffekt. 
Erzwungene  Schwingungen  elektrisch  ge- 
ladener Teilchen  in  den  Atomen  bezw. 
MolekQlen  der  ponderablen  Körper  und 
die  mit  solelien  Schwiiiiruniren  verkiuipfteii 
Erscheinungen  bilden  die  ^  Grundlage  zur 
Erkl&mng  einer  Reihe  Ton  optiseben  Er^ 
scheiniinprn  fZeeitiaiiefrekt,  magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene;  .Absorption, 
Dispersion  und  Zerstreuung  des  Uehtee; 
Fluoreszenz).  Außerdem  sind  in  nouester 
Zeit  Erscheinungen  beobachtet  und  experi- 
mentell eifoiveht  worden,  die  sogenannten 
Resonanzspektra,  wetrhp  kaum  eine  andere 
Erklärung  zuzulassen  schtiiiieii  als  die  ange- 
deutete. 

Der  Gedanke,  kleinste  Teilchen  innerhalb 
der  KOrper  anzunehmen,  die  an  bestinunte 

Ruhelagen  Lrehunden  sind  und  um  dies« 
Schwingungen  ausführen  können,  und 
dieee  Vorstellung  sur  Grundlage  einer  Dis- 

Eer-ioir<theorie  zu  machen,  ist  schon  vor 
Leim  holt  7.  aufgetaucht.  Maxwell  hat, 
wie  neuerdings  bekannt  geworden  ist,  eine 
solche  Theorie  aufgestellt.     Femer  hat 


Sellmeier  dazu  die  Ansitze  gemacht. 
Bekannt  und  allgemeiner  anerkannt  worden 
ist  aber  erst  die  Helmholtssehe  Theorie, 

die  später  von  Ketteier  verbessert  worden 
ist.  Man  faßt  sie  meist  unter  dem  Namen 
der  Ketteler-Helmholtz  sehen  Disper- 
sionstheorie zusammen.  Die  Gründlingen 
j  dieser  Theorie  sind  bis  jützt  geblieben,  die 
'Vorstellungen  im  einzelnen  haben  si(ii 
wandelt,  insbesondere  durch  die  Emftüu:ung 
id(jr  kleinen  elektrisch  geladenen  TeQeben 
[(Elektronen,  Ionen,  Korpuskeln  oder 
auch  Quanten  genannt)  in  unsere  Vor- 
stellungen von  dem  Aufbau  der  Hatene. 
Diese  Teilehen,  die  mit  den  Knrperatomen 
zusanuuen  die  Materie  bilden  oder  vielleicht 
naeh  neuester  Annahme  überhaupt  die 
Elementarbausteine  sind,  aus  denen  sich 
auch  die  ponderablen  Atome  zubtuumen- 
setzen,  werden  in  der  elektro-magnetischen 
Liehttheorie  als  die  schwingenden  Teile 
(Resonatoren)  angesehen,  die  die  Theorie 
erfordert.  Damit  diese  geladenen  TeiUhen, 
die  der  Kürze  halber  alle  £lektronen  ge- 
nauiji  werden  sollen,  als  Resonatoren 
wirken  können,  müssen  sieEigenschwingtinsen 
mit  bestimmter,  für  jedes  Elektron  charak- 
teristisicher  Prequens  ansftthren  können. 
Um  diese  Mörrliclikeit  zu  ?ehaffcn.  wird  die 
Annahme  gemacht,  daß  die  Teikiieu  an 
gewisse  finnelagen  im  Innern  —  oder  aueh 
an  der  Oberfläche  —  der  Atome  gebunden 
I  sind,  in  welche  sie  mit  einer  der  Entfernung 
proportionalen,  sogenannten  quasielastischen 
Kraft  zurftckfreznirpn  werden,  wenn  man 
sie  daraus  euücrnt.  Außerdem  wird  rar 
notwendigen  Vervollständigung  angenommen, 
daß  auf  ihre  Bewegune  eine  hemmende 
Keibungskraft  wirkt,  die  der  jeweilij[en 
Geschwindigkeit  proportional  L^eset/.t  wird. 
Diese  Annahmen  sind  durchaus  willkürlich, 
und  man  hat  anßer  in  ganz  speziellen  Fällen 
nodi  keine  Erkl&mng  für  die  Entstehung 
dieser  Kräfte,  insbesondere  der  quasi- 
elastisehen  Kraft,  aus  den  ganz  anders  ge- 
arteten elektrost atisehen  Kräften  zu  finden 
vermocht.  Sie  sind  aber  als  die  einfachsten 
and  fflr  die  Rechnung  brauchbarsten  durch- 
&m  natfirlirh.  Ein  solches  gebundenes 
Elektron  —  außer  diesen  sind  noch  frwe 
Elektronen  vorhanden,  die  sich  zwischen 
den  Atomen  bewegen  —  föhrt  danach 
exponentiell  gedämpfte,  sinusfSnnige  Eigen- 
schwingungen au^,  und  man  kann  ohne 
weiteres  tdle  von  den  gleichen  Schwingungen 
des  Massenpunktes  bekannt«!  Sitze  hier 
anwenden.  Iliiizuzufiifrrn  ist  noch  die 
Annahme,  daß  dies*«  geladenen  Teilchen 
eine  gewisse  ponderable  Masse  besitzen 
und  daß  für  alle  Teilchen  einer  und  derselben 
Art  diese  Masse  den  gleichen  "Wert  hat. 
Ebenso  ist  die  elektrische  Ladung  in  diesem 
FaJle  gbich;  fttr  (negative)  ElahUonen 
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ist  sie  gleich  dem  eiaktrisolieD  Etementar- 

quantum. 

Uni  inö^rlkhst  allgemeine  Resultate  zu 
erbalteo,  kann  man  weit«r  annebmen,  daß 
diMe  TBilehen  nicht  einzeln,  sondern  zu 
Systemen  veroini^f  in  doii  Atomen  vor- 
benuiieD.  und  erh&lt  somit  den  Fall  einei 
PvnktiyBteras  mit  mehremi  Fraiheits- 
qradori,  wie  er  unter  8  be^prodmi  'AurrliMi 
ist.  Die  in  jenem  FaU|;ültigen  Sätze  erlangen 
hier  eine  große  praktisdM  BedentniiR. 

Die  zur  Elrzeugung  erzwungener  Schwin- 
gungen nötigen  periodischen  Kräfte  sind 
hier  die  elektrischen  uiid  magnetischen 
Kraft  0  der  oloktromagnetischen  Wellen, 
welclie  den  KüriH!r  durchsetzen.  Liegt  die 
sekundliche  Frequenz  dieser  Wellen  zwischen 
etwa  375  Billionen  und  750  Billionen,  so 
sind  die  Wellen  Lichtwellen.  Von  dieser 
(i  ßenordnung  müssen  aL^o  die  Eigenfre- 
quenxen  der  hUektronen  in  den  Atomen 
«MD,  damit  SeRonansenehdnanfeD  etn- 
trptcn  könnon,  die  im  sichtl)aren  Teil  des 
Spektrums  zur  Geltung  kommen.  Die 
duekt  SU  beobachtende  Folf^e  der  Beeonanz 
ist  erstens  starke  Knordoontzichung  seitens 
des  getroffenen  Elektrons  aus  der  den 
Körper  dnrohnehenden  liclitwelle  von 
gleiclier  Froqnonz,  also,  wenn  gleichzeitig 
Wellen  mit  aJieu  möglichen  verschiedenen 
Frequenzen  hindurchgehen,  das  Auftreten 
einer  Absorptionslinic  im  Spektrum  an 
der  der  ?jgenfrequenz  des  Elektrons  ent- 
sprechenden Stelle;  und  zweitens  im  Zu- 
Mmmenhaii^  damit  eine  Bchroüe,  fast  wie 
eine  TTnstetiirkeit  erscheinende  Aenderung| 
im  Werte  do«:  RrechungsexpoiitMitm  an 
dieser  Stelle  des  Spektrums  (vgl  dazu  den : 
Artikel  „Lichtdispcrsion"). 

Zu   den   pt'riiidischcii   ••loktrischcii  uiul 
magnetischen  Krät  teu  der  Lichtwellen  können 
noch  konstante  äußere  Kritfte  düeeer  Art 
hinzutreten,  */.  B.  ein  koristatiles  Magnetfeld, 
in  das  der  Körper  liiiieingebracht  wird.  Ein . 
solches  HCsfnetfcld  hat  die  WirktniL',  daß 
die  Beweeunjrpn  dis  K!(»ktrons  nach  den  drei 
Richtungen  im  Kuiaiie,  die  bisher  als  un- 
abhängig voneinander  angenommen  worden 
sind,  miteinander  gekoppelt  werden.  Schon 
ein  einzefaies  Elektron  bildet  also  in  diesem  | 
Falle  ein  gekoppeltiv  System.     Die  iidi- 
wendige  Foke  ut,  daß  das  Elektron  nicht! 
mehr  bloB  auf  eine  Frequenz,  seine  natürliche  j 
Eigonfrequenz,  anspricht,  sondern  auf  zwei,; 
von  dieser  etwas  verschiedene  Frequenzen, 
rlieESgenfreqaenzen  de«  gekoppelten  Systems. 
Statt  einer  Ah-^^orptinti-Iiiiie  trefen  im  .^pok-, 
truni  also  zwei  aul,  wenigsten?!  wenn  das  i 
Licht  parallel  drij  Kraftlimen  des  Magnet-! 
feldes  hindurchgeht;  bei  penkref^Iitem  Durch- 1 
güng  sind  es  drei,  weil  nuiii  die  unver-j 
änderte   Komponente   mit  dazu  kommt,  i 
Die  Bewegnngsgleiohungen  eines  solchen  i 


Elektrons  werden  n&mlieh  nach  H.  A. 

Lorentz 
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Die  beiden  ersten  davon  liabcii  die  t  lmrakteri- 
stische  Form  der  Gleichungen  erzwungener 
Schwingungen  eines  gekoppelten  ?y~tr>ms. 
Es  bedenten  ^,  r;,  C  die  Verschiebmiiren  des 
Elektrons  mir  tier  blasse  m  und  der  Ladimi:  e 
in  den  drei  Koordiuatenrichtungeu,  X  und  g 
sind  Konstante  (Direktionskntft  und  Dimp> 
fiiiiL'-kuiistaii*-  )   .'!)en.<ti  a;  .0  i-t  da-  äußere 
kuuiiUnte  Magneileld,  dessen  Richtung  mit 
der  z- Achse  zusammeniF&lH,  was  man  stete  er> 
reichen  kann,  da  mau  ja  irgendeine  Richtung 
des  Raumes  als  z-.Achse  wählen  kann.  E  mit 
den  Komponenieti  E^,  E^,  Ez  ist  die  elek- 
trische Kraft  der  Liclitwelle,  ]'  e!>enso  die 
durch  die  Verschiebung  iicrvurgtrulviie  elek- 
trische Polarisation,  die  als  rOcktreiboide 
Kraft  zu  der  quasielastischcn  Kraft  1$  usw. 
hinzukommt,  wobei  Pi  ^  Ne|  ist,  wenn  N 
die  Zahl  der  Elektronen  in  der  Volunien- 
einheit  darstellt.  Die  äußere  Kraft,  welche 
die  erzwungene  Schwiniriing  erregt,  ist  also 
K  allein.     Ist  kein  kon>tante>  Magnetfeld 
vorhanden  (4  =  0),  so  hat  mau  offenbar 
drei  yonuttander  unabhinffife  erzwungene 
Seliwimrnns'Pn    «rleiehor    Froipirnz.  Die 
.\bsurptiuu  ist  also  von  der  Richtung  des 
hindurchgehenden  Lichtes  unabhtafHpr.  Ist 
aber  v  iiieht  gleich  Null,  s-n  rrh.nlt  man 
offenbar  eine  ungekoppelte  und  zwti  ge- 
koppelte Schwingungen.  Das  einfache,  hier 
aneefülirto    rileirhiin^^ssystem   enthält  die 
Erklärung  für  den  iuverson  Zeeinaneffekt 
in  seiner  einfachsten  lonn.      Weim.  vi» 
es  häufig  beobachtet  wird,  eine  kompli- 
ziertere Anfspaltung  einer  Absorptionshnie 
im  'Ma>,'netfeld  erfuli:!.       muß  man  statt 
des  einen  Elektrons  ein  System  mehreref 
Elektronen,  also  Ton  Tomherein  ein  ce- 
koppeltcs  ?y-lem  annehmen,  da-  dureli  das 
Miignetfeld  noch  weiter  verkoppelt  wird. 
Die  Erscheinungen  sind  im  allgemeinen  Idet 
wie  dort  denen  des  direkten  Zecmaneffektes 
analog,  dessen  Theorie  aut  die  freien  Schwin- 
guniien  gekoppelter   Systeme  l&hrt  (vgl. 
auch  die  Artikel  über  ..Magnetnnrtt ik' 
und  „Elektroouiik").       sei  nudi  vLrauf 
hingewiesen,  daß  die  moderne  Theorie  der 
Strahlung,  wie  Planck  v.  a.  sie  entwickelt 
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haben,  ganz  auf  der  Vorstellung  geladener 
Teilchen  (Elektronen)  beruht,  die  gleich- 
zeitig als  Oszillator  und  als  Resonator 
wirken. 

22.  Fluoreszenz.  Woodsche  Resonanz- 
spektren des  Natriumdampfes  usw.  Eine 
des  höchsten  Interesses  werte  Erscheinung 
ist  die  von  R.  W.  Wood  entdeckte  op- 
tische Resonanz  in  gewissen  Gasen  und 
Dämpfen.  Sie  schließt  sich  eng  an  die 
längst  bekannte  Erscheinung  der  Fluoreszenz 
an.  Wenn  man  gewisse  Stoffe  mit  be- 
stimmten, aus  dem  Spektrum  ausgewählten 
Strahlen,  die  auch  dem  Ultravioletten  ange- 
hören können,  belichtet,  so  werden  sie 
selbstleuchtend,  sie  fluoreszieren  (vgl  die 
Artikel  „Lumineszenz"  und  „Strah- 
lungsumformungen"); das  von  ihnen 
ausgesandtp  Licht  hat  im  allgemeinen  eine 
andere  Farbe  als  das  erregende  und  zwar 
ist  es  meist  weiter  nach  dem 
roten,  d.  h.  langwelligeren  Ende 
des  Spektrums  hin  verschoben 
und  erstreckt  sich  dabei  über 
ein  mehr  oder  weniger  breites 
Spektralgebiet.  Dieses  Fluo- 
reszenzlicht  wird  von  den 
durch  das  erregende  Licht 
getroffenen  Teilchen  nach  allen 
Seiten  hin  ausgesandt.  Außer 
festen  und  flüssigen  Körpern 
zeigen  auch  einige  Gase  und 
Dämpfe  Fluoreszenz,  so  ins 
besondere  Joddampf  und  Na- 
triumdampf. 

Eine  Erklärung  der  Fluo- 
reszenz hat  L  0  m  m  e  1  auf 
Grund  der  Theorie  der  er- 
zwungenen Schwingungen  zu 
geben  versucht.  Der  Versuch 
ist  aber  mißglückt:  haupt- 
sächlich deshalb,  weil  es  damit 
nicht  gelang,  die  eigentümliche 
Verschiebung  der  Wellenlänge 
des  Fluoreszenzlichtes  gegen 
das  erregende  Licht  zu  er- 
klären. Die  Theorie  der  er- 
zwungenen Schwingungen  setzt 
ja  gerade  ein  schwingungs- 
lähiges  Resonatorsystem  mit 
fest  gegebener  Eigenfreouenz 
voraus,  weil  sonst  keine  scnarfe 
Resonanz  möglich  ist.  Ein 
solcher  Resonator  kann  aber 
die  aufgenommene  Eneririe  nur 
immer  als  Strahlunc  mit  der- 
selben Frequenz  wieder  ab- 
geben. Mittels  erzwuncener 
Schwinguniren  allein  läßt  sich 
also  die  Frequenzänderung  nicht 
erklären. 

Daß    trotzdem    bei  der 


Fluoreszenz  sicher  erzwungene  Schwin- 
gungen eine  Rolle  spielen,  ist  zwar  von 
jeher  vermutet  worden,  aber  erst  Wood 
nat  dafür  den  Beweis  erbracht,  und 
zwar  am  Natriumdampf,  und  weiterhin 
am  Jod-  und  Quecksilbcrdamuf.  Seine 
Versuche  zeigen,  daß  man  durch  Erregung 
mit  bestimmten  engbegrenzten  Spektral- 
bezirken (Licht  einzelner  scharfer  Spektral- 
linien) ganz  bestimmte  begrenzte  Spektral- 
gebiete als  Fluoreszenzstrahlung  erhalten 
kann.  Um  diese  von  den  gewöhnlichen 
Fluoreszenzspektren  zu  unterscheiden,  ist 
der  Name  „Kesonanzspektrum"  gewählt 
worden.  Das  Resonanzspektrum  des  Natrium- 
dampfes, der  durch  Licht  der  blauen  Kad- 
miumlinie von  der  Wellenlänge  480,0  Mil- 
liontel Millimeter  (////)  erregt  wird,  besteht 
z.  B.  aus  einer  Anzahl  scharfer  heller  Linien, 
die  in  nahezu  gleichen  Abständen  vonein- 


23.    Resonanzspektrum  des  Joddampfcs. 
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ander  entfernt  im  blauen  und  f^^nen  Teil  I  die  gelb«n  Quecksilberlinien  ztmaminefl  «r- 
des  Spektrums  auftrittii.  (ianz  ühnliche  regend  wirken;  23a  dasselbe  aber  mit 
Resultate  erli&lt  mm  mit  aoderen  £r-ldwfiber  photographiertem  ^eonspektrum 
regungsüiu«!!.  Wirken  nmi  sehr  viele  er- 1  (die  kitraen  limen  in  der  Mitte)  rar  Be- 

regende  Slriililen  verschicdoner  Wellenlängen  ] Stimmung  der  Wellpiilruii^en.  Figur  2^»'  ond- 
gleichzeitig.  was  d^r  i^ali  ist,  wenn  manjUcli  —  aucii  mit  Aberpiiotographiertem 
«Mfiee  lidit  anwendet,  «o  lagern  sich  die  |  Neonspektram  —  ist  das  von  denselben 

erregten  RpsoTtaTizliijiciispektren  flbereinander  j  drei  Linien  erregte  Resonanz-Spektrum, 
und  mau  bekummt  eiu  uns  sehr  zahlreichen  wenn  außer  dem  Joddampf  auch  eine 
feinen  Linien  bestehendes  Hesonanzspektrum,  gewisse  Menge  Heliumgas  in  dem  Beobaefe- 
das  bei  ungenügender  Dispersion  des  Spektral-  tungsgefäß  enthalten  ist.  Statt  des  Linien- 
apparates wie  ein  kontinuierliches  Fluores-  spektrums  entsteht  ein  viel  komplizierteres 
zenzspektruiii  erscheint.  Baiidenspektrum,    das    sich    dem  durch 

Sehr  bemerkenswert  ist  es  aber,  daß  nicht  { weißes  Licht  erregten  Fluor  es  zenzspelttmin 
alle  beliebigen  Strahlen  Resonanz  erregen,  des  Joddampfes  im  Aussehen  näiiert. 
sondern  nur  Str.ililcn  hcstininilcr  Wellen  ' 


litten,  in  jedem  Falle  muß  die  „Erregungs- 
linie"  mit  einer  Uiu«  des  yonstindigen 

Reson a 1 1 pe kt rums  zusamnie n fallen. 

Aehnlicne  und  zum  Teil  noch  schönere 
B^onans^pektren  und  am  Joddampf  und 
Queckksilberdampf.  hei  letzterem  im  ultra 
violetten  Gebiete  erhalten  worden.  Mau  kann 
dieee  Erscheinungen  offenbar  nur  so  deuten 
daß  in  den  Körperatomen  sehwintnnigsffthige 
S^'steme(£lektronengruppetuvorbanden3ind, 
die  vie  Ponktsysteme  oder  elastische  Körper 
einer  ganzen  Reibe  von  Eifiensclnviii<^iuigen 
mit  diskreten,  fest  gegebüiitii  l'ruquciizen 
fähig  sind.  Die  Teile  di^er  Systeme  sind 
al&o  miteinander  irgendwie  gekojMoelt  und  die 
„Resonanzspektren''  sind  das  Resultat  er- 
zwungener Schwinirunireu  eines  Kienientar- 
teils  eines  solchen  Sjstems,  welehe  infolge 
der  Koppelung  aueh  die  anderen  Teile  me 
Syst- I  i    in  Schwingungen  versetzen. 

Die  Abbildung  Figur  23a  bis  e,  die 
nach  Spektral  Photographien  von  Wood 
(Physikal.  Zeitschr.  la  [19111  S.  1204) 
hergestellt  ist,  gibt  einen  Regriff  von  dem 
Aussehen  dieser  Baeonanaspektra.  Sie 
stellt  das  Jodre8onarz?5pcktnim  unter  vcr- 
.schiedenen  Bedingungiu  dar.  Die  mit 
Pfeilen  bezeichneten  drei  Linien  sind  die 
erregenden  Linien,  deren  Licht  von  einer 
Quecksi Iberdampf bogenlampe  geliefert  wird, 
links  die  sehr  nelie  grüne  Linie  mit  der 
Wellenlänge  X  -  546,1  fijA  {l  u/i  =^  1  Mü- 
liontel  Millimeter),  weiter  reelits  die  beiden 
gelhen  Linien  /.  =  577,0  im  und  X  — 
570,0  fij4.  23  c  ist  das  von  der  gränen  Linie, 
23  d  das  von  den  beiden  gelben  Linien 
allein  erregte  Resonanzspektnim.  rla?  sich 
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hauptsächlich  nach  dem  roten  Ende  (rechts)  I    "riige  Schlingen,iHk*j.  -- 
des  Spektrums  hin  erstreckt.  Die  einzelnen  i"'^":!' .1'' 


Spektrum 

Linien  dieser  Spektren  sind  untrleic  h  hell, 
stilrkere  wechseln  mit  schwächeren  m  einem 
offenbar  regelm&ftigen  Wechsel  ab,  dar  wohl 
durch  den  inneren  Bau  des  reponierenden 
Atoms  oder  Moleküls  bedingt,  aber  vor- 
lüufitr  nicht  zu  erklären  ist.  Figur  23b  ist 
die  Uebcreinanderlacrerung  beider  Resonanz^ 
Spektra,  die  entsteht,  wenn  die  grüne  and 
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Soliwiligiuigierregiiag. 

I.  Abklingende  Schwinningen.  1.  Mccba- 
alielie  Systeme.  2.  Hektnacbe  Syi>tcme.  II. 
Daaernde  Schwin^ngen.  A.  Periodische  Energie- 
quelle. B.  Unpenodische  Ener^equelle.  1.  All- 
tfuineincs:  a)  l<abiler  Zustami.  b)  Kncrgif- 
verhälUii^e.  2.  iieibuugäkiält:  ä)  Fest«  KuffiiT. 
b)  Elektrische  S)-8teme.  c)  Luftströmungen. 
3.  Andere  Kräfte:  a)  Dnicb  Wärme  en^i^te 
Schwingungen,  b)  äektroniagnetisch«  Unter- 
brecher,  c)  Sonstige  periodische  Erscheinungen. 

Wir  haben  bei  den  praktisch  Torkommen- 
den  Sehwim^ungsTor^ängen  zweierlei  Arten 

zu   unterscheidon :  dio  abklinpoiulen  (odiT 

Sedämpften)  und  die  dauernden  (oder  unge- 
imiiften^  Sehwingungen.  Bei  den  ereteren 
wird  einem  System  iiiitfirx  MiL'ciisehwinu-iin«: 
einmalig  eine  beäUmnite  liuergipuienge  mit- 
getält,  worauf  es  sich  selbst  überlassen  bleibt 
und  je  nach  der  Dämpfung  mehr  oder  weniger 
rascii  abklingende  Eigenschwingungen  mit 
•bnehmender  Amplitude  ausführt.  Die 
Eneri^ip  wird  durch  die  Dänipfiint;  .illnuildich 
aufgezehrt  und  da.s  System  kummt  bald 
wieder  zur  Ruhe,  wenn  ihm  nicht  vorher  von 
neaem  ein  Eneigievoxrai  mitgeteilt  wird. 
Die  sngeseUagene  Glooke  omr  KlAvier- 
saite  sind  Beispiel«  Nor  solche  «bUiiigende 
Schwingungen. 

Die  iweite  Art  der  Sehwuigungcn,  die 
dauernden,  Ix-  it^m  prakfi-eh  natürlicli  uueh 
eine  Dauiiifuii^,  so  daß  der  Ausdruck  ,.uii- 
t;ediinipfl"  nicht  ganz  zutreffend  ist.  Die 
Amplitude  l  lr-ilit  irjr  deshalb  dieselbe,  weil 
das  System  dauernd  von  außen  angeregt 
wird;  'es  erhält  im  stotionireD  Zustand 
während  jeder  Schwingungsdauer  von  außen 
ebenso  viel  Energie  nachgeliefert  als  es 
durch  Dämpf  um:  verliert,  so  daU  der  Kin- 
dnok einer  Eigenschwingung  ohne  Dämpfung 
«ntotebt,  bfleonden  wenn  die  Dämpfung 
wirklich  sehr  jrerinD:  ist  und  daher  nur  wenit: 
Energie  zugeführt  werden  muß.  Die  ge- 
strichene VioUnsaite  oder  das  mit  dem  Finger 
am  Rande  geriebene  Glas  sind  Beispiele 
fflr  dauernde  Schwingungen;  solange  der 
Bogen  oder  der  Finger  gleichmäßig  reibt, 
hört  man  «nen  Ton  Ton  glaiohbläbender 
Stärke. 

I.  Abklingend«  Schwingnngen. 

I.  Mechanische  Systeme.  Der  pliysika- 
lische  Vorgang  bei  der  Erregung  Irei  ab- 
klingender Schwingungen  ist  im  Prinzip 

ohne  weiteres  finlcuihtend.  Wir  heben  t-in 
Pendel  seitwiirU  aus,  erttilcn  ihm  also 
potentielle  Energie,  oder  ^ir  sehlagen  es 
in  der  Ruhelage  mit  einem  Hinnmer  an, 
erteilen  ihm  also  eine  Geschwindigkeit, 
kinetische  Energie  oder  schließlich  ganz 
allgemein  wir  bewegen  das  Pendel  irgendwie 
hin  und  her  und  haben  ihm  daim  beim 


Loslassen  sowohl  potentielle  als  auch  kine* 
tisohe  Enerj^e  mitgeteilt.  Dann  bleibt  das 

Pendelsich  reihst  frei  id)er]assen  und  srliwinet 
hin  und  her.  bis  die  mitgeteilte  Energie  sich 
in  den  Dämpfongswiderständen  verzehrt  hat. 
Bei    den    schnelleren    elastischen  Ei^cn- 
üubwiügungcn  ist  es  notwendig,  daß  das 
Loslasfien  sehr  plötzlich  erfolgt.  Würden 
wir  i.  B.  mit  dem  Finger  F  (Fig.  1)  gflgVB 
eine  straff  gespannte  Klaviersaito 
drücken  und  ihn  darauf  in  der 
Pfeilrichtnng   wegbew^^,  so 
würde  die  Saite  so  gut  wie  gar 
nicht   in  Schwinuunü'en  treralen. 
da  die  elastisciie  Energie  zwar 
hervorgerufen  aber  der  Hanpt' 
sache  nach  an  den  Finiier  zurfiek- 
gegeben  würde,  ohne,  wie  beim 
Sch  wingungsvorgang  erforderlich, 
eine     Kräftige  Beschleunigung 
der  Saite  zu  erzeugen.  Auch 
wenn  wir  die  Saite  zwischen  zwei  Fingern 
seitwärts  ziehen,  tnü>?en  wir  die  Finger 
jsehr  rasch  öffnen,  damit  sich  die  baito  nicht 
am  Kiiitrer  entlang  reibt  uritl  dadurch  ihre 
S(Muuiungsenergie  wieder  verliert.  Man  be- 
denke, daß,  wenn  dieSute260  Schwingungen 
pro  Sekunde  macht,  sie  nach  einer  tausendstel 
Sekunde  schon  ihre  ganze  Spannungsenerde 
in  Bewegungsenergie  umgesetzt  bat.  Die 
Zeit  des  Loslassens  muß  klein  rrejren  die 
Zeit  einer  Schwim,'uii<j  nein.    Sehr  schntäUe 
Eigenschwingungf  u  erregt  man  daher  am 
besten  durch  nlötzliches  Losreißen,  wie  bei 
der  Zither,  oaer  durch  einen  stoBartigen 
Schlag  wie  beim  Klavier  und  der  Glocke. 
'  Der  Stoß  ist  ganz  besonders  zur  Erregung 
der  Ejgenschwiugung  harter   Körper  ge- 
eitTnet,  denn  einerseits  sind  die  l)ruckkräfte 
I  bei  ihm  sehr  groß,  die  ErrMong  also  kräftig, 
I  andererseits  ist  die  DmeksMt  auBerordentKeii 
klein,  so  daß  die  Körper  gleich  wieder  frei 
Isich  selbst  übcrla^^sen  sind.    Da  bei  jeder 
{Handhabung  mit  festen   Körpern  Stöße 
unvermeidlicli  sind,  so  werden  dabei  auch 
stets  Eigenschwingungen  erregt,  die  sich 
j  durch   ihren   Schall  bemerklich  machen. 
r?ei  r.uinmi.  Filz  und  ahidichen  nachgiebigen 
Kürperu  i»t  da^^egen  die  Stoßzeit  relativ 
liang,  der  StoßdrucK  gering,  daher  entstehen 
ibei  ihnen  gar  keine  oder  nur  sehr  tiefe, 
{dumpfe  Tflne.    Den  Klavierhämmem  gibt 
man  einen  dünnen  l'eberzui:  atn  Fil?.  damit 
einerseits  die  höheren  übertöne  der  Saite 
I  nicht  m  sehr  errefrt  werden,  der  Ton  delit 
zu  seliarf  wird,  andererseits  der  HaoUDMI 
selbst  keinen  störenden  Tdh  i;ibt. 

a.  BliAtrische  STSteme.  Hei  elektrischen 
SvBtemen  entstehen  ahklitiL'ende  Eiiren- 
schwingungen  besonders  beim  iliu-  und  A\is- 
schalten.  Beim  Schließen  eines  Stromkreises 
mit  einem  Kondensator,  d.  h.  beim  Aufladen 
,dc8  Kondensators  hat  die  Kondensator- 
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f»pan!nini(  den  in  Figur 
Vcrhiuf.  Hei  geringer  Dämpfung  steigt  sie 
anfangs  auf  den  dopppltcn  Wert  der  Lado- 
spanuuug  E  aa.  Dies  ist  nicht  verwunderlich, 
M     tm»  Bnlietage,  der  gekdrae  Zustand, 


Fig.  2. 

die  Spannung  E  ist,  die  Abweichung  aus 
dieser  Ruhelage  aber  zu  Anfang — E  beträgt, 
abo  nach  einer  halben  Schwingung  auf  -f-E 
über  E  ansteigen  muß.  Diese  hohe  Ueber- 
spannnn!;  kann  bei  schlechter  Isolation 
pint'ii  Diirili>cli!ag  einleiten  Sif  selbst 
dauert  freilich  meist  nur  kürzer  aU  V|m« 
Bekunde  aa.  Wenn  aber  einmal  ein  DnreF 
«ehla!:  erfnlirt  i>t,  bildet  sich  leicht  ein  Licht- 
bogen aus,  der  nicht  so  leicht  wieder  erlischt. 
Das  Oeffnt  n  i-itie<  Stronücreises  hat  viel 
Aehnlichkeit  mit  dem  mechaiiisi  lioii  Stoß. 
Wie  dort  durch  die  plötzlicite  ileuiuiung 
der  Bewegung  hohe  Druckkräfte  entstanden, 
80  bilden  sirh  hier  diirdi  dio  j)l(Uzli('li('  llciii- 
mung  des  Stromes  hohe  Hpaunuugt;;u  an 
der  Ausschaltstelle,  die  ingleicher  Weise  Anlaß 
zu  Eigenschwingungen  geben  können.  Kräf 
tige,  sehr  schnelle  Eigenschwingungen,  wie 
man  sie  z.  H.  hei  dt  r  drahtlosen  Tolegraphie 
verwendet,  erzeugt  man  am  besten  durch 
die  Funkenentiadung  eines  Kondensators. 
Der  Funke  bildet  -\v\\  nämlich  innerhalb 
einer  außerordentlich  kurzen  Zeit,  einer 
ntUliontel  Sekunde  und  weniger  aus,  so  daß 
er  den  Strnm  viel  schneller  schließt,  als  es 
durch  einen  mechanischen  Sebaltvorgang 
geseheben  kAnnte. 

II.  Dauernde  Schwingunfen. 
A.  Periodische  Energiequelle. 

Die  Erregung  dauernder  Schwingungen 
ist  auch  ohne  weiteres  physikalisch  verständ- 
lich, wenn  wir  irgend  eine  periodisch  wirkende 
Energiequelle  besitzen.  Streichen  wir  mit 
einem  engen  Kamm  über  den  Rand  eines 
Kartenblattes,  so  wird  das  Blatt  von  iodciu 
Zahn  dee  Kammee  ein  wenig  verbogen  und 
sobwingt  infolge  seiner  Ela«tisttit  liei  jeder 
Lücke  wieder  ein  wviü^j:  ziirfirk.  V-tA  nicht 
su' langsamer  Bewegung  iMUsteht  daher  ein 
Ton,  der  um  so  b5ber  ist,  je  schneller  die 
BcwcL'unr'  erfolgt,  ]p  mclir  Stöße  sho  auf 
das  Biait  ausgeübt  werden.     In  gleicher  j 


Weise  entsteht  ein  Ton,  wenn  man  mit  dem 
Fingernagel  Ober  «nen  gerillten  Bneh- 

i^inb'iiid  >trcicht.  Bei  Leinwand  kommen 
etwa  4  Riefeln  auf  einen  Millimeter.  Bei 
einer  mäßig  schnellen  Bewegimir  von  etwa 
2  Metern  pro  Sekunde  macht  der  Buchdeckel 
(und  der  Fingernagel)  alao  etwa  800  Schwin- 
gungen pro  Sekunde.  Man  hOrt  daher  anea 
ziemlich  hohen  Ton,  etwa  &f. 

Eine  gleichmäßige,  beliebig  lange  an- 
dauernde Sciuviniiiina  orliiUt  man  am  hebten 
aus  einer  Rotationsbewegung.^  Mao  ver> 
wendet  s.  B.  statt  des  Kammes  nii  fotteratdes 
Zahnrad.  Laßt  man  statt  des  Kartenblattes 
einen  Luftstrom  seitwärts  gegen  das  Zahnrad 
wirken,  so  daß  er  abweeluebd  dnrob  einen 
Zahn  abjTpdrosselt  und  durch  eine  Lücke  frei 
hindurchgelai»seu  wird,  erhall  man  natürlich 
periodische  Luftstöße  und  einen  entsprechen- 
den  Ton.  Solche  Apparate,  Sirenen  genannt, 
dienen  einerseits  zur  Erzeugung  seir  lauter 
Töne  (Dampfsirenen),  andererseits  lu  experi- 
mentellen L  ntersuchungen,  da  man  die  Ton- 
höhe durch  die  Umdrehungszahl  oder  die  Zahl 
der  Zähne  und  die  Klangfarbe  durch  die 
Form  der  Z&hne  leicht  in  beliebigen  Grenien 
verändern  kann.  Vielfach  verwendet  maa 
statt  der  Zähne  Löcher  in  der  rotierenden 
Scheibe  und  statt  einer  einxigen  Ausfluß- 
öffnung eine  feststehende  Scheibe  mit  einer 
irleichen  Zahl  Lecher.  T^iirch  Schrägstellen 
der  Locher  kann  dann  der  I.uftstrom  selbst 
die  bewegfiehe  Sdirfbe  tiirl)inaiartig  in 
Rotation  vei^ct^en.  wfihrend  man  sonst 
einen  besonderen  Motor  Itrancht. 

Elektrische  Schwingungen.  Wedael- 
ströme.  Ia««en  sich  durch  Rotation  von 
Leitern  im  Mai^iietfelde,  den  gewöhnlichen 
Dynamomaschinen,  oder  auch  durch  rotie- 
rende oder  oszillierende  Unterbrecher  er- 
zeugen. Natürlich  kann  der  Weeteelstrora 
auch  \\iodor  niecliani-clie  Schwingungen 
erzeugen,  z.  B.  indem  er  eine  Tde^a- 
membraa  in  Bewegung  setst. 

Bei  all  diesen  Vori^äntren  sitkI  Eigen- 
schwingungen entweder  überhaupt  nicht 
vorhanden,  oder  doch  nur  nebcnsächhch, 
da  die  Energiequelle  an  ,<icli  sclnm  perindisch 
ist.  Diese  Periudizitäl  i.sl  einerseits  zunächst 
örtlich  vorhanden  (die  Z&hne  bdm  Kamm) 
und  wird  durch  die  Bewegung  in  eine  zeit- 
liche verwandelt  (das  nat  heinander  erfolgende 
.\uftreffen  der  Zähne),  oder  sie  rührt  von  d«3r 
Rotation  her,  die  ja  auch  eine  periodische 
Bewegung  ist.  Wir  müßten  eigentlich  weiter 
(ias  ICntstehen  d(>r  notationstjcwi^gune  unter- 
suchen. Doch  sind  hier  die  zahlrncben  An» 
Ordnungen  so  bekannt,  daB  wir  davon  ab- 
sehen wollen. 

Wirkt  die  periodische  Energiequelle  auf 
ein  sehwingnngsffthig«!  System,  und  int  ihn 
Periode  'jleirh  der  der'  Eicenscliwininuis, 
so  haben  wir  den  Fall  der  Resonanz  (vgl. 


Güogl 
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denArtikel„Schwiiigungen.  Erzwungene 
Schwingungen").  Bei  geringer  Dämpfung 
de>  >  chwingenden  S  ys  t  miis  i  t;  t  (ier  ausreicfu'  n  d  v 
Antrieb  oft  sokldnj  daß  um  die  Uebertraeung 
der  Energie  kaum  raerltKeh  wird.  Ein  Vibra- 
tion  t:; 'hometer,  ein  aus  einor  Reihe  abijo- 
stimmter  Zungen  bestehender  Kamm,  braucht 
nur  irgendwo  gegen  eine  rotierende  Maschine 
gehalten  zu  werden:  die  «jfpts  vorhandenen 
kleinen  Erschütterungen  in  der  Periode  der 
Rotation  reichen  mu,  die  betreffende  Zunge 
zum  MitsrJnvinfren  rii  bringen  und  dadurch 
die  Unüuufszahl  der  Maschine  anzuzeigen. 
Bei  zwei  criit  aiifoinander  abgestimmten 
Stimmgabeln  kann  schon  durch  den  Schall 
in  der  Luft  genügend  Energie  übertragen 
wi'rdt'ii,  um  die  eine  zum  Mittönen  zu  hriniien, 
wenn  die  andere  angeschlagen  wird.  Das 
Herkwttrdwe  bei  dieser  Art  der  Erregung 
ist  nicht  das  Etitstehen  der  Schwingungen 
an  sich,  sondern  nur,  daß  gelegentlich  so 
kleine  Bjrifteso  starke  Schwingungen  hervor- 
rufen können.  Die  Erklärung  hierfür  lietrt 
darin,  daß  sich  bei  der  Resonanz  die  Wirkung 
einer  großen  Zahl  einzelner  Stöt«,  die  im 
Kliytlimus  dor  Eigenschwingung  erfolgen, 
bummieri;  das  schwingende  System  speichert 
immer  mehr  Energie  in  sich  auf,  onne  bei 
schwacher  Dämpfung  eine  merkliche  Energie- 
menge abzugeben. 

B.  Uap«riodieebe  Sa'trgiequeUe. 

I.  Allgemeines.  Dri'.'cu'en  iribt  e<  eine 
große  Zahl  von  Fällen,  wo  dauernde  Schwin- 
gungen ohne  in^ndeine  periodische  Energie- 

äuelle  powtsserrii.ißen  von  !elh>t  entstellen, 
ie  begegnen  um  im  t;igiiehüii  Leben  i-n 
bftufig,  daß  wir  uns  l%;ium  noch  darüber 
wundern,  daß  z.  B.  die  Vitdine  beim  einlaclien 
Anstreichen  einen  lauten  reinen  Ton  vun 
sieh  gibt,  ein  Zeichen,  dftBdie  Saite  dauernde 
regelmäßige  Schwingungen  ausführt.  Das 
EigentüraUche  bei  dieser  .\rt  der  Erregung 
liegt  darin,  daß  die  periodische  Bewegung 
sich  selbst  erst  den  nötigen  periodischen 
Antriri»  erzeugt,  d.  h.  die  nnperiodBsehe 
und  daher  an  sich  für  eine  Schwingung  un- 
wirksame Enei^equelle  wird  erst  durch 
die  Sohwingungen  selbst  in  eine  periodische 
verwandelt.  Die  Periode  der  Enerd^'qiielle 
und  des  schwingenden  Systems  stimmen 
dann  natürlich  von  selbst  übercin. 

la)  Labiler  Zustand.     Eine  gewisse 
Schwierigkeit,   freilich  mehr  theoretischer 
Art,   macht  dabei   folgende   Frage :    die  j 
Schwingungen  sind  doch  zunächst  gar  nicht 
da,  wie  können  sie  überhaupt  entstehen,  | 
wenn  sie  sich  selbst  erst  erzeugen  mü.ssen? 
Es  handelt  sich  hier  um  ein  dem  labilen  i 
Gleichgewicht  ganz  analoges  Problem.  Auch  | 
bei  einem  auf  der  Spitze  stehenden  Ei  liegt 
theoretisch  kein  Grund  vor,  daß  es  umf&llt, . 


die  Theorie  sagt  nur,  daß  schon  der  geringste 
Anstoß  ausreicht,  um  es  umzuwerfen,  weil 
sieh  jede  Abweichung  aus  der  Gleichgew  ichts- 
lage von  selbst  veigröflert;  solche  geringe 
Eraehtttteningen  sind  aber  immer  Torhanden, 
darum  bleibt  das  Ei  in  Wirklielikeit  nicht 
stellen.  Genau  so  ist  es  auch  bei  dem  £nt> 
stehen  von  Sehwingungen.  ^ne  mit  dem 
Violinbogen  fripichniaßicr  ire«trichpne  Saite 
müßte  theuretiäch  eine  ganz  bestimmte 
Gleichgewichtslage  einnehmen,  in  der  die 
elastische  Kraft  die  Saite  gerade  so  stark 
zurückzieht,  wie  die  Reibungskraft  sie  vor- 
wärts zieht.  Reiben  wir  den  Violinbogen 
mit  Oel  ein,  so  bleibt  die  Saite  tatsächlich 
ganz  ruhig  in  dieser  Gleichgewicht<<1age 
liegen,  sie  tönt  nicht,  liei  dei?i  mit  Kolo- 
phonium bestdohenen  Bogen  entstehen  aber 
ganx  TOB  selbst  Schwingungen  um  diese 
(jleichgewichtslage,  L'etiau  wie  das  Ei  ?:anz 
von  fäplhut  umfällt.  Auch  hier  ist  nandieh 
ein  sanz  geringer  Anstoß  praktisch  immer 
vorhanden,  er  gibt  Anlaß  zu  einer  schwachen 
Eigensch wi nguiig,  die  sich  dann  von  selbst 
verstlrlct.  wir  wollen  dies  als  Labilität 
gegen  Sehwingungen  bezeichnen.  Die  Ee- 
dint^ujig,  wann  ein  solches  Verstirkeii  ein- 
tritt und  wann  nicht,  wollen  wir  sogleich 
ableiten^  vorher  nur  noch  kurz  auf  einen 
weiteren  analogen  Punkt  hinweisen.  Wenn 
wir  ein  Ei  auf  eine  weiche  Unterlage  stellen 
oder  es  nach  dem  Beispiel  von  Kolumbus 
tan  wenig  eindrfteken,  so  bleibt  es  auf  der 
Spitze  stehen.  Ein  etwas  stärkerer  .\nstnß 
bringt  aber  auch  dann  noch  zum  Umlalien. 
Etwas  ganz  Analoges  kann  man  vielfooh 
auch  bei  der  Labilität  gegen  Schwingungen 
beobachten.  Der  Zustand  ist  gegen  kleine 
Schwingungen  stabil,  so  daß  zunächst  keine 
Schwingungen  entstehen.  Erst  wenn  aus 
irgendwelcher  Ursache  größere  Schwinguntren 
erregt  werden,  können  sie  sich  :^ell»-t  unter- 
halten und  dauern  dann  an.  tUu  Uhrpendel 
ist  ein  grobes  Beispid  ditfOr:  es  setzt  «nen 
Antriebsmechanisnius  erst  in  Tätigkeit,  wenn 
die  Ausschläge  eiti  gewisses  Maß  über- 
schreiten. 

ib)  Energieverhältnisse.  Wir  wollen 
jetzt  untersnelien,  wann  eine  äußere  Ein- 
wirkung, die  wir  tnee)),-inisch  als  auf  das 
System  wirkende  Kraft  bezeichnen, 
Schwingungen  versiirken  kann.  Wir  müssen 
also  dieBedinuMini,'  dafür  aufstellen,  daßdime 
Kraft  auf  das  schwingende  System  Energie 
überträgt.  Die  Enersrie  E  ist  nun  gleich  Kraft 
K  mal  Weg  a:  unter  Wei;  liie  N'erschiebung 
des  Angriffspunktes  der  Kraft  in  Richtung 
der  Kraft  yerstanden.  Aendeii  sieb  die 
Kraft  auf  dem  WcL'e.  so  muß  man  jedes 
W^lemcnt  da  mit  der  dort  iierrschenden 
KrMt  K  mnhipHneren  und  alle  Produkte 
summieren.  wn>  mnn  dtireh  die  Fermel 
E^J'Kda  ausdrückt.    Die  Summieruug 
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muß  Uber  eine  ganze  Schwingungsperiode 
ansfi^ffihrt  werden.  Das  Resultat  ttbersieht 

man  riin  bp^ffn  f^raphiseh  (Fie.  3),  indem 
man  nach  rechts  den  Weg  a,  nach  oben 
die  SU  federn  Wegstflek  da  gehörige  Kraft  K 
als  Kurve  auftriifrt.  ["»er  t;anze  schraffierte 
Flächeninhalt  stellt  dann  die  Summe  der 
PMdokte  Kda  dar.  Man  hat  dabei  zunächst 
von  «  —  0  bis  zum  maximalen  Ausschlag 
a  =  A  zu  summieren,  wir  wollen  dies  den 
ffinweg  nennen.  Dann  mflssen  wir  aber 
weiter  auch  über  den  Ünckwetr  «iimniieren. 
"Wechselt  dabei  die  Kraft  ihre  Kielitunj,'  nicht, 
so  geschieht  die  Rückbewegun^  entgegen 
der  Kraft,  es  geht  wieder  Smnie  verloren. 
Wir  müssen  dann  die  zweite  Fliehe,  die  in 
der  Figur  3  wiwrerecht  schraffiert  ist,  von  der 
ersten  abziehen  und  erhalten  als  gesamte 
Energie  den  rm  IXnweg-  und  Mekwef- 
kurve  eingeschlossenen  Flächeninhalt.  Wäre 
die  Kraft  auf  dem  Kückwege  größer  gewesen 
ab  aaf  dem  Hinwege,  so  würden  vrir  eine 
der  Figur  4  entsprechende  Energieflächc 
erhalten  haben.  Die  ge.samte  Energie  wäre 
dann  negativ,  durch  Einwirkung  der  äußeren 
Kraft  wäre  dem  schwingenden  System  Energie 
verloren  gegangen.  Man  erkennt  leicht, 
daß  ganz  allgemein  ein  TJmlanto'im  in 
Richtung  des  Uhrzeigers  positive,  entgegen 
dem  Uhrzeiger  negative  Energie  bedeutet. 
Die  Bedingung  für  positive  Energie  kann  man 
demnach  auch  so  ausdrucken :  Die  in  Richtung 
des  Hinwisgi  wbkende  Kraft  mvB  auf  dam 
Knwq^e  im  Mittel  grftfier  sein  ab  auf  dem 


(Fig.  6)  oder,  wie  man  diee  ausdrückt, 
die  Kraft  darf  niekt  eindeutig  von 

dem  WciTP  abhiinsren.  denn  auch  drinn 
wird  die  Energie  null.  Dieser  Satz  ist  Iis 
alle  neriodbelien  Bewegunsen,  aneb  wem 

es  sicn  nicht  um  EitroiisrhwiiiL'iiiiirt'ii  handelt, 
gültig,  z.  B.  auch  für  die  hin-  und  hergebende 

I  Kolbenbewegnnif  bei  der  DampfmaMUne. 

j  Für  diese  sagt  er  aus.  daß  die  Steiiernnfr.  die 
die  Größe  der  Dampfkraft  reguliert,  nicht 
zwanglftofig  durch  die  Kolbenbewegung  an- 
getrieben  werden  kann,  die  Stellung  der 
Steuerung  nuiü  auf  dem  Hinwege  eine  andere 
sein  als  an  derselben  Stelle  aä  dem  Rflek- 
wege.  Sonst  kann  niemab  eine  Hin»  uid 
Herbewegung  eintreten. 

Aendert  sich  der  Amwchleg  a  sinusförmig 
nnd  iit  aneb  die  infiere  Kraft  sinntfSnmfeB 

Schwankuntren  tintorn-orfpn  (etwa  um  eiren 
konstanten  Mittelwert,  der  für  die  Energie, 
wie  oben  gezeigt,  nicht  in  Betraebt  kornnt), 
so  wird  dtT  die  Energie  darstellende  Flächen- 
inhalt eine  Ellipse  (vgl.  den  Artikel  „Schwin- 
gende Bewegungen").  Diese  wird  ia 
Uhrzeigersinne  durchlaufen  (Fisr.  H).  wenn 
die  antreibende  Kraft  gegen  die  Bewe^^iig 
eine  positive  Pha^^cn  Verschiebung  hat,  ihr  im 
Schwingungszustand  voreilt.  Nur  dann 
wird  also  dem  schwingenden  System  Energie 
zugeführt.  Im  anderen  Falle  wird  die 
t  Fläche  entgegen  dem  Uhrzeigersinne  dureh- 
tanfen,  es  wird  der  Schwingung  Enope 
entsogen.  Ist  der  PbaeeDunteremd  vdl. 


Flg.  3. 
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Fig.  5. 
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ROckw^e,  was  anch  rein  physikiüisch  ein- 
leuchtet. Daraus  f<dLt  zunächst,  daß  die 
ftnfiere  Kreit  nicht  dauernd  konstant  sein 
darf;  denn  dann  wird  die  Energie  E  »  0. 

I>if>  konstante  Sr Invorkraft  z.  B.  gibt  an 
einen  auf-  und  abtanzenden  Körper  keine 
Energie  ab.  Die  Kraft  darf  aber  auch  nicht 

überall  auf  dem  RückwoiM'  ebenso  groß  sein 
wie  au  demielbeu  Stellen  auf  dem  Hinwege 


'  so  artet  die  Ellipse  in  «ne  gerade  Linie  a», 

ih  r  l'lächfniiihalt  und  somit  auch  die  Euer::!'' 
jwiid  null.  Bei  einem  rhasenunterüchiede 
I  von  V«  Periode  liegt  die  Ellipse  in  der  Han^ 

laL'c  (Ficr.  7),  die  zugeführte  Eneririe  wird  ein 
,  Maximum.  Es  ist  daher  am  günstigsten, 
I  wenn  sich  die  Kraft  gerade  in  den  Totpunktes 

am  stärksten  ändert,  wo  der  Ausschlag  einen 

Augenblick  konstant  ist;  bei  der  Dampf- 
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masclii  iie  bewegt  üchin  dar  Tat  die  Steuerung 

dort  am  stärksten. 

2.  Reibungskraft.  2a)  Feste  KDr per. 

Da  sich  bin  dor  ^iiiusfornii^iMi  Bnw(»«xmiir 
die  Geschwindigkeit  aiuli  s.inus{uriuig  und 
mit  einer  Phasenverschiebung  von  V,  Periode 

Segen  den  Ausschlag  ändert»  so  loigt,  daß 
ie  zupfciführte  Energie  ein  Maxiiiiinn  wird, 
wenn  Kraft  und  Geschwindigkeit  in  Phase 
sind,  die  antreibende  Kraft  also  immer 
um  so  «nrOfier  irird,  je  jenrASer  die  Geschwindig- 
keit ist.  Kräfte,  ilif  von  di^r  rn'^rhwindiffkfit 
abhängen,  mub^eu  daher  Erzeugung  vuii 
Schwingungen  besonders  geeignet  sein.  Eine 
solche  Kraft  ist  aber  die  Reibung.  Die 
gewöhnliche  Reibung  bildet  freilich  eine 
Dämj>lan<:  der  Schwingungen,  da  ue  immer 
der  Gi'srlnvindü^keit  enttre^Pii  wirkt,  also 
sowohl  auf  dein  lüii-  ab  aul  dem  Rückwege 
Energie  verbraucht.  Wenn  aber  ein  schwin- 
gendee  System  (VioUiuaite)  S  (Fig.  8)  mit 
einem  anderen  bewefiteii  Körper  (VioHn' 
boiren)Bin  BeruhnniL' steht,  so  istdiereibende 
Kraft  nur  von  der  Relativbewegung  zwischen 
beiden  abbXnirig.  Schwingt  nun  S  hin  und 
heTtlo  ist  die  Helativgeschwindi^keit,  d.  Ii.  die 
Differenz  beider  Geschwindigkeiten  auf  dem 
Hinwege  bei  gleicher  Bewegungsrichtung 
vnn  B  und  S  kleiner  nh  auf  dem  Rückwet^c. 
Soll  nun  auf  dem  Hinwege  die  Keibuneskral  t 

Sröfter  uin  als  auf  dem  BOclcwege,  mi  ist 
as  nur  möglich,  wenn  die  Reibungskraft 
bei  größerer  Geschwindigkeit  kleiner, 
oder  bei  kleinerer  Geschwindiizkeit 
gröfier  wird.  Dies  ist  ateo  die  notwendige 
Bedingung  dafür,  da8  dnreh  Reibung 
Schwiriu;uii!:i'n  unterhalten  wenlen.  Ist  sie 
auch  für  ganz  kleine  Schwingungen  erfüllt, 
so  entstehen  die  Schwingungen  ganz  von 
selbst,  der  Zustand  ist  dann  gegwi  Schwin- 
gungen labil. 

Während  nun  bei  einer  guten  Scliniiermm 
mit  Oel  oder  dgl.  die  Reibnnirskrafi  stets 
mit  der  Geschwindigkeit  zunimmt,  aL>u 
Schwingungen  weder  entstehen  noch  unter- 1 
halten  werden  können,  ist  bei  der  trockenen 
Reibung  vielfach  das  Gegenteil  der  Fall. 
Besonders  kann  hier  die  lveii)unL'skraft  liei 
der  tiesohwindigkeit  null,  dem  Zusammen-, 
halten  xwder  Körper,  viel  gröBere  Werte  | 
annehmen,  als  bei  iitrendeiner  Gesehwindig-' 
keit,  d.  h.  wenn  die  Körper  einmal  ins 
Gleiten  gekommen  dnd.  Das  kann  man  sehr 
hiuifii;  Iteobarbten.  ganz  besonders  stark, 
wenn  man  eine  harzige  Ma^^se.  etwa  eine 
Politur,  mit  einem  Lappen  durch  Reiben 
anftrSyt.  Gerade  dieses  Mittel  ist  aber 
auch,  durch  das  man  außerordentlich  kräftige 
Schwingungen  erregen  kann.  Legt  man  um 
einen  in  der  Mitte  eingespannten  Glasstab 
ein  mit  Kolophonium  betriebenes  ßtflck 
Zeug  und  zieht  es  kraft ii:  und  -ilinell  von 
der  Mitte  bis  zum  Ende  des  Stabes,  so 


erregt  man  die  lon^it udinah  ii  Eigenschwin- 
gungen  des  Subei.  uuüerurdentÜch  stark, 
so  daß  es  vorkommen  kann,  daft  der  Stab 
in  lauter  ringfönni-ie  Stücke  zerspringt. 
Zum  mindesten  gibt  er  einen  sehr  lauten 
(hohen)  Ton  von  sich.  Auch  Metall-  und 
ilolzstäbe  lassen  sich  auf  die  gleiche  Weise 
in  kräftige  Eigenschwingungen  versetzen. 
Mit  dem  mit  Kolophonium  besirieln-nen 
Viulinbugon  kann  man  nicht  nur  eine  Saite, 
sondern  auch  Stimmgabeln,  Glftser  und 
Glneken.  Platten,  kurz  überhaupt  so  ziemlich 
alle  Kürper  in  Eigenschwingungen  versetzen, 
wenn  sie  nur  so  befestigt  sind,  daß  die 
Eii^enseliwingungen  nicht  m  ?tark  tr(>d;impft 
werden  und  man  mit  dem  Vinliiibogen 
irgendweldie  schwingende  Teile  in  ihrer 
Schw!n?^unjrsrichtung  be.'-treielien  kann.  D^r 
Vori^aHgspiüitsichso  ab.dali  der  fech\viu;,'eiide 
Körper  auf  dem  Hinwege  mehr  oder  weniger 
am  Bogen  anhaftet,  auf  dem  Rückwege  aoer 
längs  des  Bogens  entlang  gleitet,  wodurch 
er  zwar  etwa^  iretiampft  wird,  aber  nicht 
80  viel,  wie  er  auf  dem  Hinwege  augetrieben 
wurde. 

Solche  Eis:eiisehwin?uiiircii  "nd  dadurch 
erzeugte  Töne  ent.stehen  auch  unbeab- 
sichtigt fast  überall  bei  der  trockenen  Rei- 
hiinfT.  Schlecht  t^eschmierte  Türen  oder 
Kader  kreischen  in  ihreu  Lagern;  Stiefel, 
Mdbel  und  Baumäste  knarren,  wenn  sie 
sich  aneinander  reiben,  auch  wenn  sich 
beim  Drucken  ilire  Teile  ein  wenig  elastisch 
gegeneinander  bewegen.  Ueberhaiipt  werden 
fast  sämtliche  Geräusche,  die  bei  der  Be- 
wegung fester  Körper  ftbwaU  entstehen, 
soweit  es  sich  nicht  um  die  früher  erwähnte 
Erregung  durch  Stöße  handelt,  durch  die 
trockene  Reibung  erzeugt.  Daß  die  TOne 
meist  unangenehm  knarrend  oder  kreischend 
werden,  rührt  daher,  daß  im  allgemeinen 
die  Eigemehwingungen  beider  sich  reibender 
Körper  erregt  werden  und  auch  andere 
benachbarte  Teile  mit  lu  Schwingungen 
vetsetzt  werden,  die  dann  wieder  auf  den 
erregenden  Körper  zurückwirken.  Da  die 
Frequenzen  dieser  verschiedenen  Eigen- 
seliwimiuufren  im  allgemeinen  weder  nahezu 
eleich  sind,  noch  in  einfachen  harmonischen 
verhiltnissen  stehen,  so  entstehen  sehr 
schnelle  unreirelmrißige  Schwebuntren.  die 
gerade  das  charakteristische  Merkmal  der 
kniurenden  und  krnsehenden  Geräusehe 
sind.  Nur  wenn  der  eine  reibende  Körper 
nicht  mitschwingt,  z.  B.  aus  eim  ni  Lappen 
oder  schlaff  gespannten,  \seiclieii  Viouii- 
bojipn  besteht  und  der  andere  Körper  in 
seiner  Eigenschwingung  frei  schwingen  kann, 
entstehen  wohlkhngende  Töne.  —  Gibt 
man  in  ein  kreischendes  Lager  etwas  Gel, 
so  hört  der  Ton  auf:  die  Flftssigkeit  drängt 
sich  vermoi:e  ihrer  kapillaren  Ejgensehaften 
zwischen  die  festen  Lagerteile,  so  daß  die 
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Achse  ploichsam  in  Oel  «chwininit.  Dir 
Reibungskraft  ist  dann  nicht  mehr  bei 
Uflineren  Geschwindigkeiten  größer,  sie 
nimmt  im  .ircntoil  mit  der  Go^cnwindicrkcit 
zn.  Es  können  dahce  keine  Töne  mehr 
entstehen.  Das  gilt  freilich  nur  bei  k'iiten 
L'latteii  Ladern,  bei  (ienori  die  Flüssigkeit 
die  sich  reibenden  Teile  wirklieh  überall 
voneinander  trennt.    Bei  rauhen  und  auf- 

Seriebenen  Lagern  hilft  alles  Oelen  nichts, 
a  die  hervorspringenden  Teile  die  Flüssigkeit 
wegdrücken  und  wieder  eine  „trockene" 
Berührung  der  iesten  Teile  berbeilOhren. 

Da  ee  meistem,  wenn  aneh  nieht  immer, 
die  größere  Reibung  der  Ruhe,  das  Anhaften, 
ist,  das  die  Schwingung  erregt,  so  muß  das 
schwingende  System  zunielist  tmm  Anstoß 
erhalten,  der  es  auf  die  glcicho  Geschwindig- 
keit wie  die  des  reibenden  Körpers  bringt. 
Ist  diese  Geschwindigkeit  groß,  muß  der 
Anstoß  kräftig  sein.  Das  System  ist  dann 
Segen  kleine  Schwingungen  stabil.  Beim 
Violinbogen  kam  man  diesen  Anstoß  ab- 
sichtlich beim  ersten  Einsetzen  gleich  mit 
erteilen;  das  Erresen  der  Töne  erfordert 
daher  eine  gewisse  L'ebung.  Bei  Türangeln 
11.  ^  geben  kleine  Unregelm&fiigkeiten 
den  enten  Amtofi;  auch  sind  hier  die  zapfen- 
geschwinditrkeiten  meist  sehr  klein.  ]ln 
■ehnelleren  Bewegungen  entstehen  auch  viel- 
fach keine  Sehwingungen  mehr,  oder  aber 

höhere  Töne,  denen  irrfit5ereKi?enc:esf  Ii  windii:- 
keiten  bei  gleichem  Ausschlage  entsprechen. 

Dem  Anwachsen  der  Schwingungen  zu 
immer  größeren  Amplituden  ist  dadurch 
eine  Grenze  gesetzt,  daß  die  Schwingungen 
stark  pediimpft  werden,  sobald  ihre  Eigen- 
geschwindi^^keit  trrößer  wird  als  die  des 
reibenden  Körpers,  denn  diinii  wirkt  ja 
die  Reibungskraft  nicht  nur  auf  dem  Rück- 
wege, sondern  auch  auf  dem  Hinwege  der 
Bcwceung  enteegen.  Daraus  ergibt  sich 
die  ])ara(Inxi"  I''t!L'rrunL'.  dal.»  tnati  Saiten 
und  ähnliche  schwingende  Körper  mit  sinus- 
förmig vertmlten  Amplituden  bei  (gleicher 
Geschwindiirkeit  des  Botreiis  in  stärkere 
Schwingungen  versetzen  kann,  wenn  man 
sie  statt  in  der  Mitte  in  der  Nfthe  eines 
Knotenpunktes  anstreirht.  Dieser  Punkt 
erreicht  dann  die  der  Greuzgesehwindigkeit 
entsprechende  Amplitude,  während  die 
Saifenmitte  entsprechend  der  siini^förmiiren 
Verteilung  der  Amplitude  wesentlich  starker 
schwingt.  Freilich  tritt  die  Selbsterregung 
an  sich  immer  schwerer  ein,  je  melir  man 
sich  dem  Knotenpunkt  nähert. 

2  b)  Elektrische  Systeme.  Diesen 
Reibungsvo^ftngen  vollkommen  analog  ist 
bei  elektrischen  Systemen  das  Entstehen 
von  Sehwingungen  beim  tünendeti  Licht- 
bogen (vgl.  den  Artikel  „Lichtbogen- 
entladun^^**}.  Schaltet  man  parallel  tu 
einem  Gleicnstromlichtbogen  L  (Fig.  9) 


einen  aus  Selh^tinilukticn  und  Kapazität 
bestehenden  Schwingungskrei.s,  so  werden 
deseen  ESgenichwingungen  ganz  von  selbst 
'  erregt,  es  fließt  in  diesem  Kreise  ein  Wec  hsel- 
strom, der  sich  im  Lichtbogen  dem  Gleich- 


—  — *- 


Flg.  9. 


Strom  Oberlagert  und  sieh  durch  einen 

lauten  Ton  von  der  Frequenz  der  elektrischen 
Eigenschwingung  kmultril)t.  Da  der  mecha- 
nischen GesoliwmdiLrkeit  der  elektrische 
Strom,  der  mechanischen  Kraft  die  elek- 
trische Spannung  entspricht,  lautet  hier 
die  analoge  Bedingung  dafür,  daß  ein  Strom- 
leiter elektrische  Schwingungen  verstärken 
kann:  Die  Gegenspannunff  des  Leiters 
muß  bei  größerem  Strome  kleiner 
oder  bei  kleinerem  Strome  größer 
werden.  Das  trifft  in  der  Tat  beim  Llehi> 

bogen  zu.  Besonders  wird  auch  hier  die 
Gegenspannung  beim  Strome  null,  also 
wenn  der  Lichtbogen  erlischt,  wesentlich 
größer  als  beim  Stromdurclifrausr.  Es  findet 
dann  auch  eine  Art  „Anhalten  '  des  Schwin- 
gungsstroDMa  an  den  Gleichstrom  statt. 
Im  einzelnen  verläuft  der  Vorirancr  so,  daß 
der  Lichtbogen  zeitweise  erlischt.  Der 
Gleichstrom  wird  dann  gleich  dem  Schwin- 
gungsstrom und  lädt  den  Kondensator  auf. 
Die  Spannung  wird  immer  größer,  bis  das 
„Losreißen",  das  Wiederzünden  des  Licht- 
bogens, erfolgt,  und  der  Kondensatorkreis 
Kurflekschwingt,  d.  h.  sich  durch  den  Liefat- 
bocen  entlad.  Man  nennt  dies  Schwingunsen 
zweiter  Art.  Dagegen  können  auch  Schwin- 
gungen entv  Art  entstehen,  bei  denen  dnr 
Lichtbogen  nicht  erlischt,  also  nur  die 
abnehmende  Spannung  bei  zuiiehnieuder 
Stromstärke,  die  sogenannte  fallende  Cha- 
rakteristik, die  Verstärkung  der  Eigen 
Schwingungen  bewirkt.  Diese  Schwingungen 
erster  Art  müssen  sich  8<^l^  immer  zuerst 
ausbilden,  wenn  die  Schwingungen  von  seihst 
entstellen  Meist  wachsen  sie  dann  freilich 
immer  starker  an.  bis  der  Schwingungsstroni 
gleich  dem  Gleichstrom  wird,  der  Lichtbiwen 
also  beim  ICnschwingen  erliseht.  Em 
weiteres  .\nwachsen  würde  ein  Wii  dcrzünden 
des  Lichtbogens  auf  dem  Hinwege  bedingen, 
und  wie  bei  doi  Beibungsscnwtnfrnnfcen 
eine  Geircnkraft  auch  auf  dem  TTinwege 
hervorrufen.  tritt  daher  nur  bei  schwacher 
Dämpfung  und  hoha  anfänglicher  Auf- 
ladung an  (Schwingnngen  doritter  Art) 
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Zimi  „Anhaften",  d,  h.  zum  Auslöschen  ist 
mm  gewi&se  Zeit  nötig.  Die  Entladunpbahn 
muß  sieh  etwa«  abkühlen,  sonst  zQndet  der 
Lichtbogen  sofort  wieder.  Dies  Abkühlen 
wird  beschleunigt,  wenn  der  Lichtbogen 
in  WasserstirfC  brennt,  der  sich  durch  große 
Wärmeloitunsr  auszeichnet.  Sehr  schnollp 
Eigüiiaichwiiigungen  lassen  sich  daher  nur 
durch  einen  in  Wasserstoff  brennenden 
Liebtbogen  anregen,  ähnlich  wie  ein  Anhaften 
der  Vi<Hinsaite  nur  beim  Bestreichen  des 
Bogens  mit  Kolophonium  eintritt. 

Eine  fallende  Charakteristik»  önkmde 
Gegen^pannung  bflm  Verfröflem  der  Strom- 
stärke besitzen  außer  dem  IJchtbogen 
auch  die  meisten  übrigen  Gasentladungen, 
s.  B.  Geifilersche  Röhren,  ferner  die 
Nernstlampe  und  einige  Arten  von  Dynamo- 
maschinen. Tatsächlich  wurde  bei  allen 
diesen  6m  seU»Uüi<fige  Entstehen  Ton 
Schwintrtin^pii  experimentell  festtre^ tollt. 

2c)  LulUlrüniunj^eu.  Kehren  wir 
wieder  zu  den  mechanischen  Schwingungen 
zurück.  Hier  ist  noch  eine  grofie  Klasse 
von  Tönen,  d.  h.  Schwingungen  ni  erwähnen, 
die  durch  die  Beweguiicj  der  Luft  entstehen. 
Es  handelt  sich  auch  hier  um  labile  Zu- 
Btinde,  die  dureb  rdbingstimliehe  Ersehei- 
nungcn,  besonders  das  Mitreißen  der  ruhenden 
Luft  und  die  Wirbelbildung  hervorgerufen 
werden. 

Bei  der  Orgelpfeife  (Fi;;.  10)  und  dem 
Anblasen  einer  Flasche  mit  dem  Hunde 
(Fig,  11)  bUst  ein  Lnfkstrom  ttber  eine 


I  VJnnenV 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Grenze  für  dies  Anwachsen  wird  erreicht, 
wenn  die  Geschwindigkeit  der  ein«  und 
ausströmenden  Luft  etwa  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit des  l^ln  e.vtromes  wird,  da 
dann  das  ]^litreißen  aulhört.  Bei  kräftigem 
Blasestrom,  wie  z.  B.  bei  der  Dampfpfeife 
'vacliseii  die  Br-Invini^nngen  ilt  Mßerardent- 
liehcr  Lautstarke  an. 

Es  sei  nocli  bemerkt,  daß  der  Nutzeffekt, 
das  Verhältnis  der  in  Sehall  umgewandelten 
zu  der  tifsprünglich  znm  Blasen  oder  Streichen 
aufgewandten  Eneririe  außerordentlich  srering 
ist.  SeUiet  bei  guten  Orgelpfeifen,  wo  er  am 
besten  tn  raeBsen  ist,  betrftigt  er  nnr  wenige 
Prozent.     Bei  der  Violine  und  anderen 

I  Schallerzeugern  dürite  er  tiuch  geringer  eein. 

I  Dafi  wir  trotidem  oft  sehr  laute  Töne  hdren, 
liegt  an  der  enormen  Empfindlichkeit  unsere« 

I  Ohres.     Man  hat  ausgerechnet,  daß  die 

I Energie  eines  um  einen  Zentimeter  herab- 
sinkenden Wiksvertriipfen-  ausreichen  wtlrde, 
um  viele  lOOU  Jahre  uuuntarbrochen  eine 

I  Schallempfindung  im  Ohre  zu  erzeugen. 
Wenn  also  die  in  Schall  umgewanilelte 
Energie  auoh  sehr  gering  ist,  so  reicht  sie 
dneli  aus,  etnen  ali  laut  empfundenen  Ton 

I  zu  bilden. 

I     Yen  den  llbfiren  saUhmehen  Sehwin- 

igunpen,  die  durch  bewerte  Luft  hervor- 
I  gerufen  werden,  freien  noch  die  Schneiden- 
lund  die  Aneflußtitne  erwähnt.  Das  Pfeifen 
des  Sturmes  im  Tauwerk  oder  sein  Heulen 
durch  enge  Tut-  und  Feiisterspalten  sind 
Beispiele  dafür.  Auch  das  Lrewöfinliche 
Flöten  mit  dem  Munde  ist  ein  Ausflußton. 
Das  Entstehen  dieser  Schwingungen  ist 
wieder  auf  einen  hibilen  Zustand  zurück- 
zuiühren.  Das  ruhige  gleiehmäßige  Strömen 
der  Luft  um  einen  festen  KOrper  hemm 
ist  nur  bei  ^anz  kleinen  Geschwmdisxkeiten 
stabil.  Bei  größerer  Geschwindigkeit  bilden 
sieh  infolge  der  Reibung  der  Lmt  an  dem 
festen  Körper  Wirbel  aus,  die  periodischen 
Charakter  besitzen.  Bei  einer  im  Winde 
lUttecnden  Flagge  (flg.  18)  knnn  m«i  die 


Oelinuiig  hinweg.  Schwingt  die  Luft  aus 
dem  Innern  heraus,  so  wird  dieser  Luftstrom 
mehr  nach  außen  abgelenkt  (A),  reiftt  also 
die  Luft  aus  dem  Innern  naeh  an  Ben  mit 

.SchwiuL't   die  T.uft  uimrekehrt  ins 


~ien. 


Innere  hinein,  so  wird  der  Luftstrom  zum 
Teil  mit  Ünein  gebogen,,  verstärkt  abo  das 

Strömen  ins  Innere.  Eine  irgendwie  vor- 
handene Eigenschwingung  der  Luitsäule  in 
der  Pfeife  oder  Flasche  wird  abo  dureb  den 
vorbeiströmenden  Luftstrom  zu  stärkeren 
Schwingungen  angeregt;  besonders  günstig 
ist  offenbar  die  Anordnung  bei  der  Orgel- 
pfeife. Es  entstehen  daher  ganz  von  selbst 
oder  nach  einem  kleinen  Anstoße  die  Eigen- 
schwingungen der  Luftsäule,  die  zu  immer 
stärkeren  Schwingungen  anwachsen.  Eine 


Fig.  12, 


wellenartigen  Schwingungen  oft  gut  ver* 
fo^n.  E»  handelt  sieh  hier  also  im  Gegensati 
zur  Orgelpfeife  zunäclist  nicht  um  Anrec:nng 
einer  Eigenschwininin^::  daher  luvt  auch  die 
Periodenzalil.  die  Tonhidie  keine  bestimmte 
I  Größe,  sondern  ist  stark  von  der  Intensität 
:  abhängig.  Mit  wachsender  Stärke  wird  das 
1  Pfeifen  und  Heulen  des  Winde«  höher, 
j  und  wenn  ein  Pneumatik  platzt,  wird  der 
!  anfangs   pfeifende   hohe   Ausflußton  mit 
abnehiniMuiera  Druck  tiefer.  Vielfach  wirken 
I  freilich    irgendwelche  Eigenschwingungen 
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n^lierend  auf  die  Tonhöhe  ein,  boim  Pfeifen 
mit  dem  Munde  gerät  die  Luit  in  def  Mund- 
höUe  in  Besooftnx,  bo  daß  wir  dureh  deren 

Veränderung  auch  die  Tonhöhe  ändern 
können.  Bei  der  Mundharmonika  bestimmen 
die  mitschwinL'ciiden  Metallzungen  die  Fre- 
quenz, bei  der  A  i  I  ]  arfe  die  Drähte.  Das  Sin- 
gen der  Teiephojidr^litebei  schwachem  Winde 
ist  die  gleioM  Enelielnung.  Auch  in  iOießen- 
dem  Wasser  eingerammte  Pfähle  zeigen  oft 
eine  zitternde,  schwingende  Bewegung.  Die 
Ursache  it^t  d^lrehau^;  iiielit  et\v;i  eiin-  l'n- 
regelmftßigkeit in  der  Strömung  an  steh;  im 
Oegenteil  «ineen  die  Telephendrihte  nur 
bei  iiiin/.  i^leicfiiiiäßiKeni,  sehwaclieru  Windo. 
Auch  hat  mau  festgestellt,  daß  die  Schwin- 
gungsbewefninf  senkreoht  vu  StrOmunj^- 
richtung  der  T.uff  ruler  des  Wassers  vor  sieh 
gebt,  ilan  kann  sich  den  Antrieb  widd  so 
vorstellen,  daß  sieh  wie  bei  der  Flagge 
abwechselnd  ein  Wirbel  auf  der  linken  und 
auf  der  rechten  Seite  ausbildet,  und  daß 
dies  ümsiningen  der  W^irbel,  das  an  sich 
aucb  von  selbst  eintritt,  durch  die  Sehwin- 
gungsbewegung  in  den  richtigen  llhythums 
gebracht  wird. 

3.  Andere  Kräfte.  3a)  Durch  Wärme 
erzeugte  Schwingungen.  Außer  den 
Reibuiiirsvorsrängen  können  auch  Wärme- 
wirkung(3u  die  selbettätiKe  Anregung  zu 
Schwingungen  bilden.  Am  bekMinteeten 
sind  die  sintrenden  Flammen,  aueh  ehemische 
Hjurmonika  genannt.  Führt  luaii  111  ein  auf- 
recht stehendes  Rohr  R  (Fig.  13)  eine  kleine 
Flamme  F  ein,  so  hört  man  jdötzlich  einen 
lauten  Ton  und  sieht,  wie  die  Flamme 
länger  und  dunkler  wird,  hk  einem  bewehrten 
Spiegel  erscheint  die  Flamme  abwechselnd 
länger  uud  kürzer  uud  zwar  iu  der  reriude 
des  Tones.  Diese  Tonhöhe  entspricht  ferner 
der  Eigenfrec[uenz  des  weiten  Ivohr^,  wenn 
man  es  als  beiderseits  offene  Pfeife  betrachtet. 
Die  Verstärkung  und  damit  auch  das  Ent- 
stehen dieser  Eigenschwingungen  kommt 
dadurch  zmtuide,  dafi  die  im  Schwingungs- 
knoten zusunuuengedrricktfi  Luft  dirrch  die 
Flamme  erwärmt  wird  und  sich  daher  mit 
größerer  Heftigkeit  ausdehnt,  als  wenn  sie 
kalt  geblieben  w.lre.  Auch  bei  den  alten 
iiviÜlulimotoren  wird  ja  der  Kolben  dadurch 
hin-  und  hergetriebon,  daß  die  eingeschlossene 
Luft  kalt  zusammengedrückt  und  nach  Er- 
wärmen wieder  ausgpdehui  wjrd.  r^ur  sind 
dort  besondere  Anordnungen  für  das  recht- 
zeitige Erwärmen  und  Abkühlen  getroffen, 
während  sich  hier  die  Schwingung  von  selbst 
so  einstellt;  sonst  würde  sie  eben  nicht  ent- 
stehen. Der  labile  Zustand  briugt  es  rnit 
eich,  daß  irfrenddne  Art  der  Senwingung, 

die  enlslcheii  kann,  aucl»  wirklich  ent>teht. 
gerade  wie  ein  Körper,  wenn  er  nach  irgend- 
einer Biehtang  umiallen  kann,  auch  wirklich 
umäült.  Man  kann  die  eingenden  Flammen 


leicht  so  einstellen,  daß  sie  >:eireii  kleine 
I  Schwingungen  stabil  sind.  Sie  f^en  dam 
I  von  selbst  mcht  an  sn  singen.   weoB  nu 

sie  aber  stärker  anregt,  z.  B.  durch  Resonanz, 
lindem    man   ihren    Eigenton  anstimmt, 
'  bleiben  sie  danemd  in  SchwingungeiL  Diese  - 
j  Art  der  Anregung  ist  besonders  amüsant, 
<  da  die  Flammen  auf  alle  anderen  Töne 
I  nidtt  leagierett,  d»  diese  sich  nicht  durch 
I  Resonanz  zu  einem  hinreichenden  Anstoß 
I  verstärken.  Das  Flackern  der  kleinen  Flaumie 
selbst  ist  für  die  Erregung  der  Schwingungen 
unwesentlich.  Man  kann  n&nheh  die  Flaoune 
nach  durch  ein  jc^lühendee  Stftek  KoVk  oder 
durch  ein  elektrisch  geheiztes  Drahtnetz  »r- 
setzen;  es  kommt  also  nur  auf  die  Heil- 
wirkung an.    Dagegen  ist  «n  «insätitrer 
Lnftstrom,  der  sich  bei  senkrecht rin  R*i}ir 
von  selbst  durch  die  Erwärmung  vou  unien 
nach  oben  ausbildet,  für  die  Err^ung  er- 
iforderhch.  Er  bewirkt,  ähnlich  wie  die  ein- 
seitige Streichgeschwiudigkeii  l)ei  den  Rei- 
bungsschwingungen, daß  die  resultierende 
rjeschwindigkeif    der   mit   tler  ITeizqnenf 
in  Eerübruug  kommenden  Luft  auf  d«iu 
Hin-  und  Rückweg»  der  Sdiwiiigangwi  meht 
gleich  groß  ist. 

Ein  anderer,  durch  Wirme  von  sdbst 
in  Schwintrungen  treratender  Apparat  ist  der 
Trevely ansehe  Wackler.  Aul  einer  Unter- 
lage A  (Fig.  14),  am  besten  ans  Blei,  hegt 


1 


Fig.  14. 


ein  Metallkörper  H  der  Wackler,  mit  zwei 
parallelen  Scnneideii  iu  guringem  gegen- 
iseitigen  Abstand  auf.  Sobald  man  den 
Wackler  erhitzt,  schwingt  er  schnell  vor. 
einer  Schneide  auf  die  andere  kin  uud  her 
und  läßt  dabei  einen  entsprechenden  Too 
ersch^len.  Die  Wirkungsweise  beruht  wie 
bei  den  singenden  Flammen  darauf,  dafi  beim 
Zusamnienstoßen  an  der  neriihriingsst«'!!« 
ein  Teil  der  Wärme  auf  die  Unterlage  aber- 
geht, so  dafi  dieee  den  WaeUer  »tirtav 
zurückwirft,  als  wenn  sie  kalt  geblieben  wäre. 

Aehnlich  können  auch  an  hi.seu  Kontakten 
beim  Dorohgang  eines  elektrischen  Strom« 
Schwintrungen  und  Töne  auftreten,  indem 
der  elektrische  Strom  jedesmal  beim  He- 
rfihien  geschlossen  wird,  somit  die  Kontakt- 
steUa  erw&rmt  und  wie  oben  den  iosa 
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Körper  stärker  zurückwirft.  Das  Rauscheo  Diese  verzögernden  Ursachen  werden  snm 
der  Milcrophone  bei  zu  starker  Strom-  T&L  durch  die  Selbstinduktion  des  Strome? 
belftitun^  ist  aaf  einen  solchen  Vorgang  |  und  die  Hystoresis  und 'Vllrb«lstrombil(lui 


sorückruffiliroii 

3b)  Elektromagnetische  Unter- 
brecher.    Bei  den  elektroma^nettachen 

T^iterbrcclit'rn.  z.  B.  iUt  frewöhnlifhen 
Kliugel,  werden  die  Sctiwiiiguni^ea  aucli 
durch  selbsttätiges  Schließen  und  Oeffnen 
des  elektrischen  Stromes  durch  den  Schwin- 
gungsvurgang  selbst  unterhalten.  Nur 
wird  die  durch  den  Strom  erzeugte  magne- 


iiii  Ki^iMi  ijohiWi-t,  die  bewirken,  daß  die 
Magnetkraft  beim  Schließen  des  Kontaktes 
erst  idlmAhlieh  auf  ihre  voHe  Stirke  anwBehtt 

und  heim  Oeffnen  noch  eine  kleine  Zeit  lang 
iiacliwirkl,  elie  sie  ganz  verschwindet.  Dae 
Kraft- Weg-Diagramm  erhftlt  dadurch  dae 
in  Figur  17  gezeichnete  Aussehen,  schließt 
also  einen  im  Uhrzeigersinn  umlaufenen 
Flächeninhalt  ein.  In  gleicher  Weise  wirken 


tische  AiiziehnniTskraft  zum  Antrieb  benutzt. .  nicht  ganz  saubere  Kimtaktflächen,  die  den 


"Wird  der  Slrüui  der  liaiieric  Ii  (Fig.  15) 
bei  S  geschlossen,  so  zieht  der  JOlektro- 
magnet  K  seinen  Anker  A  an.  Dadurch 
wird  aber  der  Kontakt  K  p^eSffnet,  so  daß 

der  Anker  wieder  zurüekschwingt  und  dabei 
den  Kontakt  wieder  schüeßt.  so  daß  sich 


Strom  erst  schließen,  vveiiii  der  Kontaktdruck 
eine  gewisse  Größe  erreicht  hat.  SchließUch 
leistet  die  kleine  meist  vorhudene  Ansatz- 
fedw  F  (Fig.  16)  dieselben  Dienste,  die  mit 
in  Schwiiisruntren  trerät  und  dadurch  beim 
Oeffnen  länger  am  Kontakt  U^n  bleibt, 


das  Spiel  von  neuem  wiederliolt.  6d  dieser  { beim  SoblieMn  sieh  etwas  spÄter  anlegt. 

üblichen  KrkJflrnnü^weise  wird  außer  acht  •• 
gelsüsen,  daß  sieh  dur  Anker  auf  dem  ilitt- 
wege  unter  dem  Einfluß  der  Magnetkraft 
auch  fine  irewisse  Strecke  bewegen  muß; 
sonst  wurde  keine  Energie  abgegeben,  Daun 
müßte  abor  die  Miagnakknift  auch  auf  dem 
Rückwe?f>  lind  zwar  pbenso  lange  bremsend 
wirken,  du  ja  der  Kontakt  bei  derselben 
Ankerstellung  geschlossen  wie  geöffnet  wird. 
Die  Magnetkraft  würde  etwa  dieselbe  Wirkung 
wie  ein  federnd«  Anschlag  haben.  Daa 
Krnft-W«(^I^agr«nm  (Big.  Id)  wAide  «ine 


Diese  Ver75gerungen  sind  also  für  das 
Arbeiten  der  Unterbrecher  unbedingt  er- 
forderUch.  i^ei  langsamen  Sehwingungen  und 
schlechter  Ejnregulierung  reichen  sie  oft 
nicht  aus.  Es  bilden  sich  dann  an  der  Unter- 
brechungsstelle dauernd  kleine  Fünkchen, 
ohne  daß  ein«  riebtig»  Schwingung  zustande 
k&me. 

30)  Sonstige  periodische  Erschei- 
nungen. Fflr  senr  langsame  periodische 
Stromunterbrechungen,  wie  man  sie  z.  B. 
als  Blinklicht  hei  der  elektrischen  Keklame- 
beleuchtung  verwendet,  benutzt  man  viel» 
fach  ifie  uriswirkni^  des  Stromes  tm 
Kontaktab<;abe.  da  man  diese  leicht  sehr 
weitgehend  verlanirsamen  kann.  Ein  durch 
den  Strom  geheizter  Körper  dehnt  sich  aus 
und  öffnet  dabei  in  irgendeiner  Weise  den 
Strom.  Dann  kühlt  er  sich  von  selbst  wieder 
ab  nnd  seUießt  den  Strom  wieder.  Durch 
Sperrvorrichtungen  ist  dafür  gp>;or'rt,  daß 
das  Schließen  erst  erfolgt,  wenn  der  Körper 
sich  ganz  abgekühlt  hat. 

Aebnliehe  jyeriodiaeh  wirkende  Mechanis- 
men lassen  sieh  unschwer  ersinnen,  be- 
sonders elektrisch  betriebene,  da da.s  Schließen 
nnd  Oeffnen  eines  Stromes  überaus  einlach 
ist.  Mecbanische  Stevemngen  nnd  ver^ 
änderliche  Kuppelunjrcn  venirsacheii  oft 
^Tüliere  Schwierigkeiten,  lassen  sich  dafür 
aber  auch  viel  mannii^faltiger  ausfftbren. 
gebrochene  Linie  ohne  Flächeninhalt  bilden;  I  Man  denke  nur  an  die  zahlreichen  Steueninj^«- 
es  würde  also  in.sgesamt  keine  Energie  I  arten  der  Dampfmaschinen.     Die  nötige 


Rudi  wtsr,  r 


Kontakt 
Fig.  16. 

.ÖfFnen 


Schlieasen 
Rg.  17. 


Es  müssen  daber  noch  Verzögerung,  die  die  eindeutige  Abhängigkeit 
Zustandekommen    der  |  der  Kraft  vom  Ausschlag  beseitigt,  ist  meist 
mit- 1  schon  ein  wenig  von  selbst  vorhanden. 
Sonst  muß  sie  künsthoh  herbeiirffiihrt werden. 


Ursachen 

VnzutT'^  kraft 


(ue 


abgegeben  werden 
andere,  für  das 
Schwingungen  wesentliche 
spielen,  die  bewirken,  daß 
nicht  eindeutig  von  der  AnkersteUuiig  ab- j  Bei  der  Dampfmaschine  geschieht  dies  be- 
hingt, sondern  auf  dem  Hinwege  beim  Oeffnen  Ikanntiteh  dadurch,  daß  die  Steuerung 'dureb 
des  Kontakts  Iruiiicr.  auf  dem  Kuckwe^e  '  das  Schwungrad  angetrieben  wird,  und  die 
beim  Sclüießen  des  Kontaktes  kürzer  wirkt, ,  Steuerungsstangen  gegen  die  Kolbenstangen 
d.  h.  in  beiden  FUlen  die  Ersftlndemng ,  um  etwa  */«  Umdrehung  versetzt  ist. 

'  '        Fast  iftmtlicbe  Knftnittebinen  lind  mit 


spftter  als   die   Kontaktänderung  erfolgt. 
Haadwörtcrbiioa  dt«  NatanrtaMMehattca.  Baad  YIU. 
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SchwingungserreguDg  —  Sedgviok 


splbsttätitren  Hcsjulatorcn  vorsehen,  die  die 
Maschine  bei  zu  schnellem  oder  zu  lao^uuem 
G«ng  immer  wieder  in  den  normalen  Znifsnd 
zurQckführen  gollpn.  Diese  Kegulatoren 
besitien  aber  eine  gewisse  Tr&gneit,  sie 
brftuehen  eine  gewisRe  Zeit,  nm  den  Kraft- 
zufluB  zu  verändern.  Dadurch  ist  auch  hier 
die  Möglichkeit  zu  Eigenschwingungen  ge- 


zu  peolop-ischen  Studien  angeregt.  So  studierte 
er  £ele£tiutlich  eines  Aufenthaltes  in  Neapel 
(1817  bis  1818)  die  vulkaniBchen  Erscheinungea 
am  Vesuv  und  in  den  phlegräischen  Feldern. 
Schon  1819  kehrte  er  wieder  nach  Italien  zurück 
und  besuchte  diesmal  auch  die  vulkanischen 
Gebenden  der  Campagna,  die  läparischen  Inseln 
uml  den  Aetna.  heiratete  er  die  Erbin  <\<!<, 
alten   Uesciüechts  Scrope  nnd  natiin  üimn 


gehen.  Der  Bewegungäzustand  der  Maschine  Namen  m.  In  demMlben  Jahre  bereiste  er 
int  der  verallgemeinerte  AuHsehlap:  dieser  die  Auvergne  und  _war^im  foigsadcn  »ifiiJU^ 


Schwingung;  er  wird  durch  dio  normale 
Kegulatortätlgkeit  immer  wieder  in  die 
Ntilla£:e  zurückgetrieben,  schießt  aber  infolge 
der  iiegulatorträgheit  über  die  NuUage 
heraus.  Bei  falsch  bemessenen  Regulatoren 
können  auch  hier  von  selbst  Eigenschwin' 


gungcn  entitehen,  so  da8  die  Maeeldne )  dailk  verliehen.  Seit  1BB8 


Augenzeuge  der  groSen  Bruption  des  VeravB  im 

Oktolwr  1822.  Xarh  dem  Besuch  der  Ponza- 
Ins.ln  und  der  ]:ugaiieen  kehrte  er  durch  die 
Kift'l  nacii  KngUina  zurück.  1824  Nnirde  er 
Mitglied  der  Geological  Society  of  1,o[1(!»t!, 
1825  mit  Oh.  Lyell  Sekretär  dieser  (1,  ^1!- 
aehait;  1867  ward«  ihm  die  Wollaston-M»- 


immer  alnveehselnd  schneller  nnd  lant'samer 
läuft,  d,  h.  Fenddungen  um  ihren  normalen 
Znstand  amfOlirt.    Ein  nSheres  Eincelien 

auf  die  nicht  (^unz  leichte  Theorie  dieses 
Vorpantjes  würde  aber  zu  weit  lülu'eu. 

Literatur,  ll  Inkelutunn.  Handbuch  der  Phytik, 
2.  Aufl.,  Bd.  II,  Akustik  yt'tt  1'.  iut-rbnch. 
1909.  —  H.  Barkhauiten,  I'v>4tm  der  \ 

SchwinguHg»«rteui;ung.  Leipzig  !'.">7.  —  H.  1 
AlMefc,  aiaHtüat,  LaMUät  und  BmdOiMfml 
in  dm-  ShHrottäaiit.  Lriptig  IPtt,  —  W,  i 
IMiddcl.  Electriean,  '  ('T"i>rn<l' r  \ 

Lichdfugcn).  —  ir.  Kaujinnnti,  Aiundcit  <l<r 
Pfiff tit,  t,  158,  1900.  (lAxbUf  eltklritehe  Zuslätulr. 


mit^lied  und  widmete  aich  von  da  an  in 

Linie  der  Politik. 

Scropes  Verdienste  für  die  Geologie  und 
Gesteiuskundo  beruhen  nicht  nur  in  der  aitig- 
reichen  Vertretung  vulkanisti^chir  AbmIim- 
ungen  gegen  den  ÜMptoniamus  G.  A.  Wertteil, 
sondern  vor  allem  in  der  vortflgliehen  ErUimg 
der  Entstehung  und  Zusammensetzung  der 
Vulkane,  in  dor  Widerlegung  L.  v.  Btichs 
Theorie  von  den  Krh»<bunf;skratern  und  ui  dir 
Annahme  von  unterirdischem  Gesteinsinagnia, 
das  durch  die  Exnansivkraft  von  Dämpfen 
an  die  Oli^rf lache  gelangt.  Seinen  geoleeiicliMi 
Be8chrpil)uiigcn  der  von  ihm  beeaeliwA  vvtkin* 
siegenden    iieu'i'n    außerordentlich    ixikf-^  ße- 


1SS2.  fWackler). 
MäUroUtfie,  im. 


—  Delue,   .Vou«.  UStt 
(8ing»nde  Flammen). 

B.  BarkhantßeH, 


—  Trevelyan,  Annalt-n  der  Phyrik,  »4,  46G,  obaihtuuee»  zugrunde.  Es  seien  hitr  nur  ge- 
nannt: „Considerations  on  Volcanos'"  (London 
1826;  2.  Ausgabe  1862;  ins  Deutsche  übet- 
setst  von  Klöden,  Berlin  1872).  „On  tlw 
Geology  and  oxtinct  Volcanos  of  Central  Ftance 
etc."  (London  1827,  2.  Ausgabe  1858). 

Llteratar*  ü^atmif  Jammat  «if  0«cL  Soc  ^4 
XXXII.  Procteding»  p.  69.  —  Gtol.  Magotim 
mo,  ISS;  1S7C,  96.  —  DieHonary  of  JfalhmA 

So  wird  zmanunenfassend  eine  größere 

Gruppe  der  "Würmer  bezeichnet,  die  durch 
den  Mangel  der  Leibeshöhle  und  ein  massiges 
KOrperpannehym  anegeEfliehnet  sind,  wes- 
wegen sie  auch  parenchymatöse  Würmer 
genannt  werden  (vgl.  die  Artikel  „Würmer" 
und  „Plathelmint]ien"]L 


8edgifick 

Adam. 


I 


Als  Sohn  eines  Geistlichen  am  22.  M&rz  1785 
zu  Dent  in  Ynrksiiire  geboren,  studierte  er  in 
Cambridge  Theologie  und  lag  daueben  mathe- 
matischen Studien  ob.  1808  wurde  er  Hilfslehrer 
am  Trinity  College;  1818  erwählte  num  Um  wuk 
Professor  für  Geologie  an  der  Univeieitlt  Cui> 
Ocboron  am  10.  März  1797  in  T/ondon  als  zweiter  bridge.    Seine  Haupttätigkeit  widmete  er  nun 


Serope 

George  Juliua  Poulett. 


iSyh.n  des  ( Iroßkautniaiuis  J.  l'oulett  Thom 
son  von  Waverley  .\bl)ey  in  Surrev;  {gestorben 
am  19.  Januar  1876  in  Fairlawn  bei  Cubhüm  in 
Sorrey;   b^iatien  IB  Stoke  d'Abernon 


der  geologischen  Forschung.  In  Cumberland 
begann  er  seine  Untersuchungen  1^22.  Mit 
Murchison,  seinem  unzertrennlichen  Arbeits- 
Er  genossen  während  vieler  Jahre,  reist«  er  liflK 
uaehSehottlandjuntecBuehte  von  1830  an  ceowin* 
«am  niit  ihm  wehe,  Cnmberbnd  nnd  aa- 
grenzendon  Oehieto.  1831  wurde  er  Piräsident  der 


dng  in  Hinow  nir  SciuiUe,  besachte  knnw 
zeit  dea  Pembrok»  College  n  Oxford  nnd  seit 

1816  das  St.  Johns  Tidt.  jro  zu  Cambridge,  wo 

er  1821  Bachelor  of  Ans  wurde.  Durch  £.  D. ,  Geological  Society,  der  er-seit  IblÖ  ak  Mitglied 
Clarke  nnd  Sedgwick  wnrde  er  irUmitigiangehSrtB.  1880  llitgUed  dec  Bojil 


.  j  .i^  .w  i-y  GüOgl 
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Er  gründete  in  Cambridge  ein  geol'i;:i-^(lips  Mu- 
seum, das  durch  seine  eifrige  Sanimt  llatigkeit  j 
bald  sehr  reidüialtig  und  berühmt  wurde.  Seine 
Vardiantt»  wnzdtn  durch  Verlcihanx  dar  Wollas- 
toB-ÜBdailb  18B1  vad  der  CopIeT^bdnlk  1863 
anerkannt.    Br  Starb  am  87.  Manu  1878  in 

Cambridge. 

Stiltrwick  war  ein  vorzüglicher  Lehrer; 
seine  geistreichen,  oft  mit  Humor  gewürzten  Vor- 
UMrangm  gaben  viel  Anregung.  Seine  Forschungen 
entneken  tieli  baaptsächlich  auf  die  paläozoi- 
lebni  Foinationen  Englands,  Belgiens  und 
Dputsrhlands,  dio  er  in  Wales  in  ICrmangelnng 
Von  Versteinerungen  last  ausschlielilirli  nach 
lithologischen  Merkmalen  und  Lagerungsver- 
h&ltnissen  gliederte.  Seine  Arlwiten  führte  er 
gemeinschaftlich  mit  K.  Murchison  aus,  bis  der 
Streit  aber  das  Cambriom  die  beiden  Foncber 
vad  Freande  entxwdt».  So  verOffentlidite  er 
mit  Murchison  18*^0  bis  18.39  eine  Monographie 
über  Wales,  CunilK'rlanrl  und  die  angrenzenden 
Grafschaften.  Kbenso  ersdüen  von  beiden: 
On  the  di.stribution  and  classificAtion  of  the 
Older  or  Palaeozoic  Deposits  of  the  North  of 
GemaaT  and  fieMnm  CCraiiaactioiis  GeoL  8oc 
1848  Tol  VI). 

Als  Murchison  in  sein  ..Sihirian  System" 
die  von  Sedgwitk  dufgesteiite  can»brische  For- 
matifin  einzugliedern  versuchte,  entbrannte  der 
Streit  zwischen  den  beiden  Forschern,  der  zu 
einer  erbitfentoi  Feindschaft  führte.  Zu  seiner 
Beebtfertifng:  TuSltotlichte  Sedgwick  zu- 
sammen miti  clem  Mionto logen  Fr.  IL  Coy: 
A  Synopsis  of  the  Classification  of  the  British 
Pahieozuit-  Üocks  wilh  a  systematic  description 
of  the  British  Palaeozoic  fossils  in  the  Cieological 
Museum  of  the  University  of  Cambridge  (London 
und  Cambridge  1861  bis  1855).  Er  tritt  darin 
für  die  Selbstlndieknt  des  karobcischen  8 jstems 
^n,  und  obwobl  damab  seine  Faehgenossai 
infolee  des  Einflusses,  den  Murchison  auf  sie 
ausübte,  .seine  Ansicht  verurteilten,  sr)  hat  ihm 
doch  die  Entwickelung  der  GeiilMi:ii'  recht 
gegeben,  die  beute  das  Cambrium  in  vollem  Um- 
ha^9  als  aelbsttndiges  geelogisdiet  System 
ansieht. 

Literatur.  </.  W.  Clark  and  T,  Me.  IL  llugheg, 
Life  €tnd  Letten  «yf  th»  Rmmtatd  Adam  Sedgvriek, 
Cambridge  1890.  —  XKoMmory  Ihatimal 
Biograp'hy,  VoL  U,  &  270  htttU, 

a  MartökmU» 


Sedimeite. 

Vgl  den  Artikel  „Getteinsbildung" 


glietl  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 
ernannt.  Seebeck  wurde  1821  in  Verfolgung 
der  Oerstedt.schen  elektromagnetischen  Ver- 
suche zur  £ntdecknng  der  Thermoelektrisitit 
gef  Uhrt.  WirftM»  Aibnten  besdiiftfami  sieb  mit 
m.ijri;etisrht'r  Mnisation  durch  Temperatur- 
ditleriiizeii.  1810  entdeckte  er  die  photochemi- 
.sche  Jüitstehung  von  Farln-n  durcli  farbige 
Beleuchtung,  es  war  dieses  der  erste  Anfang 

^   t-x  V.- 


8«ebeck 

Themas  Johann. 


Geboren  am  9.  April  1770  in  Reval,  gestorben 
am  10.  Demmber  1831  in  Berlin.  £r  studierte 
MidiäB,  kbte  spiter  ab  rrivatmami  in  Jena, 
Baymch,  Nimbetg.  1818  wurde  er  mm  Mit« 


Seen. 

SflBwasserseen. 

1.  Die  Entstehung.  2.  Das  Seebecken. 
3.  Der  Wasserhaushalt  4.  Bewegungen 
des  Seewassers.  6.  Tenipeiatanreiteüuag.  6^ 
Die  Farbe  der  Seen.  7.  Cnraiie  d«  Seewassers. 

8.  Das  Verschwinden  der  Seen  umI  Um  AHari« 

stufen,  Spuren  alter  Seen. 

I.  Entstehung.  Seen  sind  nach  Forel 
allseitig  geschlossene,  in  einer  Vertiefimg 
des  Bodens  befindliche,  mit  dem  Meer  nicht 
in  direkter  Kommunikation  stehende,  stag- 
nierciuic  Wassermassel  1.  Die  zu  ihrer  Ent- 
stehung also  notwendigen  Vertiefungen  des 
Bodens,  Beoksn  oder  Waanai,  kenaen  anf 
selir  vendiiedene  WeiM  boreigelnadit 

werden. 

Einmal  kann  da.s  Becken  in  den  Boden 
eingesenkt  sein  fEintief ungsbecken)  oder 
es  kann  durch  Aufschüttung  eines  Dammes 
oder  Walles  aus  fremdem  Material  gebildet 
1  werden  (Aufschüttungsliccken).  Ilierljoi 
•  unterscheidet  Supau  eine  einseitige  Auf- 
i  schüttung  durch  einen  Damm  (Damm- 
becken) oder  eine  aUseitige,  durcb  ungleich- 
mäßige Anhftufnng  Ton  Gesteinsmaterial 
(Wallbecken). 

£in  solcber  Damm,  der  einen  WasserUuf 
aufstaut,  kann  entstehen  dnieh  eben  CHet- 
scher,  der  sich  vor  (  in  Xebental  le^t  (Märjelcn 
See  am  Aletscbgiutächer).  Es  hegt  in  der 
Natur  des  Hindeniinee,  daß  diese  Eisseen 
meistens  nur  vorübergehende  —  zum  Teil 
allerdings  sich  wiederholende  —  Erschei- 
nungen sind  (See  der  Rofener  Adte  durch 
den  Vorstoß  des  VernagtfeniecB  am  1600, 
1680,  1770  und  1845). 

Schuttmassen  bilden  als  Bergstürze  von 
den  Talgeh&ngen,  ab  Sdinttkegel,  die  von 
Seitenbiehen  oder  NebenflUsien  abgelagert 
werden,  und  als  End-  oder  Ufermoränen  von 
Gletschern  wirksame  Dämme,  hinter  denen 
sicli  Bergstnrseeen  (Dorfer  See  im  Dorfer 
Tal  in  den  Tauern),  Schuttkegelseen 
(Seen  bei  Kesdien  im  oberen  Vintschgau) 
und  Mor&ncndanimseeu  aufstauen. 
Yennag  ein  Hauptflaß  sein  Bett  and  sdne 
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Seen  (SdAwaaseraeen) 


Ufer  mehr  zu  erhöhen  als  spitie  Zuflüsse, 
so  werden  diese  daduieb  seeaartig  erweitert 
(Seen  b«i  Galatz,  BOrdKoli  der  Donau). 
Aus  den  abjrc?chnfirtrn  Teilen  vormalieer 
Stromiäufe  entstehen  im  Unterlauf  und  be- 
eondcrs  häufig  im  Delti^biet  großer  Ströme 
Stromlagunen  fScen  am  Unterlauf  des 
Misiüissippi).  Durclidfii  Ruekstau  des  Wassers 
der  Nebenflüsse  duTi  Ii  doii  HauptfluB  zur  Zeit 
des  Hochwasser^t Mildes  bildt'ii  sich  im  Hach- 
land  die  HochtluLsueii  (Tuug-ting-See  am 
Jang-tse-kiang). 

AjDi  der  Küste  können  durch  Vorwachsen 
«inei  Deltas  (Akis-S««  an  der  Westküste  von 
Klfinasii  n  durch  das  Delta  des  Oüjük-Menderes), 
oder  dun  h  Strand  wälle  Meeresbuchten  abge- 
schnürt und  S  t  ra  II d SCO  n  hcrvor^ci  idcn  werden 
(Deutsche  Ustseeküste,  Ustküst«  der  Vereinigten 
Staaten),  die  zum  Teil,  wenn  sie  mit  dem  Meer 
noch  in  engerer  Verbindung  steben.  eine  Ueber» 
gangsform  zn  den  Lagunen  dantellea. 

Wird  durch  einen  I^vas(r(»ni  ein  Tal 
abgedämmt,  so  bildet  sich  oberhalb  ein. 
Lavastrorase«  (Latc  d*Aydat  bei  Giennoiit). ! 

Walls  Pen  treten  dort  auf,  wo  sich 
Schuitabii^erungeD  mehr  flärhenhaft  und 
mit  unruhiger  Oberflftohe  ausbreiten,  so  als 
Moränenwallseen  im  Gebiet  der  End- 
iind  vor  allem  der  (irundmoräncnlandschaften 
(zidilreiche  Seen  des  norddeutschen  Flach- 
landes und  im  Norden  der  Vereinigten 
Stallen);  als  Dünenseen  in  den  Ver- 
tiefungen zwischen  Dünen  (in  den  Grandes 
Land^  von  Frankreich  und  am  Unterlauf 
des  Tarim  in  Zentralasicn);  und  ab  Krater- 
seen bei  erloeeheneii  oa«r  ntbMiden  Vul- 
Icanen. 

Als  Watlaeen  dürften  aneh  die  dnieb  di»  auf- 
bauende T^tiirkeit  von  Korallen  herrargMnilaiwn 
Atollseen  anzusehen  mn. 

Die  Eintiefun^'-;l)e<  kcn  gliedern  sich 
ohnp  weiterpf  in  solche,  bei  denen  die  Ein- 
tietniig  (iiircli  mie  Ausräumung  von  Kräften, 
die  von  außen  wirken,  bedingt  ist,  und  in 
8olche,  bei  dr<nc>n  sie  durch  unterirdische 
Kräfte  herMjrirernfen  wird. 

I)uri  ii  Aii^räumuiii;  von  hnkereiii  Material 
durch  den  Wind  entstehen  JBecken,  in  denen 
nehnnterfOnsti^enklimatnehen  Bedingungen 
Was-er  zu  Seen  ansamniplri  kann.  Durch 
füeliendes  Wasj«er  werden  einzelne  abge- 
seblOBsene  Becken  nnr  unter  besonderen 
Umständen  eibildet  werden  können,  wie 
etwa  durch  iiorabstürzende  Gletsvbertichmelz- 
wäsiser  (Ausstrudelungsaeen  von  E. 
fleiiiitz).  Am  häufigsten  dacrPtren  sind 
glaziale  Ausräumuuf^sbecken,  die  auf  der 
codierenden  Tätigkeit  der  Gletscher  be- 
ruhen und  nach  deren  Schwinden  von 
Wasser  angefüllt  worden  sind.  Hierher  ge- 
hören die  kleineren,  meist  rundlichen  oder 
elliptisc'hen  Karseen  in  den  Karen  der 
Hochgebirge  odw  frtther  vergletächertMr 
Mittelgebiige  (Arber^Seen  im  BOhmwwald). 


In  den  Tälern,  die  von  Gletsrheni  durch- 
flössen worden  sind,  boten  die  zu  Becken 
ausgearbeiteten  Stellen  st&rkerer  Eronon 
Anlaß  zur  I?ildnn^  von  glazialen  Talscen, 
während  in  den  Zungenoecken  am  Ende  der 
Eisströme,  die  meistens  noch  durch  eÜM 
Abdämmung  von  Endmoränen  vergrößerten 
Kandseen  entstanden  sind.  Im  allgemeinen 
sind  für  dieee  glatialen  Tal>  und  Randseen 
längliche  Formen  und  ungegliederte  Ufer- 
linien charakteristisch  (Randseen  der  Alpen 
n.  a.  ni.^.  In  den  Gebieten  einer  einstmaUgen 
Inlandeisdecke  treten  die  in  FeUbedran 
eingelagerten,  unregelmäßig  vertefltot  Seen 
von  der  verschiedensten  Größe  am  zahl- 
reichsten auf  (Finnland,  Skandinavien, 
Kanada). 

Unter  den  unterirdischen  Kräften  vermag 
der  Vulkanismus  auf  zweierlei  Art  Becken 
SU  bilden,  abgesehen  von  derechon  er^idßinten 

dureh  Anfschiittun^  entstandenen,  und  zwar 
entweder  durch  eine  Exnlosion  (Mavseen 
der  Eifeiy,  oder  dnreh  Kinorach  ima  Znrflelc- 

siiiki  II  fS.  i  '1  der  Albaner  Ber^  Im  Rom, 
BolsuiLscher  6ee,  Crater  Lake  m  Oregon). 

Einbrüche  entstehen  auch  dann,  wenn 
unterirdiseti  ein  Komplex  von  leicht  lösiiclien 
Gesteinen  lortgelührt  wird,  und  du  darüber 
liegende  Daeh  lUBammenstflnt  Zn  dieeen 
Auslaugungsseen  gehört  ein  Teil  der 
Karstseen  und  kleinere  Seen  am  Bande 
dee  Harzes  nsd  Thftiinger  Waldes,  wie  die 
Man 8 f eider  Seen, 

Eine  letzte  Gruppe  endlieh  bilden  die 
tektonischen  Seen.  Ihn  nnterseheidet  je 

nacli  dein  Ursprunjr  Bruch-  und  Faltungs- 
seen. Unter  den  erstoren  aberwiegen  solche, 
die  in  Griben  li^n,  wie  die  der  miseb- 
afrikanischen  Bruchzone  (Tiberias-See  und 
Totes  Meer;  Seen  vom  Rudolf-See  bis  zum 
Njassa-See   und   vom  Albert- See  bis  zum 
Tani^anjika,  mit  Ausnaltnie  wahrscheinlich 
des  Vutoria-Sees),  oder  der  Baikal-See  in 
Zentralasien.  Seltener  sind  die  Faltungsseen, 
die  meist  dadurch  entstehen,  daß  in  einer 
Synklinale  eine  Wanne  gebildet  wird  (Seen 
von  St  Point  imd  Remorey  h«  FontaiiierV 
Mit  der  .\rt  der  Entstehunt:  der  ."^een 
hängt  es  eng  zusammen,  daü  sich  einmal  bd 
dner  großen  Anzahl  nicht  nur  eine,  sondern 
mehrere  T^rsachen  ihrer  Bildung  feststellen 
,  lassen,  man  kann  dann  mit  Forel  von  Seen 
'gemischten  Ursprungs  reden,  dann  alMT 
auch,  daß  sie  in  ge\vis!?PTi  Gegenden,  die  man 
Seengebiete  oder  Seenregioneu  nennt, 
gesellig  auftreten.   Neben  gewissen  Küsten- 
strichen mit  zahlreichen  Strandseeu,  eini^ 
Kalkgebieten  mit  Karstseen,  den  Unter* 
lauleii    von    großen    Strumen    mit  Fluß- 
!  lagunen,  gehören  vor  allem  die  Gebiete  ehe- 
i  maliger  VergletMAemng  biari»r  adt  ütren 
I  Bflieotum  an  aDen  Arten  von  dawüsn  Seen, 
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''•n;<  i[ieii  zonenweise  anordnen  ■  sich  dadurch  ein  lantrsam  zurflckweichcmler, 
-Upen,    nördliches    Nord-  j  je  nach  der  Gesteiusbeschaüenheit  imhi  oder 


«merika,  sudliches  Südamerika). 

2.  Das  Seebeckeo.  Wenn  unter 
günstigen  klimatischen  Bedingungen  eine 
u'aiuu^  durch  Wa.'J'^er  zu  einem  See  auf- 
gefüllt worden  ist,  wird  ihr  Kelief  durch 
die  Titigkeit  dieew  Waeeermenge  aJsbald 
zum  eitreritlieheti  Seebeckcii  umgestaltet. 
Jedes«  Stübecken  zerfallt  in  die  mehr  oder 
weniger  horizontale,  meist  ziemlich  ebene 
Sohle  und  die  mit  mehr  uder  weniger 


weniger  steiler  Abfall,  das  Kliff,  vor  dem 
sich  an  der  Stelle  des  zerstörten  Ufers  eine 
flach  abfallende,  in  das  anstehende  Gestein 
eingearbeitete  Brandungsterrasse,  die  aus- 

tewascbeue  Uferbank  ausbreitet.  Das 
meh  diese  Arbeit  gelieferte  Material,  GerOtt, 
Sand  und  Sehlainiii,  wird  zum  Teil  an  der 
unteren  Grenze  der  Wirksamkeit  der  Wt  llen, 
wohin  es  der  Unterstrom  oder  Sog  Kilirt, 
abgesetzt  und  bildet  hier  den  zweiten  Teil 


steilem  Neigungswinkel  ansteigenden,  sie  der  Uferbank,  die  angeschwemmte  Ufer- 
allseitig umgebenden  Gehänge.  Die  um-  bank  (Fig.  2  c),  deren  Abfall  geigen  die 
^e=?tnUcn(Ien  Kräfte  sind  vor  allem  tätig  Tiefe  d(>>  Sees  hin  SeehaUle  jjcnannt  wird. 
Hl  der  Ueberj^angszone  vom  Wasser  zum  Kin  anderer  Ted  dieses  Zerhiürungj^malerials 
festen  Land,  in  der  Küstenregion,  an  wird,  wie  an  den  Meeresküsten,  zum  Aufbau 
die  Bich  nach  outen,  die  Sohle  und  die  unteren  von  Strandwällen  benatat»  die  auoli  in  der 
Teile  der  Gehänge  umfassend,  die  Tiefen-  Form  von  Haken  auftreten  und  dadurch 
region  anscliließt.  Die  Kii^tonre'riön  wieder  '  Buchten  absehließen  können  (Südküste  de?; 
gliedert  sich  in  das  Ufer,  das  heißt  den  den  Lake  Untario).  Die  feinsten  Teile  endlich 
See  umgebenden,  von  der  WeUentfttigkcit  werden  ab  SeeaeMamni  von  Strömungen 
noch  bceinriußten,  T^anilt^firtel,  und  in  das  vprfraelitet  und  überall  im  Seeberken  ab- 
Litoral,  den  entöpreclieadea  Wassetgürtel,  I  |:esetzt  \  V'm.  2  a).  Mit  diesen  Ablagerungen 
der  bis  zur  untersten  Grenze  der  Wellen-  vereinigen  t-ich  die,  die  durch  Zuflüsse 
tfititrkeit  reieht.  Zwischen  beide  schaltet  in  den  See  Ii erpir 'gebracht  werden.  ^'ie 
sich  mit  wechselnder  Breite  und  auf  beide  bilden  in  der  Ü^iuptsache  an  der  MUn- 
llbergreifend,  der 

schwach  grnpicrtp 
Strand  ein.  i^n  Teil 
von  ihm,  der  trockene 
Strand»  wird  nur  von 
den  AuBlinfem  ^roBer 
Wellen  erreicht,  m  der 
eigentlichenBranduu^- 
aone  unter  dem  Niedng- 
wass:prstand  lietrt  der 
überschwemmteStrand, 
dessen  Rolle  bei  Hoch- 
wasserstand   auf  den 

überschwenunbaren 
Strand  abelgeht  Genau 
wie  an  den  Meeres- 
küsten wirkt  in  der 
Küsteiiregion  eines  Sees 
die  chemische  und  me- 
ehanisehe  Erosion  des 
Wassers,  vim  denen 
die  auf  der  Stoßkraft 
derBrandungsweDe  be- 
ruhende mcrhanisphe 
die  murphologisch  aus- 
schlaggebende ist  Das 
Ufer  wird  untergraben, 
die  oberen  Partien 
verlieren  den  Halt, 
stOixen  ab  und*  bilden 
eine  Sohutthalde,  die 
nun  von  den  Wellen 
Aulgearbeitet  wird,  wo- 
rauf von  neuem  das 

Unterwaschen  einsetzen     pig.  2.       vier  AWageru!it.'>t 
kmiu       i^M      bildet  buch  der  Seenkunde. 


F^.  1.  Schema  der  Erosionsküst«  eines  Sees.  Aus  Forel,  Handbuch 

der  Seenkunde. 


Aas  Forel,  Band- 
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dongsstelle  Schuttkcgel,  die  Deltas 
(Flg  2  d).     Die  feineren  FlaBatlnvioneTi 

(la^('[,'i'n  vcrniiscluMi  sit;h  mit  ilcni  eben  t-r- 
wähuten  Seeschlamm  und  dieaea  vor  allem 
tm  Ausgleiehnns  der  ünelrnihoiten  der 
Sohle  (1p>  Soobm<<ni  I  2  hV  Auf  ihr 
verhindern  im  ailgeiueiuen  nur  Quellen  eine 
Ablai^eran^  (Trichter  „.Bottbios**  im  Lac 
d'Annecy).  so  duD  man  die  meist  vorhandene 
große  Einiörmiglseit  der  Sohle  mit  als  eine 
charakteriBtiiehe  Eigaitlliiüichlieit  der  Seen 
bezeiehnon  knnn.  nipsp  zentrale  F^bene, 
Fig.  2  b),  die  von  den  steileren  Schult- 
alden  (F%.  2  c  und  d),  und  den  flache- 
ren Schwemmhalden  (Fig.  2  a),  zu  unter- 
scheiden ist,  wächst  natürlich  mit  an- 
daiHjrndem  Schlamniabsatz  und  erreicht 
z.  B.  im  Cienfer  See  etwa  60  qkm  mit  einer 
gleichmäßigen  Tiefe  von  SlO  m. 

3.  Der  Wasserhaushalt.  .Tedor  See 
viid  gespeist  darch  die  Wasserzufuhr,  die 
entweder  dnf^  einmftndeiide  Flösse  (F), 
oder  durch  Quellen  im  Seebecken  (Q).  oder 
durch  direkt  in  den  See  fallenden  r^ieder- 
sehlag  (N)  nuammengesotzt  wird.  Die 
Wassermenge  erleidet  Verbiete  durch  die 
Verdunstung  (V),  außerdeiri  unter  Um- 
ständen durch  Versickerung  in  den  Boden  (J) 
11ml  durch  einen  Abfluß  (A).  Ein  solcher 
Ablluß  entsteht,  entweder  durch  ein  Ueber- 
fließen  an  irgend  einer  Stelle  oder  durch 
eine  Anzapfung  durch  rttckBohreitende  Ero- 
sion eines  Wasserlanfes  der  Umrahmung. 
Man  untersclieidi'l  danadi  Seen  mir  Abfluß 
oder  Flttßseen  und  Seen  ohne  Abilufi,  ab- 
fUfilose  Seen  oder  Endseen  (vfl  den 
Artikel  „Seen.   Abflußlose  Seen") 

Wenn  die  Zufuhr  gleich  ist  dem  Verlust, 
wird  der  Seosuiegel  eine  konstante  Höhe 
und  der  See  iieii  (.deidien  Umfan«;  haben. 
Durch  irgend  eine  Veränderung  eines  Faktors 
dagegen  werden  Schwankungen  eintreten. 
Diese  Verändern n<^cTi  w^erden  m  der  Haupt- 
sache bedingt  durch  klimatische  Einflüs.se 
im  Lauf  des  Jahres  (N,  F,  V),  in  geringem 
Maß  durch  die  Topographie  des  Seebeckens 
und  seiner  Umgebung,  Am  geringsten  werden 
die  Schwankuiiiren  sein  hei  Niedersclda:: 
SU  allen  Jahreszeiten  und  gleichmäßiger 
Tempentimrertriliuig.  In  Gegendm  ndt 
einer  Trockenzeit  und  hoher  Temperatur 
entstehen  starke  Schwankungen  (Fehlen 
von  F  und  N,  Ueberwiegen  von  V). 
Ein  Beispiel  dafür  sind  die  Seen  der  Sub- 
tropen, besonderb  naiurbch  die  der  Wüsten- 
gebicte.  Es  kann  das  Sinken  des  Wasser- 
epiegels soweit  jrrhen.  daß  der  Abfluß 
versiegt  (Seen  mit  intermittierendem 
Abfluß  im  (icgensatz  zu  solchen  mit  kon- 
stantem Abfluß),  oder  daß  endlich  der  See 
vollkommen  verschwindet  (temporäre  Seen 
im  Ge{;cnsatz  zu  permanenten).  In  der 
gemäßigten  Zone  sind  die  Schwankungen 


I  geringer  durch  das  Fehlen  einer  Trockenzeit. 
'  Hier  macht  sich  die  Form  dee  NiedenehlifM 

insofern  treltend,  als  im  Winter  durch  den 
Schneefall  die  Zufuhr  verringert  wird  und 
[ein  Tiefstand  dntritt,  im  Trflhling  der 
I  See  mit  der  Schneesclurir! ^teis^r,  im 
Sommer  mit  wachsender  \erdunstnnir  fÜlt 
und  im  Herbst  wieder  steigt,  wenn  diese  ab- 
nimmt In  polaren  (lebenden  \vecb>elt  nur 
ein  Tiefstand  im  Wiuter  mir  einem  Hoch- 
stand im  Sommer  ab. 

Neben  diesen  jährlichen  Schwankungen 
treten  säkulare  auf,  die  mit  den  bekannten 
EJunanihwaiikoiig«!!  msammenhingen. 

4,  Bewegungen  des  Seewasser».  An  der  nb.  r- 
fUche  der  Seen  erzeugt  der  Wind  genau  m  wie 
auf  dem  Meer  fortsrhrcitendp  Wellen,  nur 
natärlich  nach  jeder  Kicbtung  hin  von  vi<el  ge- 
ringerem Ausmaß.  Neben  ihnen  sind  auf  einor 
großen  AniaU  von  Seen  stehende  Wellen,  se- 
genannte  Seiches,  beobachtet  worden.  Sie 
machen  sich  ala  ri^cTitiiniHche  Schnukclhewe- 
pnngen  des  WasstTspit^j^ds  bemerkbar;  wahn-nd 

i'inem  Ub-r  diis  Wrisser  stfltrr,  fallt  es  am 
.  entgegengesetzten,  um  dann  an  dii^m  su  stc;igeu, 
und  an  jenem  zu  fallen.  80  geht  das  Spiel  mit 
nach  und  nach  geringer  weroendem  Aimchbg 
oft  stundenlang  fort.  Nach  den  Unteimichanien 
von  Forel  hängt  diese  Erscheinung  mit  dem  fin- 
;  treten  von  Luitdriickveranderungen  zusammen; 
rasche  Druckzuiiaiinie  an  einem  Ufer  bewirkt 
eine  lürniedhgun^  des  Seespiegels  an  dieser  Stelle 
und  tum  Au.sgleich  ein  Steigen  an  der  entgegen- 
;  gesetzten.  Die  Bewegung  in  der  Form  von  dn- 
'  knotigen,  seltener  zweiknoUgen  Wellen  dauert 
dann  so  lange,  bis  dea  gMtSrte  Giekligevickt 
wieder  hergestdlt  ist. 

Strömungen  werden  von  den  vorherrachen- 
den  Winden  nach  Art  der  Meeresströmungen 
besoaden  auf  großen  Seen  (Nordamerika)  her- 
vorgerufen; daneben  eraeugen  auch  thennisrhe 
und  hydrostatische  Ursachen  Ausgleichaströ- 
nuiii';i'ii.  Im  ( Gegensatz  zu  denen  des  floert-s  >ind 
si<'  s(  hwach  und  unregclmäß^.  Endlich  entat«ht 
von  der  Einmündung  der  ZuflQsse  eine  Strömung 
nach  dem  Abfluß,  die  aber  aar  in  einem 
kleinen,  von  einem  großen  Strom  dnrcb* 
flossenen  See  bemerkbar  wird. 

5.  DieTemperaturrerteilung.  Diehaupt« 
;  sächlichste   Wärmeauello  für  das  Wasser 

der  Seen  ist  die  (lirekre  Wärmestrahlung 
I  durch  die  Sonne»  die  Insolation.  Neben 
jilir  spielen  aOe  anderen  mbroequellen 
nur  eme  untergeordnete  Holle.  Ebenso 
!  findet  der  Wärmeverlust  vor  allem  durch 
die  Ausstrahlung  an  dtx  Oberfläche 
statt.  Es  sind  also  die  oberen  Schichten 
für  die  Temperaturverteilung  maßgebend, 
von  ihnen  gehen  die  jährlichen  und  tägUnheii 
Schwankrin^pn  fiii«:.  Von  der  direkten  Sonnen- 
strahlung wird  dabei  nur  eine  relativ  dQnne 
Oberflächenschicht  beeinflußt,  nach  der  Tiefe 
findet  ein  Wärmeaustausch  durch  das  Ab- 
sinken abgekühlter  und  deshalb  dichterer 
und  schwererer  und  durch  das  Aufsteigen 
wiyrmerer  und  deehalb  leichtem  Schichten 
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statt.  Diibei  i:<t  eä  vou  der  größten  Beiieutuug,  dk  eiue  große  Ausdcliuuug  und  Tiefe,  aläu 
daß  das  Süßwasser  seine  größte  Dichte  eine  bedeutende  Wastsermasse,  und  eine 
f<(  hon  ht  i  4"  C  erreicht,  kälteres  Wasser  ist  starke  Mischung  des  Wa  »  r  zeigen  (Genter 
t^i)  wieder  leicht«r  und  kann  nicht  mehr  ab-  See).  Die  gemäßigten  Seen  i\nhün  im  Sonuner 
Binkeii.  Eine  \\'assers;iuK>  also  init  einer  Tem-  genau  wie  die  warmen  eine  regelmäßige 
peratur  von  über  4"  ('  zeitrt  eine  Temperatur- 1  Temperaturschiehtunsr.  Mit  der  Aokahlung 
abnähme  von  oben  nach  unten,  abo  eine  wird  dann  im  Herbst  (.iii  Momeut  erreicht, 
direkte  TeniiuTaturscIiiehtunL',  eine  uiiler  in  dein  die  ganze  Wassersäule  die  Tem- 
4!*  C  «ber  eine  verkehrte,  die  Temperatur  i  peiatur  von  4^  C  laL  Kun  können  die  sicii 
nmtmt  liier  ym  oben  naeh  unten  so.  hreiter  ftbkMiIenden  Sobfebten  niebt  mebr 


Diese  Schichtui 


■rstärkt  sieh 


weitere  Erwärmung  oder  Abkühlung,  eine 
AbkOhlung  dagegen  dei  mnaen  und  eine 

Erwärmung  des  kalten  Wassers  führt  zu 
einer  Aufhebung  der  Schichtung.  Die  täg- 
Beben  Schwankungen  geben  bei  den  Seen 


durch  I  untersinken,  und  es  tritt  infoljredessen  eine 
verkehrte  Tempera turschiehtung  im  Winter 
ein.  Eine  Eisbildung  beginnt  daber  immer 
an  der  Oberriäche  uno  nimmt  langsam 
nach  unten  zu.  Bei  genügender  Tiefe  aber 
ist  ein  vollständiges  CMbneren  unmöglicli. 


unserer  I?reiten  bis  zu  einer  Tiefe  von  i  was  für  die  Erhaltuns;  organischen  Lebens 
5  bis  16  m;  die  jahrlichen  bis  zu  100  und  löOm.  I  in  unseren  Seen  von  btwonderer  Bedeutung 
Unterhalb  dieser  Grenze  werden  Schwan-  ist.  Im  Frühjahr  kommt  mit  «itmihHfthar 
kungen  nach  Forel  dadurch  hervorgerufen,  Erwärmung  natürlich  ebenso  ein  Moment  des 
daß  die  mit  Sinkstoffen  beladenen  \Va.s8er-  Ucberganges  mit  einer  Temperatur  von  4"  C 
massen  der  Zutliis^e  eine  größere  Diclite  in  der  ganzen  Wassersäule.  .Mle  .Seen  in 
lieeitzen  können  ftb  die  in  der  Tiefe  und  in- 1  den  Uebugeu  der  gemäßigten  Zonen  und  die 
f  olgedemen  «iif  den  Grand  sinken.  Wenn  im  Gebiet  dnee  extrem  kontinentalen  Kliraas 
diese  Zuriflsse  wann  ^ind,  kann  dureli  sie '  gehören  dieser  Gruppe  ;n  . 
auf  diesem  Weg  eine  Erwärmung  der  tieferen  '      In  den  kalten  Seen  endlich  erreicht  die 


Schiebten  erfoken  (Genfer  See,  Hafen 

wa.ssor  4  bis  6^  <X  Bbenewami  im  Sommer 

10  bis  lö"  C). 


Oberfl&ebe  niemals  eine  Temperatur  über 
4"  C,  es  herrscht  also  das  ganze  Jahr  hindurch 
eine  verkehrte  Temperaturschichtung.  Die 


Die  normale  Abnahme  der  Seen  in  den  höheren  Regionen  der  Hoch- 
Temperatur  nach  unten  vollzieht  gebirfio  der  gemäßigten  Zonen  und  die 
sich  im  allgemeinen  nicht  gleichmäßig,  der  polaren  bilden  diese  letzte  Abteilung, 
sondern  von  der  Grenze  der  Wirksam-  6.  Die  Farlw  der  Seen.  Die  Farl)«»  der  Seen 
keit  der  täglichen  Schwankung  ab  er-  \  hängt  abg«Mben  tob  der  blauen  Eigenfarbe  dee 
folgt  in  der  sogenannten  Sprung- 1  Wt««ra  von  den  Grad  der  Befaneneimgen  if». 
Schicht  eine  raschere  .\bnahnie.  Die  tat,'-  ««•Wiedener  gelöster  Substanzen  ab.  Unter  ihnen 
Üohe  Temperatursohwankunf  an  der  Ober- 1  s'^'^'*'"     «»^ter  Stelle  organische  hnmöse  Stolfe, 

fliebe  erzeugt  wUirend  dw  AbUUnng  in  '        j'-''"'  "^'Ä*"**«  ^^'T'''!lr"r  v*^'" 
!i^xT  'Vj^o"    ""7"",*"™.  "I  jrun.  (knn  irelbhch  snün  und  endlich  braun  wird, 

der  Nacht  eme  vertikale  Zirkulation  und  ^,.„'i^„  von  i:innuß  gelöster  Kalk  und 
durch  die  auf  diese  Wei&e  eintretende  p^tttTO^^m.,  Die  Menge  dieser  gelösten  Bestead- 
Mischung  wird  eine  Seiliebt  mit  ^eiebmlAigerl  teile  Uk  abbängig  von  den  geologiscbm  Tw- 
Teinperatur  ^'ebildet,  von  deren  unterer  hältnissen.  So  werden  braune  Seen  häufig  sein 
Grenze  au  dann  die  nornialp  .Abnahme  ein-  in  Gegenden  mit  Mooren  oder  mit  lahlreirhen 
setzt,  die  natürüeli  i,'eE;en  die  ?rülieren  Tiefen  Veru-fsunr;s- und  Verwitterungsprodnkten  (Granit, 


hin  allml^hlich  ausklingt.  Aus  alledem  er- 
geben ökh  gewisse  Unterschiede  in  der  Aus- 
gestaltung der  Wämeverhältnisse,  die  be- 
sonders von  der  geographischen  I..a^e  und 
der  Höhe  eines  Sees  anhängen,  die  aber 
nach  Halbfaß  auch  stark  von  der  (iestalt 
des  Seebeckens  beeinflußt  werden.  Man  kann 
warme,  gemäßigte  nnd  kalte  Seen 
iinterselieiden.  Diese  Benennungen  Supan 


Gneis),  gruoe  in  humoaämeren  Gebieten  (Kalk- 
stein). Seen  endlich,  die  nur  von  Quellen  oder  von 
wenigen,  kleinen  ZuflüBsen  s^Ptpuut  weidea,  lind 
blau  (Crater  Lake  in  Mre^'on). 

7.  Die  Chemie  des  Seewassers.     Die  che- 
mische ZuÄiinmeusetzung  des  ÜifwiisstTs  wird 
bestimmt  durch  die  des  zugeführten  Wassers 
_  n,  Quellen  und  FUtau,  Näheres  siehe  unter 
iesen  Artikeln).    Wihrend  d«i  Yerweflent  im 
Seebecken  können  Veränderungen  durch  che- 


Bind  denen  von  ForeL  tropisch,  gemäßigt ,  mische  NicderschUge    oder    .\unüsung  von 
rwni«»  AU  M.  ils^  1}*»,% ».,1.».  k^^itiX  I  Gcsteincn  und  eine  Verdünn 


und  pobtf,  die  nnr  die  Breitenlage  berdek 

sichtigen,  vorzuziehen.  In  den  wannen 
Seen  bat  die  Oberflaehe  imniür  eine  Teiupe- 
ratnr  von  über  4*'  C,  die  Temperatur  nimmt 
das  ganze  Jahr  hindurch  mit  der  Tiefe  ab, 


utig  durch  Regen 
herbeigeführt  werden.  Von  niuschlaggebender 
Bedeutung  ist  aber  die  Art  der  Wasserabfuhr. 
Die  Verdunitimg  bewirkt  eine  Anrocherung  an 
Salzen,  ober-  oder  anterirdisehe  Abflflsm  dagegen 
verhindern  eine  wt'il-rclH'nde  Vcrruiderun^  des 
Wassers.    Endsoen  enthalten  inlolgedi^üeü  sal- 


es  herrscht  also  eine  regelmäßige  Wärme 

Schichtung.    Hierzu  gehören  die  Seen  der ,  zig».  ^  biUstn-n  aber  süßes  Wasser. 
Tropen,  aber  auch  eine  Anzahl  Seen  deri     8.  Das  Verschwinden  von  Seen  und 
gemäßigten  Zonen  in  geringer  Meereshöhe,  [  ihre  Altersstufen.  Seen  sind  im  allgemeinen 
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Seen  (Sfiiwaeeeneen) 


Fig.  3.  Schema  dlt 
Vemhwindens  von 
Si'pn.     nben  Yer- 

sclnvimifii  diuth 
EratÜMi:  M  Erooiont- 
bun  im  Meeres- 
niveau,  MA,  MA, 
MA„  MA,.  Pn^fil 
des  Abflusses,  der 
Min  Bett  nach  und 
nach  vertieft;  AB, 
AiB„  A,B^,  A,B, 
alunähUch  sinkender 
Seespiegei.  Unten, 
Verschwinden  durch 
Aofffillong:  AB,  ur- 
mrOngliclier  See* 

Spiegel,  BC  einmündender  Flu6,  A,B,  Seespiegel  duirh  die  AofffiHang  gehoben,  A,U  dadmcfa 
stehender  Abfluß,  CB,.  CB,,  CB,  Zufluß,  der  nach  und  nach  den  See  zuschüttet,  A,B,,  A.B.,  AA 
ailm&hlich  zuiückweichender  Seespiegel.    Aus  Martonne,  Trait^  de  g^grapoie  pbysi(pMi 


Ddto  Bad  Stnndterrassen  des  alten  Lake 
Mach  W.  D.  Johmon. 


M  Logan  (UUh). 
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veif ioffliche  £c8cheiauiigeji.  Itir  Erlfieebeii 
Irann  emmftl  bedingt  sein  dureh  «ne  Aende- 

ruiiL'  dt  r  klimatischi'H  Verhältnigse,  unter 
deueu  sie  entatauden  sind.  Wiid  das  Klima 
troelc«ner,  so  wird  dadnreh  die  Waeeer- 
zufuhr  abnehmen,  die  Verdunstung  dagegen 

Sesieieert.  Dies  tiiiiri  zu  einer  Verringerung 
es  Umfanges  und  der  Tiefe  und  endlich, 
wenn  auch  oft  durcli  Scliwankungen  unter- 
brochen, zu  emeiu  voliatandigen  Versdiwin- 
den.  DiMer  F«tt  mt  Mit  der  Eiszeit  an  vielen 
Stellen  eingetreten,  so  Bind  von  den  beiden 
großen  Seen  im  Gebiet  der  Basin  Ranges  von 
Nordamerika,  (hm  Lake  Lahontan  und  Lake 
Bonneville  nur  nocii  spärüoiie  Keste  vor- 
handen. Bei  fleielibleioenden  IdimattBchen 
Bedingungen  ^iiid  zwei  MtiL'Iichkfif»  n  di'- 
Erlöechenfi  gegeben.  Bei  Fluli^eeu  wird  uuter 
Unutinden  der  Abflaft  sein  Bett  mehr  und 
mehr  vorticfcti.  dadurch  wächst  die  Menge 
des  abflieiiendeu  Wassers,  und  es  niuU  eine 
allmlhlieiie  Entleerung  eintreten,  die  erst 
aufhören  kann,  wenn  der  Wassers piecel  unter 
dem  Meeresniveau  liegt  (Fitr.  3  üben;. 
Durch  Ablagemngen  aber  von  >  iniailndenden 
Zuflüssen  werden  Seen  nach  und  nach  zu- 
geschattet. Ist  unter  solchen  Verhältnissen 
kein  Ahfhiß  vorhanden,  so  wird  natürlich 
auerst  der  Wasserspiegel  gehoben,  bis  ein 
Ueberlanfen  an  ireenaeinw  Stelle  der  üm- 
rahmunt;  erfolgt  (Fig.  '^  unten i.  Die  Zu- 
schUttuug  kann  an  einem  Ende  ansetzen, 
dann  werden  sich  hier  alluvide  Talebenen 
anschließen  (am  flenfer  See  vom  heutiijei! 
oberen  Ende  bis  nach  Bcx),  oder  es  kann  eine 
Zerlegung  emee  Sees  durch  ein  Delta,  das 
von  der  Seite  aus  vorirehaiit  wird,  den  Anfang 
machen  ^^das  von  der  Luisciiiiie  aufgebaute 
Bödeli  swischen  Hrienzer  und  Thuner  See). 

Es  lassen  sich  bei  Seen  ebenso  wie  bei 
den  anderen  Oberfiachenformen  Alters- 
stufen im  Sinne  von  Davis  fe-tsfellen,  wie 
es  auch  f  orel  getan  hat.  Im  Jugendalter 
sind  die  geechildeitm  Formen  der  Seen- 
ablat'erungen  noch  kaum  vorhandi'ii,  da.s 
Kelief  der  ursprünglichen  Wanne  i>t  noch 
nemlieh  unverändert,  ein  Abfluß  wird  viel- 
fach noch  fehlen.  Im  Reifestadium  sind  eine 
üferbank  und  eine  zentrale  Ebene  ausge- 
bildet, die  einmtndenden  Flüsse  fangen  an 
Deltas  vorzubauen,  ein  Abfluß  wird  erreicht 
t«ein  und  der  Wasserhaushalt  Ist  den  klima- 
tischen Verhältnissen  angepaßt  und  geregelt. 
Im  Greisenalter  nehmen  die  Ablagerungen 
mehr  und  mehr  zu,  aUvriale  Ebenen  um- 
geben  di-ii  See,  die  Tiefe  wird  immer  cerinirer. 
die  Schwankungen  der  Oberfläche  wachsen 
dadnreh.  So  gent  der  See  naeh  und  nach  in 

rim-n  Weiher,  der  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung von  einer  litoraleu  Seeilora  eingenom- 
men wird,  und  endlich  in  einen  Sumpf  über. 
Zurückgehende  oder  rrlM-clu'ru'  St>i>ii  la^^-^en 
abgesehen  von  ibreu  Ablagcrunt^cu  murpho- 


logisoheSpuren  ihrer  einstiKenAusdehaui^ 
znrttelr.  Dar  dta  Seeboden  Imdet  eine  Ebene 

unter  fmständen  mit  Salzkrusten  oder  mit 
kleinen  Wasseransammlungen,  sumpfigen 
Stellm  und  sanren  Wiesen.  Alte  üferamen 

sind  an  Strandterrassen  oder  Strandwällen, 
die  oft  in  größerer  Anzahl  übereinander 
an  den  ("lehftngen  auftreten,  die  Einmflndni^ 
von  Zuflüssen  an  Deltabildungen  zu  erkennen. 
Trachtvoll  sind  z.  B,  solche  Spuren  von  den 
beiden  großen  Seen  im  Gebiet  der  Baiia 
Kanges  in  Nordamerika,  dem  Lake  Bonne- 
ville und  Lake  Lahontan  erhalten  (Fig.  4). 

LüeiaUu.   Oi  Frhr,  wm  wmd  m»  Ättf^ea», 

Die  pkytUutiUeJien  Eigmtthafim  6tr  Seen.  (DU 
Wianentrhaft,  Haft  ^.)  Braumrhtrtig  1905.  — 
F.  A.  Ford,  Handbuch  drr  Sttnkundr.  All- 
ijemeine  Limwiloyie.  StuUyart  1901.  —  }V, 
,W.  Davis,  Die  rrkUtrenJr  ßetehreibmng  der 
LaHdformtn.  DeuUeh  bwbeUtt  mk  A,  SühU 
Leipzig  u.  Arfte  iftit.  —  K  dm  Mmrtmmm», 

TraiU  de  Gfoyrapkit  pkfftt^te.  Pari*  1900.  — 
A.  Penrk ,  Morpkäoyif  der  Frdoberflörhe. 
:  B'ir.  Sl«tt,jirl  1^94.  —  F.  Frhr.  von  Iticht- 
httfen,  Fiihrrr für  Forne/iimiittn m' mh  .  HaiiHOver 
1.SS6.  —  .1.  Stiimil,   Criindtüiir  -Irr  phyritekt» 


Luhr^meh  dtr  OeograplUe. 
Hamiamte  «.  Lüptig  IBIS. 


1.  M.,  9.  Avi 


C.  W.  V.  Zahn. 


Seen. 
AbflvBlMe  Seen. 

1.  Einleitung.  2.  Mc)rj)hologrie  der  abflußlosen 
Hecken:  a)  Kndogen  entstandene  Uinken.  b) 
Kxugen  entstandene  Ik-cken.  3.  Besonderheiten 
derabfluAloaenSeebflcken.  4.  Wasserverhiltniase; 

Herkunft  des  Wassert,  b)  Schwankungen  d«e 
Wasserstandes,  Salzgehalt,  d)  Temperatur» 
Verhältnisse,  c)  W  ellenbewefunf.  6.  Sedimente: 
a)  Besf'hal'fcnhi  it.  bj  Hewegungserscheinungen. 
ti.  üeschirhtJicbe  iilotwii  kelung  abflußloser  Seen: 
a)  Ausfüllung.  b)AJUapfune.  c)  Klimaänderun^ 
d)  VerschlUtnng  und  Vedegong  in  Trocken- 
gebieten.  7.  Geographische  Verbreftung:  a)  An 
Flai  hktistr  ii.  h)  In  < ilazial^ebieten.  c)  In  Vul- 
kaiiu;i'bii-teu.  d j  .Vu Flüsseu.  e)  In  auagetrockoeteu 
Alluvialgebieten,  f)  In  auBttflleeen  QeUigen. 
g)  Reliktpn.seen. 

I.  Einleitung.  Die  Darstellung,'  und  Klassi- 
fikation di  r  abflußlosen  .*^een  stoßt  auf  einige 
Schwierigkeiten,  weil  es  nicht  möglich  ist,  sie 
unter  einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  tu  be> 
tiachten.  Em  nnd  nUmliffh  lo  ywsehiedfinactice 
Formen  vorhanden,  so  veneUeilette  Kiifte  tlqg 
gewesen,  daß  es  unmöglieh  is^  alle  diese  ver» 
sthicdenen  Merkmale  Kiurx  zusammenzufassen 
und  /II  i'inciu  fiidititliclu-n  Sysion»  zu  vereinigen. 
Vielmehr  muß  man  den  Stoff  nach  mehreren 
(■esichtspunkten  ordnen.  Hinsichtlich  der  UV 
gewihlten  Eintoilnng  sei  auf  die  DtKHMitioa  v«r> 
wiesen.  Bemerkt  sei  hier  nur.  daft  unter  ab« 
fluBlnsrn  Hecken  die  iL'aiK'.c  ahfliiBlose  Hohl» 
form  verstanden  sei,  der  von  dem  Wasser  «inge» 
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nommene  Teil  des  Beckens  aber  mit  Forel  hier 
8d«b«ek*ii  gvmimt  mL 

2.  Morphologie  der  abflußlosen  Becken. 
Kach  den  wirksam  gewesenen  Kräften  hat 
man  endogen  und  exogen  entstandene  Beeken 

ZQ  unterschoidcn. 

2a)  Endogen  eutataudene  Becken. 
TektoniBche  abflußlose  Becken.  Daß 
in  Faltengebirgen  infolge  «Ir  I  altungs- 
prozesües  abgeschlossene  Heck»  n  entstehen 
können,  wird  man  für  den  Fall  annehmen 
können,  daß  ein  Gebirge  dureli  Aufwölbnns; 
der  Oberfläche  entsteht.  Allein  wir  wissen 
ja  gar  nicht,  wie  die  Obeiflacbe  eines  sich 
ildeuden  Faltengebirges  aussieht,  ob  die 
Faltung  in  der  Tiefe  vor  sich  geht  oder  ob 
sich  die  Ketten  aufwölben  und  aboreinander- 
Bchieben.  W&brend  also  die  Entstehung 
abgescMeesener  Beeken  dvoh  reinen  Fal- 
tiint:sprozeß  unsicher  ist,  wird  man  Beeken- 
bildung  durch  Verwarfungen  unbedin^  als 
rieher  annehmen  kOnnen.  Die  mm  Tm  mit 
Seen  erfüllten  Hn(hliinder  O^tafril;  )  .  die 
Seebecken  des  Koluiubia-Bikialtplaieauä  iu 
den  Vereinigten  Staaten,  das  lokal  in  SidioUen 
zerbrochen  ist,  die  Becken  des  Lahontan-  und 
Bonnevillesees  üiad  Beispiele  hierfür.  Auch 
die  großen  Beckensenfcen  d«r  Kontinente, 
die  tektonischen  Bewegungen  —  Abbrüchen, 
Flexuren  —  ihr  Dasem  verdanken  dürften 
und  oft  genu^  mit  abüußloscu  Seen  erfüllt 
sind,  wären  hier  zu  nennen.  Afrika,  Austra- 
lien, Asien  bieten  zahlreiche  Beispiele  hierfür. 

Durch  vulkanische  Kräfte  ent- 
standene abflußlose  Becken.  In  vul-i 
kanischeii  Gebieten  lind  abflnSlose  Seen«  diel 
oft  genug  die  landschaftliche  Schönheit 
bedingen,  keine  Seltenheit.  Man  denke  an 
die  Enelf  das  Albaner  Gebirge,  an  Toskana. 
Ihrer  Entstehung  nach  lassen  sie  sich  in 
zwei  Abteilungen  ;^erlegen.  iJie  eräte  umfaßt 
die  durch  Explosion  entstandenen  Seebecken, 
also  die  Maare,  die  in  das  (irundgestein 
eingesprengt  sind  und  die  Kraterseen  auf 
dem  Gipla  explosiv  aufgeschütteter  Vulkane. 

Die  zweite  Abteilnng  umfaßt  die  dnrcli 
Abdäinnuinir  iiiiolge  Aul'schiilluny  vuLkaui- 
Bcher  Eruptionsprodukte  entstandenen 
Becken  abflußloser  Seen.  Wenn  ein  Lava- 
fitrom  quer  über  ein  Tal  fließt  und  es  verstopft, 
Venn  ein  Vnlkangcljirire  lieii  (iewfussern  emer 
Senke  den  Weg  verlegt  oder  einen  Meerbusen 
abtrennt,  so  entstehen  abfhiBlose  Seebeeken. 
Freilich  liaben  soh  lte  Seen  in  feuchtem  Klima 
gewöhnlich  nur  kurzen  Bestand,  weil  sie 
Oberläufen  oder  von  MiBen  angezapft  werden. 
Als  Bci«i)iolo  hierfflr  könnte  man  anführen 
den  Kiwu»ee  m  Zentralafrika  und  den 
^ikaraguasee,  die  jetst  aber  niebt  mehr 
abflußlo«!  si)i(l. 

Erdbeben  ab  Aeußerungen  von  Kräften, 
die  im  Erdinnem  walten  ~  auf  die  Ursachen 
haben  wir  hier  nicht  einxugehen  —  schaffen 


mitunter  in  großer  Zahl  abflußlose  Seen.  Diose 
kommm  dnnh  lokale  Einbrache  nutaade, 

die  sich  mit  Grundwajäser  erfüllen.  Als  Bei- 
spiel sei  das  ostindisohe  Beben  vom  12.  Juni 
1897  erwähnt,  bei  dem  Mlleh  des  Bnunv 

putra  zahh-eiche  Seen  entstanden.  Obwnhl 
nur  ein  Teil  des  erschütterten  Gebietes  bereist 
wurde,  sind  doch  SOErdbebenseen  gezählt  wor- 
den. Bei  dem  Beben  am  Mississippi  ISll  his 
1813  enb;tanden  durch  Senkung  des  Bodens 
zahlreiche  Seen,  darunter  der  etwa  38  km 
lansie  und  mehrere  Meter  tiefe  Keelfurtsee. 
Bei  dem  Beben  iu  Kiüabrien  im  Jahre  1783 
entstanden  21ö  Seen.  Im  allgemeinen  haben 
solche  Seen  keine  lange  Lebensdauer.  Sie 
werden  bald  angezapft  oder  ausgefüllt  (30a)  ^. 

Hebungen  und  Senknuiren,  aUo 
die  langsamen,  sogenannten  säkolaren  oder 
epirogenetiseh«!  Bewegungen  der  Knute 
s|)ielen,  wie  im  allf^emeinen  in  der  ne.schiolite 
der  Erde  so  auch  bei  der  Entstehung  ab- 
llnBloeer  Beeken,  «ne  joo^b  Bolle,  »en« 
kiini:fen  fuhren  zur  Bildung  abflußloser 
Seen,  wenn  sie  iuuerhalb  eines  Konti- 
nents eintreten  und  solchen  Umfang  an* 
nehmen,  daß  die  Gewässer  in  die  ent- 
stehende zentrale  Depression  geleitet 
werden.  Ob  solche  Senkungen  oime  Ver- 
werfuncrm  eintreten  können,  ist  freilich  eine 
andere  Frajre.  Solche,  lediglich  durch  lang- 
same Kinsenkung  entstamiene  Becken  sind 
mehr  hypothetische  als  tatsiehlich  nach' 
gewiesene  Gebilde. 

Dairei^en  sj)ielpn  Hebunsien  eine  große 
Kolle.  Wenn  durch  Einbruch  entstandenei 
dnroh  Schwellen  von  6tm  offenen  Oseen 
iretrennte  Becken,  wie  sie  häufig  den  Rand  der 
Kontinente  begleiten  —  z.  B.  Uchotskisehes 
Meer,  Japanisches  Meer,  Rotee  Heer,  das  gun» 
euri)j);Ü8cheMittelijieer  und  seine  Nebenmeere 
u.  a.m.— gehoben  werden,  dann  entstehen  ab- 
geschlossene Beeken.  die  namentlich  in  trocke- 
nem Klima  abflußlos  bleiben.  Das  nächst- 
liegeudste  Beispiel  für  äolcheä  abgeschnürte 
Meer  ist  das  arolo-kaspische  Becken  mit  dn 
Heliktenseen  des  Fral-  und  Kaspisees.  Ab- 
llußlos  waren  früher  einmal  Ostsee  und 
Schwarzes  Meer  und  weisen  die  geologischen 
Formationen  in  manchen  Gacenden  auf  einen 
beständigen  Wechsel  von  Meeren  mit  und 
ohne  Zusammenliantr  mit  dem  Üzean  hin 
(z.  B.  Tertiäres  Mittelmeer  in  Ost-  und  Zm- 
trslenropa). 

R.  Credner  hat  in  seiner  zusammen- 
fassenden Arbeit  über  die  Keliktenseen 
alle  jene  Seen  znsammengestellt,  die  marine 
Tierarten  enthalten,  allein  es  ist  doch  sehr 
zweifelhaft,  ob  alle  Seen  mit  Tieren  von 
marinem  Charakter  whrUieh  eutmtl  nut 
dem   Meer   in  Zusammenhaue^  gestanden 

')  Solche  in  Klammem  beigefügten  Zahlen  ver- 
weisen auf  die  entsprechende  Kummer  der  an 
Schloß  des  Artikela  ao^ieftthrten  Litemtv. 
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haben,  wio  r,  B.  Koppensee  im  RipfPTt- 
gebirge,  Tani^'amkasee,  Titikakasee,  Baikul- 
MM.  Denn  Ivonvergenzerscheinungen  durch 
Anpassung  an  das  SaUwamor  oder  an 
die  großen  Tiefen  kOnnen  sehr  wohl  eintreten. 
Besaß  doch  die  Fauna  der  Hamburger  Wasser- 
leitung nach  Kraepelins  Untersuchungen 
weisen  dee  liohen  DiuokeB  und  des  Lient- 
inansol-!  Tiofseocharakter.  Die  Anpassung 
muß  also  labelhalt  schnell  erfolgt  sein. 
Wie  dem  aveb  roi,  Credners  Arbeit  orien- 
tiert am  ?:ehnpll?ten  nber  die  in  Frage 
kommenden  Gebiete,  unter  denen  sich  auch 
▼ide  abflußloee  befinden  ud  «ei  anf  dieee 
hier  verwiesen. 

2b)  Exogen  entstandene  Becken. 
Fließendes  Wasser  kommt  bei  der  Ent- 
stehung abflußloser  Becken  kaum  in  Be- 
tracht. Eher  kommt  das  bei  stehendem 
Wasser  vor,  iiiiiidich  in  löslichen  (iesteinen. 
So  glaubt  man,  daß  manche  abflußlose 
Helmormen,  die  eicli  {»eriodiRcli  mit  Waeeer 
fQlIen,  durch  Aiiflösunj,'  des  Kalkes  ent- 
standen seien.  Hierher  gehören  die  Dayas, 
Jene  flachen  sebalenfOrmi^n  Vertiefungen, 
die  dichtgedrängt  in  einer  bestimmten 
Zone  südlich  des  Saharaatlas  liegen.  Fran- 
zösische Forscher  halten  sie  für  Produkte  der 
Auflösung  durch  stehendes  Wasser.  Allein 
abgesehen  davon,  daß  das  Gestein,  iu  dciu 
sie  sich  finden,  Stttdstein  Ist,  könnten  bei 
ihrer  Entstehung  auch  andere  Kräfte  mit- 
gewirkt haben.  In  der  Regenzeit  bilden 
sie  jedenfalls  periodische  Teiche. 

An  die&er  Stelle  sind  wohl  am  passendsten 
die  HoUfonnen  zu  erwihnen,  die  —  &  B.  in 
Island  —  dadurch  entstehen,  daß  heim  Ab- 
aehmelzen  von  Inlandeis  einzelne  Eiäklötze  i 
im  Schutt  stecken  bleiben  nnd  allraihlich 
absichmelzend  ein  T^och  verursachen.  Die 
Sölie  Korddeutschlands,  die  in  so  großer, 
Zahl  streckenweise  in  der  Grundmoränen- 1 
landschaft  verbreitet  sind  nnd  jetzt  abflußlose 
Teiche  und  Sümpfe  bilden,  dürften  zum  Teil 
in  der  oben  (schilderten  Weise  entstanden 
leb. 

Wichtiger  als  das  fließende  oder  stehende 
Was.ser  ist  für  die  Ausgestaltung  von  ab- 
llufiloeen  Becken  dae  Eis.  Es  ist  ja  bekannt- 
lieh dne  dar  nmstrittensten  Frage,  ob  die 

Gletschererosion  imstande  ist,  proßere  Becken 
auszuschleifen  oder  nicht.  Wir  müssen  es 
uns  versagen,  hier  darauf  einzugehen.  Jeden- 
falls besitzen  alle  ein^tmal?  vergletschert  ge- 
wesenen Gebirge  solche  Kelsbecken,  die  z.  T. 
abflnfilos  miA  (Alpen,  Tatra  u.  a.  m.).  Aueh 
ist  PS  sichor,  daß  nelien  der  .Viishuhlnnir 
auch  die  Aufschüttung  bei  der  Beckenbiidung 
gewöhnUeh  eitte  xsnaA  unerhebliehe  Bolle 
q^elt  ^ 

Periodßich  in  die  eigenen  Ablagerungen 
vorstoßende  Inlaiideisinassen  dürften  er- 
hebliche Erosions  Wirkung  ausüben  und  die 


tiefen  Kinnen,  die  die  End-  und  rirund- 
moranenlaudschaflen  der  Diluvialzeit  auj»- 
zeichnen,  geschaffen  haben.  Zum  Teil  sind 
solche  Rinuenseen  noch  heutzutage  abüufilos 
und  in  noch  höherem  Maße  gilt  das  fOr  die 
zabllftseii  kleinen  Kessel  derselben  Gebiete, 
die  vielleicht  dem  in  Spalten  herabstürzenden 
Sohmdzwaster  unter  dem  InlattdeiB  ihre 
Ent?;tehunL'  verdanken. 

rnoch  bedeutsamer  als  das  Gletschereis 
ist  die  Winderosion  für  dfe  Sehaffoi^ 
abgeschlossener  Kessel,  die  oft  cennc  mit 
^riodischcu  Seen  erfüllt  sind.  Daß  kleinere 
Pteanen,  die  einige  hundert  Meter  im  Durch- 
messer besitzen,  von  dem  Wind  an?treräunit 
werden  können,  ist  z\veifellu.s,  ob  auch  große 
Becken,  wie  z.  B.  die  30  bis  100  und  mehr 
Kilometer  langen  und  breiten  und  2  bis  3  m 
tiefen  Beeiden  der  Oasen  der  libyschen  Wüste, 
ist  noch  eine  offene  Frage.  Manche  Forseher 
neigen  zu  der  Annahme  tektoniacher  Ent- 
stenuni^,  aiid«re  bestreiten  entschieden  den 
Einfluß  von  Vcrv  rfimgen.  Wird  der 
Wind  in  Salzsteppen  durch  wühlende  und 
tretende  Tierscharen  untentatst,  wenn  also 
zo  Offene  Winderosion  stattfindet,  so 
kann  der  Wind  kleinere  Becken  und 
Pfannen  schaffen,  in  denen  in  der  Regen- 
zeit periodische  Teiclio  entsteher.  An 
solchen  Plätzen  sammelt  .'^ich  das  Wild 
namentlich  am  Ende  der  Trockenzeit  an  und 
gerade  diese  Zeit  ist  für  die  Vergrößerung 
und  Vertiefung  der  Pfannen  und  Teiche  am 
bedeutsamsten.  Wo  daccefjen  Quellen  irgend- 
welcher Art  den  durstigen  Tieren  in 
den  wasserannen  Steppen  aaeh  wilirend  der 
Trockenzeit  einen  Stützpunkt  trewähren, 
können  tiefe  Teiche  in  kessel-  oder  pfannen- 
förmigen  Holdformen  entstehen,  und  zwar 
allein  durch  zoo^ene  Erosion,  indem  die  Tiere 
durch  Trinken  und  durch  Wälzen  beim  Baden 
den  ScMiunm  hinaustransportieren.  Solche 
durch  j:oogene  Erosion  entstandene  Teiche 
sind  B.  manche  Kalk-  und  Sandpiauuun 
der  Kalahari,  während  an  der  Ausgestaltung 
anderer  auch  der  Wind  neben  den  Tieren 
tätig  gewesen  ist. 

Durch  .Vufseliüttunp  entstandene 
abflußlose  Becken.  Fließeudes  Wasser 
neigt  zur  Bildung  von  abflnfilosen  Seen  in 
höherem  Maßf  durch  Aufschüttuntr  al>  durch 
Erosion.  Hierher  gehören  einmal  die  Cber- 
schwemmungsseen  der  Flüsse.  Wenn 
mit  Schutt  beladene  Flüsse  aus  einem  GebirL'e 
in  eine  Ebene  heraustreten  oder  durch  Hoch- 
wasser periodisoh  geschwellt  werden,  so  treten 
sie  aus  und  setzen  das  mitgeschleppte  Maf  eri.U 
ub.  So  entstehen  bekanntlich  uftmuls 
Deiche,  die  von  den  Flüssen  selbst  aufgebaut 
werden,  und  begleitet  werden  diese  von 
Seen  und  Teichen,  die  tiefer  als  das  Fluß- 
bett liciren  und  daher  abflußlos  sind.  Sie 
werden  entweder  regelmMig  während  des 
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Hoohwassen  gefäUt  oder  nur  ausnaUmsweise. 
Wenn  Nebeima«se  des  Hauptflussm  dnrefi 

den  Sediraentwall  des  Hauptflu^ses  ab<re- 
sperrt  werden,  dann  Tenirsachea  sie  oft  die 
Bildung  yon  dauernden  oder  periodischen 

Seen.  Till  Piifiofland  sind  solche  Flußseen 
nur  im  iJelu  erhalten  gebliebt>i)  wegen  dee 
Einflusses  der  Kultur,  im  ungarischen  und 
wallachisclicii  Doiiautiefland,  an  den  Steppen- 
flUssen  SUdruUlaiiiis  Asiens  und  des  Missis- 
sipp^ebietes*  sind  sie  dagegen  in  großer  Zahl 
und  von  tyi)isofi('ii  l-'ornion  cntwirkrit. 

AuÜer  111  der  Fürni  des  Flußwassers 
eehafft  das  fließende  Wasser  auch  in  Steppen- 
gebir^cn  abflußlose  Becken  in  großer  Zahl 
vermittels  der  Ueberschwemmungsregcn  und 
(irr  an  sie  m'lu)üj)l'teii  Flacli(Mis))wliiiiir.  Von 
den  JÜergeu  werden  nämlich  durch  die 
Gewitterregen  oder  dtireh  die  Soinndz* 
Wasser  des  Winterscliiu-es  die  durch  Inso- 
lation entstandenen  Schuttmassen  berab- 
gesohweninit.  Das  grfibete  Material  wird 
am  Fuß  dos  rirhirin's  abirrlnffprt.  das  feinste 
gelangt  in  die  abüußloheji  Ebenen,  die  die 
tiefsten  Stellen  jener  einnehmen. 

Da  es  in  abflußlosen  (icbietcn  nie  an 
Salzen  fehlt,  entstehen  Salztonflächcii.  Es 
sind  das  während  der  Trockenzeit  kahle, 
mit  Salzreif  hodeekte.  trockene  (ider  feuchte 
Touflächeii,  in  der  Ht^enzeit  aber  oftmals 
unpassierbare  Salzsümpfe,  Salzpfannen  und 
Salzseen.  Das  sind  die  Scbcbas  Nordafrikas, 
die  Takyre  Transkaspiens,  während  die  Salz- 
sQmpfe  in  letzterem  debiet  Scliore  heißen 
(40).  Je  nach  der  unpriinglichen  Kon- 
f^ration  der  Berp  nnd  Eoenen,  je  naeli  der 
Vorsieschichte  eines  Fundes  entstehen  mehr 
oder  weniger  zahlreich  solche  isolierte  JBeeken 
von  dieser  oder  jener  Form.  Als  Beispidekann 
man  nennen  die  zenfralasiatisehen  Hoch- 
länder, nauientiich  Tibet,  Iran,  die  Uoch- 
Bteppen  Algeriens  und  Siidafrika,  die  abfluß- 
losen HochpU.teaiu  dw  Jii'eisengobiiges  und 
der  Anden. 

Abdäramungdurch  flieftendes  Wasser  kan  n 
auch  auf  andere  Weise  zur  Bilriunp  abfluß- 
loser Seebecken  füliren,  die  freilich  gewühnlich 
sehr  bald  Abfluß  erhalten.  Dazu  gehören 
Bergstürze  im  Gebirge,  die  Täler  abdämmen 
«nd  dnreh  Erdbeben,  Durehtr&nken  des 
Schutts  mit  AVa^ser  oder  suustiL'e  Gleichge- 
wichtsstörung hervorgerufen  werden  können. 
Aeludloh  wie  Lavaströnie  IcAnnen  Gletseher 
■ —  i.  B.  in  (Irönlam!  -  und  Dünen  zur 
Abdämmung  von  Flußbetten  führen.  Des- 
halb sind  abflnftlose  Seen  in  Dünen- 
pobieten,  wofern  nirht  ein  Trnrkenklima 
vorliegt,  h;nilii,e  Ffhcheinungen.  Das 
Dflnengebict  der  Gascogne  sei  Beispiel 
genannt.  Fine  Kombination  von  mnriner 
und  aulischer  iäiigkcit  sind  die  Nehrungen 
der  Flachkftoten.  Die  entstehenden  Haffe 
sind  oft  genug  daoemU  oder  pmodisch 


abflußlos,  weil  entweder  niemals  oder  nui 
zeitweilig  ein  Tfef  die  Verbindung  mit  d« 
Meer  herstellt.  Die  Flachküste  der  Gascogne 
kann  ebenfalls  hier  genannt  werden  nebei 
viden  anderen  FiaohkllBteD  der  feirahtsn 
Regionen. 

Wenn  Inlandeismassen  info^e  von  Kliin»' 
Wechsel  abschmelzen  nnd  die  m  ^  einge- 
schlossenen Schuttraassen  zusammensinkend 
liegen  bleiben,  entsteht  ein  sehr  unregel- 
mäßiges Relief,  bestehend  aus  Vertiefteis^ 
zwischen  I?ricken  und  Platten,  in  denen  =irli 
Wa.Hser  ansammeln  kann.  Namentlich  büdea 
EndmorinensOge  gern  Staudämme  für  die 
Wasseransammlungen  der  Zungenbecken. 
Freilich  haben  gerade  solche  Randbildungea 
gewöhnlich  längst  Abfluß  erhalten,  wennris 

überhaupt  je  abflußlos  waren. 

3.  Die  Seebecken.  Innerhalb  des  Beckens 
liegt  der  See  nnd  der  von  üim  dngenoranMM 

bezw.  V  dem  Wasser  beeinflußte  Teil 
ist  das  Seebecken,  Hinsichtlich  der  Üezeicii- 
nungen  für  die  einzelnen  Teile  des  Seebeckens, 
des  Bodens  und  der  Gehänpe,  der  Küste 
und  des  Strandes  igelten  die  dem  Handbuch 
von  Forel  entnoinnienen  flbfieben  Beneielh 
nuuiren  (20V  Hier  kann  es  nur  darauf  an- 
kommen, die  für  abflußlose  Seen  ehurak- 
teristiseheii  Encheinnngen  henuiazuhebtn. 

Die  Tiefe  der  abflußlosen  Seen  ist  im 
allgemeinen  sehr  gering,  manchmal  nicht 
mehr  als  ein%e  H^or,  ja  selbst  nur  Vi  >■> 
Die  OberFchwerambare  Zone  ist  in  solchen 
Fällen  sehr  breit  und  umfaßt  bei  periodischMi 
Sem  manchmal  das  ganze  Seebecken.  Tirfe 
Seen  sind  entschieden  die  Auhiiahrnp  und 
zeigen  dann  mitunter  wegen  dt^  iieitigeu 
WäleiDMblages  erhebUche  Brand ungserschtt- 
nungen  mit  Kliffbildung.  ^Ulein  ganz  über- 
wiegend sind  die  Ufer  durch  fortschreitende 
Sedimentbildung  unter  Verkleinerung  und 
Yerflacliuiig  der  Seebeoken,  aufceiaok* 
net  Anderendts  sind  aber  alte,  dishanM» 
nisehe  Kliffs  nnd  Strandterras^en  keine 
Seltenheit  So  hat  der  Bonnevillesee  (24) 
in  emer  ea.  1000  Fuß  filier  dem  Seebechn 
gclt'jtt'iifn  Zone  eine  große  Anzahl  vdo 
Terrajitieu,  vun  denen  einzelne  Sy&leine 
besondere  Namen  erhalten  haben  und  nach 
Hedin  (29)  besitzen  auch  die  Seen  Tibets 
bis  133  ju  hoch  über  dem  jetzigen  Seespiegsl 
liegende  Terrassen  —  ein  unzwcideutjpr 
Be^• für  den  einstigen  größeren  Wa?<<»r- 
reichiiim.  Solche  Terrassen  weisen  auf 
Süß-  oder  Brackwasser  hin,  da  das  konzen- 
trierte Salzwasser  nioht  zu  WeUenbildiing 
neigt. 

An  demselben  See  kann  man  auch  SIM 
auffallende  Verbieg-imtr  der  Strandterra.'???« 
feststellen  uud  zwar  in  der  Art,  d&ü  Gilbert 
(24)  eine  zentnrie  Aufbiegung  des  Seebeckem 
glaubt  annehmen  zu  mfiseen,  hernngendsn 
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dun  Ii  die  infolge  des  Scliwindww  dw  WanCEB 
eingetretene  Entlastung. 

4.  Di«  WMStrv«rhiltiii«M  «bfIuBles«r 

Seen.  Dir  abnuBlosen  Srcn  weisen  <;pir('n- 
&ber  solchen  mit  oberflächbchem  Abfluß 
naiiclterlei  Eigentümlichkeiten  auf,  die  sich 
namentlich  auf  die  Htrkunft  de*  Wassers, 
die  Zufluß-  und  etwaipii  unterirdischen 
AbflnAverhiltniwe,  die  Beschaffenheit  des 
Wassers  und  «onstieo  besondere  Eigentfim- 
lichkeiten  abiluUiuser  Seen  beziehen. 

4a)  Die  Herkunft  des  Wassers  ist 
recht  verschiedenartig.  Gewöhnlich  i^tammt 
es  aus  mehreren  Quellen,  wenn  mch  zu- 
weilen ein  bestimmter  Ursprung  Oberwiegt. 
Sänmal  wäre  lu  nennen  das  unmittelbar 
rom  Himmel  frilende  Regenvasser,  wenn 
dieses  ( ielejienlieir  li;it,  sich  in  geschlossenen 
Uoblformen  zu  sammeln.  So  entstehende 
Tdelie  rind  nunentlieh  in  Steppengebieten 
außerordentlich  verbreitet  und  auch  die 
auf  dem  Gipfel  untätiger  Vulkane  gelegenen 
Kraterseen  nahen  woU  oft  kaum  eine  ander» 
Quelle  als  da?  Kegenwasser. 

Das  in  die  Tiefe  eingedrungene  Hcgen- 
waner  kann  entweder  in  Form  des  flichen- 
haft  an  Schiittboden  oder  Gestein  auf- 
tretenden Grundwassers  oder  des  in  Adern 
airkulierenden  Quell w assers  in  geschlosse- 
nen Hohlformen  austreten.  Solche  Grund- 
wasserseen sind  z.  B.  in  glazialem  Schuttland 
Korddeut-schlands  häufige  Erschein  unu'en. 
SehließlicJi  sind  die  haapts&ohlicb  durch 
FlnBwasser  geapefaten  Seen  in  Deltai  und 
Ueborschwemmungszoii  II  von  Flüssen,  so- 
wie die  Endseen  zu  nennen,  wilbrend  in 
Haffen  neben  dem  FhfiwaKer  aueh  das 
Meer w a s s er.  das  über  die  Xehmn? ^esrhlen- 
dort  wird,  als  periodische  Verbindung  des 
>Iafls  mir  dem  Meer  in  erstere  gelangt,  eine 
Kolle  spielt.  Bei  Gebieten  mit  starkem 
Schneefall  und  Gletschern  wird  die  Abschmelz- 
periode  von   entscheidender  Wichtigkeit. 

4b)  Schwankunijen  des  Wassers 
aind  in  erster  Linie  von  der  jahreszeitlichen 
Verteilung  des  Niederschlages  abhängig  und 
gorade  für  den  Charakter  abflußloser  Seen 
oft  von  entscheidender  Bedeutung.  Man  hat 
abflußlose  Seen  mit  dauerndem.  r(>trelmäBig 
periodiechem  und  gelegentlichem  Waaeer 
sn  nntersebetden.  Kwieehen  dem  Verhalten 
dee  Wa.sserstandcs  und  der  Herkunft  des 
Wassers  herrsoben  im  allgemeinen  bestimmte 
Besiehnngen.  Von  Kegenwasser  ge- 
ppeisio  Seen  zeigen  gewölmlich  das  ex- 
zessix  ste  \  erhalten.  Bald  nach  dem  Auf- 
hören des  BogonR  pflegen  sie  ganz  zu  ver- 
schwinden, namentlich  in  (iebiefen  mit 
unr^clmäßigem  oder  periodiseiaiti  Regent  all 
Sc^e  mit  Grnnd-  oder  Quellwasser 
zeigen  dairpiren  irrnRcre  K«'n>f;inz:  allein  in 
Gegenden  mit  langer  Trockenzeit  können 
anoli  Mdehe  Se«n  austroeknan.  Flu  ftwasaer* 


seen  sind  ebenfalls  von  dem  Wasserstand 
der  Flüsse  abhängig.  Sie  können  unter 
ÜDUtSnden  wihrend  des  Hoehwaisai»  Ab- 
fluß besitzen  und  erst  beim  Sinlmi  dw 
Wasserspiegels  abflußlos  werden. 

Man  könnte  folgende  EmteSiuig  nach 
der  Wasserfübrunir  vornehmen: 

1.  Regen  wasserseen  der  Steppen 
und  Wüsten  mit  Hochstand  in  dar  Sagen- 
zeit  a)  im  Sommer,  b)  im  Winter. 

2.  Fluliwasserseen  der  Steppen  und 
Wüsten  mit  Hochstand  zur  Zeit  a)  der 
Hochflut  der  Regenzeit;  b)  der  Schmelz- 
wässer von  Schnee  und  Gletschern  in  der 
warmen  .Jahreszeit;  c)  mit  doppeltem  Hoch- 
stand bei  getrennt«  Regen-  und  Uoch- 
wasserzeit. 

Seen  der  ^eniäßi^tcn  Zone  mit  Ifoch- 
stand  im  Frübiahr  zur  Zeit  der  Schnee- 
sehmelz« und  Oer  Herbstregen,  ferner  ge- 
legentlich der  Somnierwü]l<enbrache. 

4.  Tropische  Seen  mit  Hocl^tand  in 
dar  Regnudt  a)  bei  einfoeber,  b)  bei  doppelter 
Regenzeit. 

5.  Seen  der  polaren  Zone  und  Hochgebirge 
mit  Hochitaad  wlhrend  der  Sommeiseluiiels- 

Wässer. 

4  c)  Salzgehalt.  Von  besonderem 
Interesse  ist  die  chemische  Beschaffen- 
heit des  Wassers  abflußloser  Seen.  Wenn 
oberirdisch  abflußlose  Becken  einen  unter- 
irdischen Abfluß  besitzen,  z.  H.  weuen  der 
PorosttAt  des  Gesteins  und  des  Fehlens 
«inee  fnnsefalamm^eB  Niedenehlags,  der 
die  Poren  zu  verstopfen  imstande  i-t.  so 
werden  solche  Seen  niemals  salzig  werden, 
freilieh  mnB  man  noob  die  Vorannetning 
marhen,  daß  das  speisende  Wasser  nicht 
bereits  salzig  i^^t.  Dieselbe  Wirkung,  ein 
unterirdischer  Abfluß  durch  Poren  oder 
Spalten  wü^  erzielt,  wenn  fließendes  Grund- 
wasser die  Seen  speist.  Auch  dann  bleiben 
diese  süß.  So  erklärt  es  sieh,  daß  abflußlose 
Seen,  die  im  S(  luittland  regenreicher  Gebiete 
liegen,  trotz  der  Abgeschlossenheit  nicht 
salzig  werden  und  für  von  Moränen  oder 
sonstigen  Sobuttwällcn  abgedämmte  Fels- 
beeken  in  Gebirgen  gilt  dasselb«.  Gtmt 
anders  liefen  die  Verliältiiisse  in  Troeken- 
gebieten,  m  denen  sich  die  bei  der  Ver- 
witterung entstehenden  Salsa  in  den  ob«r- 
fläehliehen  Seliiehten  anhäufen  oder  irar 
auf  der  überfläche  ausblühen.  Wo  in  eiuem 
aus  lockeren  Massen  bestehenden  Schuttlande 
das  etwaige  Grundwasser  salzi«:  ist.  sind  auch 
die  Seen  salzic  und  könnten  in  solchen  lietken 
erheblit  he  Salzablagemngen  entstehen.  Die 
Salze  sind  recht  verscliiedener  Art  und 
manchmal  wechselt  ihre  Beschaffenheit  in 
benachbarten  Seen  ganz  erheblich,  ohne  daß 
man  imstande  ist.  für  snlches  abweichendes 
V'erhalten  eine  Erklärung  zu  geben.  Der 
chemisehen  BcKhaffenhait  der  Saba  gamift 
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untersclieidct  man  luiüi)fsä(.hlich  drei  Arten 
von  Seen,  nämlich  Salzseen.  Natron-  und 
Boraxseen  (59).  In  den  Salzseen  herrscht 
riilorniitrinin  vor  neben  Chlorkaliimi.  fhlor- 
magna^iiim.  ^laguesium-  und  Kaliumsulfat. 
Die  Katronseen  dagegen  haben  neben 
obippn  Salzen  besonders  Natriumkarbonat 
und  -buU'at,  die  Boraxseen  dagegen  neben 
KochsalK  und  Soda  Natriumborat.  Zuweilen 
sind  aber  auch  ganz  andere  Salze  charak- 
teristisch. So  enthält  z.  B.  die  Lagune 
Amanda  in  der  Piina  de  Ataeama  eine  Lüsunfr 
von  Chlor  calcium  von  1,20  spez.  Gew., 
das  der  Laguna  AmarifiA  «ber  eitthUt 
Alaun,  der  auskriHtallisiert  eincdünn<  l>i  1 1:  • 
auf  dem  Wasser  bildet  und  12,4 '/(,  Tonerde, 
6,8  %Kali,  33,4  %  Schwefelsäure  enthält  (11). 

Die  Sal/.nient^e  im  Wasser  ist  sehr 
großen  Schwankungeu  ausgesetzt,  je  nach 
der  JAhreBseit  und  dem  Verhältnis  von  Ver- 
dunstung lind  Zufluß.  Manche  Salzseen 
sind  tief  und  eiiLhalten  relati\  wenii^  Salze, 
d.  h.  im  Verhältnis  zu  den  Salzsteppen  der 
T'rn<jebnncr  und  deren  salzreichen  Flüssen. 
Loczy  beschreibt  diese  Zustände  von  den 
Kukunor  und  erklärt  sie  wohl  ganz  richtig 
am  der  geechichtliehen  Eutwiekeluiig  des 
See«,  der  der  Rest  eines  groBen  SttB* 
was^ersees  der  Diluvialzcit  sei  und  daher 
immer  noch  relativ  wen^  versakt  ist  (öti). 
Die  Seen  mit  konteiktnertar  LOenng,  ans 
den  !  :  Ii  Sake  abscheiden,  sind  keine 
Sellculieit,  wie  andererseits  Seen  mit  mini- 
malem Salzgehalt  Auffallend  ist  femer 
der  Umstand,  daß  innerhalb  eines  Sees 
die  Salze  wechseln.  So  führt  der  Eltonsee 
in  SQdrußland  in  manchen  Jahren  Chlor- 
kalium und  Gips,  in  anderen  Jahren  nicht 
(b9).  Daß  auch  zwischen  beiiucljbarten 
Seen  oft  ganz  auffallende  Unterschiede  be- 
stehen, daß  Kochsalz-Natron- und  Boraxseen 
mit  wechselndem  Salzgehalt  nebeneinander 
vorkommen,  haben  wir  bereits  gesehen. 
Ate  Beispiele  seien  Angefahrt: 

1.  Snl7so!(  df^s  KItonsees  (i.  J.  1663).  2.  Sal»- 
sole  des  b^äkujitsrhakseee  (59). 

1.  2. 

S«hwefebam«r  Kalk  ....     0,037  o^S 
SoliweMsaare  Magaeaia  .  .     3,35  — 

ChlorDütrlum  11,20  72,72 

Chlorkalium   0,035  0,76 

Chlor  ma^esium  10,7s  20,80 

Chloicakium   —  3,40 

BiotimiagDerittin   o/nj 

Bezüglich  der  Herkunft  der  Salze  war 
man  ursprünglich  geneigt,  sie  für  marin 
zu  halten.  Allein  seit  H.  v.  Schlagint  weite 
Untersuchungen  in  Tibet  (53,  54)  hat  sieh 
immer  mehr  die  Ueberzeugung  Bahn  ge- 
brochen, daß  die  Salze  im  Lande  entstehen. 
Zum  Teil  stammen  sie  ans  Kioeheak-  mid 
Gipslagem  mariner  und  anderer  Sduehten, 


die  die  Gebilde  znsammen'sctzpn,  zum  Teil 
aber  bilden  sie  sich  wiihrend  der  Verwitleruug 
der  kristallinen  und  anderer  Gesteine.  Das 
sind  besondere  die  Alkaliüulfate  und  -karbo- 
uate.   Stelzner  [öo)  macht  auf  den  hohen 
Gehalt  der  Asehe  der  Steppengewächse  an 
Salzen  aufmerksam.    So  entiiält  die  Asche 
des  Jumaholzes  (Suaedea  divaricataj  19.3% 
Kochsalz,  9,5  %  Gips,  12,15%  Kaliphosphat, 
7,5%  KalikarbonAt,  41,73%  Natronkarbonat. 
Daß  die  SaIm  oft  wa  die  oberflächlichsten 
Schichten  des  Bodens  erfüllen,  beweist  das 
nicht  seltene  Vorkonunen  von  süßem  (kund» 
'waeier  in  geringer  Tiefe  nnter  SabspÜsanea 
(Paniua  in  Argentinien,  Puna  de  Atakam.-i, 
Ktoscnapfanue  in  DeutscbsUdwestafrika). 
'     4d)   Temperaturverh&ltnisse  and 
Zirkulation.   Die  abflußlosen  Seen  zeigen 
hinsichtlich  der  Teiuperaturverhaltnisse  im 
grofien  ganzen  dieselben  Verhältnisse  irie 
Seen  mit  Abfluß.    Demgemäß  kann  man 
Seen  von  tropischem,  temperiertem  und 
nolaremfäaitktenmterseheidML  Dieeseteno 
nahen  warmes  Wasser  in  der  warmen  Jahres- 
zeit und  sind  nie  kälter  als  +  4".  Die  letzten 
besitzen  kaltes  Wasser,  das  in  der  warmen 
I  Jahresaeit  bis     C  steigt,  in  der  kalten  aber 
I  gefriert,  die  temperierten  Seen  zeigen  eine 
Vereinigung  beider  Typen.     Im  Früliialir 
1  und  Sommer  gleichen  sie  den  tropischeo, 
I  im  Winter  den  polaren  Seen.  Hier  Mi  mir 
auf   einige    besondere  l'jgentttmlielilnitsn 
abflußloser  Seen  hingewiesen. 

Süßwasser-  und  Salaeen  verhalten  sidi 
in  mancher  Hinsieht  ganz  wesentlich  ver- 
schieden. In  Süßwasserseen  kühlt  sich 
im  Winter  die  ganze  Wassermasse  bis  4®  C  ab, 
weil  bei  dieser  Temperatur  das  spezifische 
Gewicht  am  grüßten  lau  Ist  dieses  Stadium 
erreicht,  so  kühlt  sich  die  Oberfläche  bis  auf 
U"  C  ab,  worauf  die  Eisbildung  beginnt. 
Im  Sommer  dagegen  erwSrmen  sieh  die 
oberflächlichen  bcnichten  durch  Leitung 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  kühlen  sich  nacht» 
täm  ^eder  id>  nnd  sinken  unter.  Diese  ab- 
wechselnde Erwärmung  und  Abkühlung  hat 
zur  Folge,  daß  eine  von  der  täglichen  Tem- 
peratanenwanknng  abhängige  Seliielit  ven 
ziemlich  gleichmäßiger  Temperatur  entsteht, 
die  plötzlich  —  sprungweise  —  abnimmt. 
Diese  Uebergangszone  heißt  die  Sprung- 
schicht. So  fand  z.  B.  £d.  Richter,  der 
diese  „Sprungschicbf*  entdeckt  haA^  am 
17.  November  1890  im  WOrther  See  folgende 
Werte: 

Tiefe  in  Metern   0     10   10,8   U  13 
Temperatur     173*  17.6*  17.4*  16,8»  10,7*  9^ 


In  Salzseen  sind  die  Verhältnisse  weeent- 
lieh  anders.  Salzwasser  gefriert  schwerer 
als  SüßwABser.  Das  gewöhnliche  Meerwasser 
mit  86  pro  MiDo  Saugehalt  gefriert  «ist  bei 
-2bisM*Gl  DwäebrvidBalmgeivWam« 
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der  Salzseen  trefriert  zum  Teil  wolil  über- 
haupt nicht,  höchstens  bildet  sich  eine  dünne 
Oberftteheinelneht  sns  rdattT  »ahannem 

Eis  über  salrreichorem  w;irinerein  Wasser. 
Für  die  Salzseen  und  ihre  Zirkulation  ist  j 
emtooheidend  weniger  die  KUte  als  die' 
ßommerhitze  und  Troekenheit.  An  der  Ober-  ■ 
fliehe  verdunstet  das  Wasser,  die  Konzentra- 1 
lion  stdgt;  dmmit  wird  das  Oberflächen  wasser  j 
zwar   wiLrmer,    sinkt   aber   doch  herab. 
Das  erwärmte  konzentrierte  Salzwa^sur  er- 
fflltt  also  die  Tiefen  des  Beckens.    Die  Er- 
wärmung ist  um  so  energischer,  als  Salzwasser  1 
eine  erheblich  geringere  spezifische  Wärme! 
als  reines  Wasser  besitzt,  nämlich  bei  3,9"^,: 
Salzgehalt  ist  die  spezifische  Wärme  0,92o| 
gegen  1,000.  f 

So  erklärt  es  sich,  daß  die  Soniinerwärme 
eine  starke  Erhitzung  des  Salzwassers  bis . 
in  bedeutende  Tiefe  —  bei  flachem  Salzsee  1 
bis  zum  Grund  —  zur  Folge  hat  und  diese 
nur  langsam  abgegebene  Wärme  trägt  das 
Ihrige  dazu  bei,  das  Gefrieren  hintanzahalten. , 
Desnalb  sind  Salzseen  oft  geradezu  heiß ' 
und  hat  man  uolil  manchmal  die  hohe 
Tnnpfliratur,  die  im  Salzsee  Medoc  bei  Szcvota  i 
in  Ungarn  bis  auf  ÖU"C,  in  Salzseen  der  heißen  | 
Wüste  aber  viel  höher  steigen  dürfte,  auf 
Thermen  zuriicks^^eführt  —  ganz  unnötiger-, 
weise  (vgl.  Kays  er,  Lehrbuch  der  Geolone 
1909  S.  400).   Freilieh  wird  aveb  der  Er> 
wärninnp  durch  KonvektiMn  schließlich  ein 
Ziel  gesetzt,  weil  mit  dem  Steigen  des  Salz- 
geham  die  Verdunstung  abnimmt  und 
schließlich  eine  konzentrierte   Sole  kaum 
noch  etwas  abgibt,  bezw.  sie  überzieht  sich 
mit  einer  Salzkruste  wie  mit  einer  Eisdecke 
und  damit  wird  die  Insolation  und  Ver- 
dunstung überhaupt  ausgeschlossen. 

Besondeva  Verhaltnisse  entstehen,  wenn 
ein  Salzsee  periodisch  von  einer  dünnen 
Sfiß-  oder  Brackwasserschicht  überzogen 
wird.  Dann  erfolirt  hinsichtlich  der  Erwär- 
mung und  Zirkulation  eine  scharfe  Grenze 
zwisenen  Salz-  und  Sflfiwasaer.  Abgekühltes 
Süßwasser  sinkt  nicht  mehr  bis  auf  den  Grund 
henb,  sondern  nur  so  tief,  daß  sein  spezi» 
fiRoliea  Gewicht  mit  dem  des  hoher  tempe- 
rierten Salzwassers  übereinstimmt.  Infolire- 
dessen  geht  dem  tiefereu  Salzwas-ser  aller 
Sauerstoff  verloren.  Tier-  und  Pflanzenleben 
wird  selbst  bei  gerin<^em  S.üzgehalt  un- 
möglich. Im  Winter  aber  kuuuen  sich  solche 
Salzseen  leicht  mit  einer  Eisdecke  ttbortiahen. 
Freilich  können  solche  Verhältnisse  nur  in 
tieferen  Seen  sich  ausbilden,  in  den  meist 
flachen  Salzseen  ^ird  durch  Kegengüsse 
und  Bache  eine  Durciunisohung  aee  See- 
waaseiB  immer  wieder  endelt 

Es  verdient  betont  zu  werden,  daß 
geuMiere  Studien  über  die  Temperatur- 
verhilbiiBw  der  Salveen  unter  venoluedeiifln 
BediqgnBgaii  »elir  erwftnBeht  wlreu. 


4  el  Wellenbe  wetjun^ren.  In  Süß- 
wasser- und  Sakwasserseen  herrschen  gleich- 
gültig, ob  sie  AbftuB  beritnn  oder  nieht, 
dieselben  Bedint;un<jen,  also  hinsichtlich  der 
Wellenbewegung,  des  Windstaus,  der  Seiches, 
der  Geseiten.  Erst  bei  sehr  stanter  Konsen- 
tration  der  Salze  dürfte  eine  panz  wesent- 
liche Heräbininderung  der  Bewegung  durch 
Winde,  Luftdruelc  u.  a.  m.  eintreten,  also 
eine  Herabsetziinir  der  Brandungserschei- 
nungtu  am  L7er.  Die  spiegelglatte  Fläche 
der  Salzsolen  ist  ja  so  charakteristisch.  Bei 
Verdünnung  des  Wassers  ändern  sich  die 
Verhältnisse.  Genauere  Untersuchungen 
wären  intere-sant. 

5.  Sedimente  abflußloser  Seen.  5a)  Be- 
schaffenheit Es  kommt  ganz  aui  die 
äußeren  Verhältnisse  an,  auf  dasV  orhandensein 
oder  Fehlen  von  mit  Sedimenten  beladenen 
Flüssen,  der  üebonehwemmnn^regen,  von 
der  geologischen  Beschaffenheit  der  Um- 
gebung, von  dem  Vegetationsschutx  und  dem 
Charakter  der  Niederschläge,  ob  in  einem 
See  mechanische  Sedimente  in  Forin  von 
Schuttkegeln,  Deltas,  Saud-  und  Schlamm- 
massen abgelagert  werden  oder  nicht.  Es 
hängt  von  dem  Salzgehalt  und  von  der  Be- 
lichtung und  den  Temperaturen  ab,  ob  eine 
üppige  Vegetation  am  Boden  und  u  lea 
Binaeni  des  Seee  gedeiht  oder  nicht. 
Letzt««  füiurt  su  der  Entstehni^  von  See* 
kreiden,  FaulaeUamm,  Torfmoor-  und  Sohilf> 
bildungen. 

Besondere  Bedingungen  für  die  Ent- 
stehung von  Sedimenten  weisen  indes  doch 
erst  die  konzentrierten  Salzseen  auf.  Wenn 
sieh  infolge  von  Verdunstung  der  Salzgehalt 
konzentriert,  so  müssen  die  Salze  scliließ- 
ücü  ausfallen,  zuerst  die  am  schwersten  lös- 
lichen und  zuletzt  die  löslichsten. 

Am  einfachsten  und  am  leichtesten  ver> 
ständUch  ist  die  Salzbildung  in  einem 
Salzsee  ni  it  ])eri odisc h eni  Retren  wasser. 
Die  aus  der  Umgebung  durch  Regen  in  die 
Seebeeken  geschwemmten  Sähe  rdehetn 
sich  dort  an  und  bleiben  beim  Verdunsten 
des  Wassers  zurück.  So  sammein  sich  ver- 
schiedene Salze,  deren  Zusammensetzung 
von  der  Bescliaffenheit  der  Salze  der  Um- 
gebung abhängt,  au,  und  es  kommt  ganz  auf 
die  äußeren  Umstände  an,  ob  Anhäufung 
der  Salze  oder  Windero?ion,  ob  mcchaniicho 
oder  chemische  Sedimente  überwiegen. 

Etwas  anders  sind  die  Verhältnisse  bei 
zuströmendem  salzigem  Grundwasser. 
Dieses  enthält  die  Salze,  die  ihm  von  dem 
oberflächlich  zuströmenden  Reirenwasser  oder 
Quellen  zugeführt  werden.  Das  in  das  Sala- 
jrfannenbeeken  dndringende  und  daselbst 
stagnierende  Wasser  verdunstet  und  das 
Salz  scheidet  sich  ab  (40).  Wie  im  einzelnen 
die  Verhiltniiwe  einer  solchen  Salzpfanne 
sbd,  hingt  Ton  den  infieren  Umstinden  ab. 
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Wenn  die  Verdunstung  den  Zufluß  von 
Grundwasser  übertrifft,  so  entsteht  eine 
Salzpfanne,  die  sich  mit  Salzreif  und  Krusten 
überr.irht.  Im  umgekehrten  Fall  entsteht 
ein  öiilz^ee,  der  so  lange  wächst,  bis  Ver- 
dunstung und  Zufluß  sich  das  (ileichgewiclit 
halten.  Nunmehr  sammelt  sich  dwa  Salz 
in  der  Sole  an,  bis  die  Abscheidun|r  auf  dem 
BckIcii  lies  Salzsees,  wo  ja  die  schwerste 
koiueatrierteste  Lösung  sieh  ansammelt, 

)Jm  Verhältnis  zwischen  chemischen  und 
mechanischen  Sedimenten  hän^t  ^anz  von 
Knfieren  Umständen  ab.  Häufig  smd  bwde 
aufs  iiiniiist»'  gemischt uiul  os  rrfnl<it  sekimdär, 
durch  kapillares  Aubteigen  der  Salze  beim 
AmtrodEnen  eine  Trennung,  indem  eine  Salz- 
kruste den  Boden  de«  Salzsn  fi'üTzioht. 
Ueber  der  Kruste  können  neue  Sedimente  sich 
iä>lagem  und  auf  diesen  anfs  neue  eme  Salz- 
kruste sich  bilden.  So  kommt  es,  daß  man 
beim  Graben  auf  dem  Boden  einer  Salz- 
pfanne häufig  mehrere  Salzbänke  übert^in- 
andcr  findet,  crctronnt  diircli  nassen  Salzton 
oder  -schlämm,  in  dm  man  nach  Durch- 
brechen der  Salzdecke  rettungslos  versinkt. 
Die  oberste  Salzkruste  gleicht  also  einer 
Eisdecke.  Solche  Verhältnisse  zeigen  schön 
die  Salxplaiiiten  der  westlieheii  Sahara  (25). 

Abflußlose  Si  en,  die  von  einem  größeren 
Fluß  gespeist  werden,  führen  gar  nicht  so 
selten  Süßwasser  rwler  doeli  nur  leicht 
brackisehes  Wasser.  Falls  nielit  ein  unter- 
irdischer Abfluli  besteht,  muß  m;m  die 
Beeehaifenheit  des  Wassers  dadurch  er- 
klären, daß  der  See  noch  ni(  lit  lau'^e  ge- 
nug abllußlos  ist,  also  in  Umwandlung  be- 
griffen ist  oder  auch,  daß  er  ein  Süßwassersee 
m  der  Pluvialzeit  war,  der  allmählich  ver- 
salzt (56). 

Wir  hatten  gesehen,  daß  die  chemi-schen 
Sedimente  benaihharter  Salzseen  oft  recht 
verschiedenartig  ^md.  Zum  Ted  liaagt  dies 
wohl  von  den  Gesteinen  ab,  die  die  Salze 
erzeugen.  So  sind  Borax-  und  Chlorcalcium- 
absätzc,  wenn  ancb  nicht  aussoMiefilich, 
so  doch  mindestens  häufig  auf  das  Vor- 
handensein vulkanischer  Tuffe,  Laven  usw. 
raraekmfflfaren,  die  dureh  das  Begrenwasser 
ausgelaugt  werden  oder  auf  juvenile  Salz- 
quellen, wie  sie  in  jungrulkanischen  Gebieten 
nieht  selten  sind.  AUem  häufig  sind  gar 
keine  derartige  Beziehungen  nachweisbar. 

Was  nun  die  Abscheidung  der  Salze 
betrifft,  so  erfolgt  dieselbe  nicht  gleichzeitig, 
sondern  entsprechend  der  Löslichkeit  in 
bestimmter  Reihenfolge,  ünioh  Bussel  (52) 
erfolg  hn  alten  Labontansee  tnevet  die 

BiMuiiL'  von  Kalkkarbonat,  dann  von  ni[i-, 
dann  kamen  Glaubersalz,  kohlensaures  ^iatron 
und  Kochaals.  In  den  Sabseen  der  Pampa 
besteben  die  Salze  am  Buid  der  Lagunen 


oft  aus  Alkalisulfateo,  m  der  Jfitte 
aus  Kochsalz  (55). 

Wahrscheinlich  finden  sehr  komplizierte 
Vorgänge  bei  der  Abscheidung  der  Salze  in 
Salzseen  statt;  Blankenborn  hat  die 
Aufmerksamkeit  auf  die  Tätitjkeir  der  Bak- 
terien und  höheren  Pflanzen  gelenkt.  Im 
Auftrag  der  ägyptisehen  Regierung  hat  er 
diesbezügliche  Untersucliururen  anjxe^tellt  und 
bringt  in  seiner  „Geologie  Ägyptens"  wohl 
die  Resultate,  aber  kvam  Bewris  für  die 
Richtitrkeit  f8). 

Nach  seiner  Auffassung  zersetzen  ge- 
wisse Bakterien  die  Sulfate,  x.  BL  den  Gips, 
nach  folgender  Formel: 

CaSÜ4-f2HjO  +  Ca  =  CaS  :  '■  211,0. 

Daraus  entsteht  durch  Zerfall  des  Sf  liwofel- 
calciums  saurer  kohlensaurer  Kalk  und 
Schwefelwasserstoff:  Ca(HC03),  -f  SH-.  Der 
Schwefelwasserstoff  fällt  sofort  das  im  Wasser 
gelüste  Eisen  als  Sulfid  aus.  Von  dem  Sehwefel- 
eisen  rühren  die  schwarze  Farbe  de'-  S<'hlaninies 

der  SaUpiaimea  her.  In  den  Uierpartiea, 
wo  das  SaJswBMer  nebet  dem  ao  SehweM- 

eisen  rei(  heu  Schlamm  mit  der  Luft  in  Be- 
rOhrung  kommen,  oinrdiere  jenes  zu  Eisen- 
sttlfat  und  diene  xerfaSe  raseh  in  sieh  ab* 

scheidendes  Eiseiihydroxyd  und  Schwefel- 
saure. Die  letztere  aber  verwandle  das 
Kochstüz  in  Natriums ulfat.  Bei  völliger 
Verdunstung  scheide  sich  das  NajSO^  und 
überschüssige  Na(  1  als  Kruste  über  schwarzem 
nach  H^S  riechendem,  VsS-hal^em  Sehlamm 
ab.  Blankenhorn  sagt  nicht,  wa?  ans 
dem  beim  Entstehen  des  Glaubersalzen 
freiwerdenden  Cl  wird,  ob  es  entweicht  oder 
zur  Bildung  von  CaCl  aus  dem  sauren 
kohlensauren  Kalk  verwandt  wird.  Auch 
sollte  man  meinen,  daß  freiwerdendes  li^SO« 
nicht  nur  das  2IaCl,  sondern  auch  das 
CaCHCO,),  sevsetateik  mvfi  unter  Mdung  vea 
r.ip.  Der  ProieB  kOnnta  ab«  ad  tnfiiutaii 
weitergehen. 

Wenn  in  den  Salneen  reieUiches  Pflani»n- 
leben,  z.  B.  von  Schilfarten,  neben  Aliren  und 
Spaltpilzen  existiert,  verläuft  nach  Blanken- 
born der  Prozeß  anders.  entstehe 
dann  nämlich  Natriumkarbonat.  Lebende 
und  abgestorbene  Pflanzen  äcien  mit  diesem 
Salz  erfüllt  und  von  ihm  inkrustiert.  Das 
NajCOg  entstehe  aus  Glaubersalz  und  aus  den 
Pflanzen  stammender  Kohlenstoff  nach  der 
Formel:  Na-SO^  +  C,  =  Na^S  +  200,; 
NajS  -f  HjCO,  =  Na,CO,  -\-  H,S.  Dazu 
käme  das  Kochsalz,  das  sich  namentlieb 
in  den  Raiulpartien  des  Sees  abscheide. 

Indem  sokhe  Prozesse  in  verschiedenen 
Zonen  einee  Safassees  ▼erselueden  aaftretan, 
entständen  die  so  auffallpiideii  bunten 
Farbenzonen  des  Wassers  und  der  Sedimente. 
ISo  bmteht  in  einem  Sah^ee  Qetlieh  dei 
iGebel  Bitale  (Besixk  Hahiaiuh,  Unter- 
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äpy])1en  )  d'w  Mitte  aus  rotbraunem  Wasser, 
d&6  ätelieuweise  schwefelgelbgrfinen  Algen- 
schlamm,  sowie  Pflanzenwuneln  mit  an- 
hängenden Hemipterenlarven  ertliülf.  Diese 
rotbraune  Wasserfläche  wird  von  blau- 
grflnem,  an  FsS-  und  HjS-reiehem  Schlamm 
umgeben  und  um  diesen  folgt  ein  blendend 
weißer  GUrtel  aus  schneeartigem  trockenem 
Staub  mit  Wurzelst öcken  von  Üinseii,  kleinen 
Püftnzenteileu  und  Larvenleicben.  Schließ- 
lieh  folgt  sehwaeh  koehvahhalt^^  Sand, 
dann  Klee-  und  BohnenfiMr  r 

Das  sich  abscheidende  kohlensaure 
Natrium  nimmt  hauptsächlich  die  Fonn  dee 
Sp>(juikarbonats,    d.    Ii.    der    Trnna  an 

iNaCUa  +  2NaHC0,),  aber  auch  reines 
lohlensaures  Natron  findet  sich. 

Oliiip  sich  auf  die  Frasre  einzulassen, 
welche  Kolle  Bakterien  und  riluuzcii  snielen 
und  ob  die  TOD  Blankenhorn  gegebenen 
Umsetzungen  genau  so  verlaufen,  dem  ßn- 
druck  kann  man  sich  nicht  entziehen,  daß 
sehr  konnilizierto,  entweder  rein  eheniisclie 
oder  durch  Orcanismen  angeregte  Prozesse 
vorhanden  «ind,  die  znr  Abscheidonf  bald 
dieser  oder  jener  Salze  führen  und  daher  die 
auffallende  VereebieUenartigkeit  der  Ablage- 
lungen  der  Salzpfannen  eruAren. 

Auf  eine  häufige  Abla^rnmcr  in  Salzseen 
sei  noch  besonders  hins!;e\viesen,  ninnlich  die 
von  kohlensaurem  Kalk.  DuU  sok  her  aus 
den  Salzsteppen  der  Umgebung  in  Massen 
teils  chemisch,  teils  mechanisch  in  ileiigeii 
in  die  Salzpfannen  geritt  kann  bei  dem 
Reichtum  der  Salzstcppen  an  Kalkkrusten 
nicht  wunderbar  erscheinen.  In  Brack- 
wassersecn  mit  reichlicher  Vegetation  ist 


I  Da  Schalen  von  Rfißwa««prmolliisken  ninssen- 
haft  im  Lithoid-  und  Dendritcnkalk  vor- 
kommeiif  kann  da«  Waner  nur  braekiBeh 

gewesen  sein, 

j      Bemerkenswert  ist  die  Entstehun;^  von 
I  Oolithen  in  dem  Utahsee  unter  dem  Emfluß 
!  von  Algen  (Gloeocapaa  und  Gloeoteca),  die 
Gilbert  und  Rothpietz  beschrieben  haben 

(59).  Aus  ihnen  bilden  sich  sft;,'ar  lokal 
Dänen.  Auch  in  anderen  Salzseen  und 
•|)fannen,  t.  B.  in  denen  des  Makarrikarri- 

heckens  in  Südafrika  entstehen  Onlithe. 
die  in  dem  Salzton  der  Pfannen  einge- 
schlossen sind  (32). 

An  der  Oberfläche  der  Salzpfannen  des 
Mäkarrikarribeckens  tH2)  entstehen  auch 
durch  Effloreszenz  kiesel>aurer  Salze  auf- 
fallende dunkelgrüne  bis  graugrüne,  2  bis 
3  Finger  dicke  Krusten.  Sie  gehen  in  den 
sah-  und  kalkreichen  Pclit  aUmUllicll 
über,  enthalten  Oolithe  und  Sandkörner,  and 
zeigen  namentlich  eine  auffallende  breck- 
ziöse  Struktur.  Letztere  ist  durch  wieder- 
holtes Zerplatzen  und  Wiederverkitten  ent- 
standen —  eine  Struktur,  die  auch  der 
liegende  Salzj^elit  zeigt.  Die  Kruste  aber  ist 
durch  Abscheidung  von  Kieselsäure  ent- 
j  standen  und  ist  dabei  der  kalkreiche  Sab» 
:  pelit  in  ein  ITydrosilikaf  umgewandelt  worden. 
uk  Kieselsäure  t>taunut  nach  Kalkowsky, 
der  diese  Krusten  eingehend  ontenucht  hat, 
aus  der  Kieselsäure  von  Diatomen  und  S(  hilf, 
die  sie  ihrerseits  natürlich  aus  Lu^ungen 
bezogen  haben  mQMen. 
'  Wenn  sich  aus  einer  konzentrierten 
Sole  die  am  schwersten  löslichen  Salze 
und  aus<:e>chiedpn  haben,  dann  bleibt  eine 


die  Abscheidung  des  Kalks  als  Seekreide  Mutterlauge  zurück,  die  namentlich 
eine  fast  selhetverBtindliche  ^«eheinung.  CMoikalinm,    Chlonnaenennm,  Kalittm> 

Die  KalkablaperuniT  der  Brackwasserseeti  sulfat,  kurz  jene  Verbindungen  enthält, 
der  Diluvialzeit,  in  der  Kalahari  (41),  die  i  die  die  Abraumsalze  bilden.  Daß  diese  so 
Kalktutfbildnngen  in  den  diluvialen  8$iz- 1  selten  In  Sahhigeni  auftreten,  mag  einmal 

sern  der  FelsenEiebirgspIateaus,  die  Gilbert  davon  abhängen,  daß  sie  sich  so  schwer 
(24)  und  Hu&sel  (52)  studiert  haben,  seien  abscheiden,  zum  Teil  aber  ka)in,  wie  J. 
als  Beispiele  genannt..  Die  Absätze  des  Walther  (59,  60)  meint,  die  sie  enthaltende 
Salzsees  von  Utah  treten  nach  Rüssel  in  '  Mutterlauge  durch  Dünen,  die  in  die  Salzsee 
drei  Formen  auf,  als  grauer  dichter  söge-  eindringen,  abgesogen  und  so  entfernt  werden. 


nannter  Lithoidkalk,  als  Thinolitkalk,  der 
grob  kristallin  ist  und  eine  Pseudomoruhose 
nachXatrocalcit  ist(Gay-Lussit);  undscnließ- 
lieh  der  aus  moosartigen  verästelten  Massen 
bestehende  Dendritenkalk.   Alle  drei  Kalk- 


Diese  Vorstellung  führt  aber  Ober  zu  4ler 
Frage  nacli  der  Bedeutung  der  Salzpfannen 
für  die  Entstchuns:  von  Salzlagem,  die  hier 
wenigstens  kurz  berührt  sei. 

Im  G^ensats  2U  anderen  Forschem, 


tuffarten  kommen  wohl  untereinander  vor,] wie  Oeheenini,  die  an  eine  Enfstehnng 

allein  der  Dendritenkalk  zieht  sich  doch '  aus  Meeressaken  denken,  hält  .T.  Walther 


Aber  alle  hinweg  und  steigt  an  den  fiäiideni  (59,  60)  die  mächtigen  Salzh^er,  wie  sie 
dee  alten  Sees  höher  ab  irgendein  andrer  js.  B.  in  der  Zeehstein-,  Mmehelkalk-  und 

Katktnff  einjmr  und  Ubor?.iel)t  den  ganzen  Tertiärr.eit  entstanden  sind,  für  eine  Bildung 
Boden  das  Sees.  Er  bildet  radialstrahlig  in  kontinentalen  Salzseen.  Daß  in  'irutken- 
gebaute  Fladen,  Kugeln,  Klumpen,  die  ihrer- 1  gebieten  dldge  Meter  mächtige  Saklager  ent- 
seits  Pilze,  Höcker,  Türme,  Kli})|)cn  darstellen,  sflr'  lähmen,  ist  wohl  sicher,  über  ihre 
Algen  dürften  bei  ihrer  Abscheidung  uinegroüe  niaxuuik  Mächtigkeit  wissen  w;ir  aber  nichts 
Rolle  gespielt  haben,  in  manchen  Fällen  (ienaues.  Daß  sich  recht  reines  Salz  in 
auch  Springquellen  auf  dem  alten  ?(>eboden.  i  Salzseen  abscheiden  kann,  hat  S.  Uediii 
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Seen  (Abflußlose  iSeen) 


(äSLBd.  III:  A  Tibetan  S«itlAkeKaa.YIl)  «fijüÖRe  Struktur  zustande,  die  leckt  diinkte- 
räaMn  Benpiel  gezeigt.  In  Tibet  fuia  et*  enieii  I  rntimli  kt  (32,  41). 

großen  Salzsee,  der  das  aus  einem  Süß-  V^enn  sich  auf  t»iner  Salzpfanne  lokal 
wassecsee  ablaufende  Wasser  eriiält.  Letsterer .  Seduueatmassea  ablag«nL  kommt  ^  waiu- 
See  fioi^  die  meekaniflelieii  Sedimente,  I  aehriolioh   m   hypeetstaelMii  Ausfiel 

die  iliiii  ein  Fluß  zufnhrt,  auf,  dient  also  als  '  bcwp<:;iinEen  in  dem  weichen  plastisclien  Tou. 
Kiarbeckeu,  der  Saköee  da^re^en  erhält .  Daun  müssea  die  bekäteten  Teile  eiueiokea 
die  chemischen  Sedimente  und  dieseielieiden  |  und  andere  emporsteigen.  So  erklärt  sich  viel- 
sieh  infolge  alljährlifher  Verdunstung  in  !  leicht  die  flachwellige  Beschaffenheit  ^B«r 


dem  Salzbecken  ab.  Auf  diese  Weise  können 
^eine  geringere  Zufuhr  von  Staub  und  abge- 
schwemmten festen  Massen  au»  der  Um- 
gebung des  Beckens  vorausgesetzt  —  in 


Salzpfannen,  so  z.  B.  die  d^r  Kewire  m 
Persien  und  der  Wechsel  der  Seen  innerhalb 

der  uroßen  Salztonfläehen.  Audi  glaubt 
S.  Hedin  <^3Üj  xuiudöi»U>U£>  in  den  iiand- 


tiefen  Sah^eebecken  der  Tiefe  entsprechend  partien  der  Kewire  erhebliche,  langsame 
mächtige  reine  Salzlager  entstehen.  Mein  ,  Aw^leichbewegungeOf  die  in  dem  Rand  der 
das  sind  rein  theoretische  VorsteUungen. '  Pfanne  nach  dem  Innern  zn  gerichtet  sind. 
Nach  Linck  (33)  fäUt  der  Kalk  , Auf  deii  duryli  Hjleh« 
Salzlösungen  oft  als  .Vragonit  aus  und  zwar  I  »"f  ^^itMiiM  Bewegungen  wahi&cheiabch  be- 

'  mbettden  Verlegungen  der  flachen  SuiMai 
innerhalb  der  Kewire  sei  später  eingegangen. 

6.  Die  gcielliclitliche  Entwickeluag  ab> 
fluBloMf  SwD.   6a)  Anifllllnng.  Landsffa 

s'tnfj  im  allgenu'in(«n  geoI(^srh  kur/lt'l)ii,'<'  Hc- 
bildi'  und  für  abfluülose  Seen  gilt  dv:»-  llt  liai.p- 
tung  in  orhühtem  Maße. 

I>ie  Vergänglichkeit  der  Landseeii  b«ruitt 
einmal  darauf,  daß  sie  durrh  merhanische  Sedi- 
ment», dofch  JPflansen-  and  Tieiraite  an^effiUt 
werden.  AbflaBloM  Sem  «ind  diesem  GearMek 
um  so  mehr  ausa:e'<i  t?.t,  ;ils  alle  Sedimente,  die 
luMi'iiiL'f^Jangen,  auch  darin  bleiben,  und  weU  la 
U'iw  inechajibelMn  aneli 


bei  Abscheidung  infolge  von  Uebersättigung 
fal  warmem  Klitnu  und  fast  stets  beim  Aus- 
ten aus  Gips  durch  Natrium-  oder  Am- 
moniumkarbonat ;  gleichgültig  ob  das  Wasser 
warm  oder  kalt  ist.  Zwar  beziehen  sich  die 
Untersuchungen  Lincks  auf  Meerwasser, 
in  Salzseen  dürften  aber  die  Prozesse  ebenso 
Terlaufen. 

Sb)  Bewegun^serFrhoinuntron.  In 
Seen  mit  Steilwand igcni  Becken  »lud  Kutsch- 
ungen der  Sedimente  keine  ungewöhnliche 
Kr-rheinnng.  Allein  es  dürften  sich  die  ab-         ,„(.(  qj 
flublüst'u  Seen  hierin  kaum  von  solchen  mit  ^  hinzutreten. 

Abfluß  untersebeideil.  Wohl  aber  spielen  '  eb)  Anzapfung.  Sodann  aber  werden  die 
Sedimentbewegungen  in  Salz.seen  eine  be-  abfloMoeen  Sera  «skr  häufig  von  Fläfl8ea,  di» 
sondere  Rolle,  Diese  treten  einmal  nach 
dem  Austrocknen  ein.  In  diesem  Fall  be- 
stehen sie  einmal  im  lebhaften  kapillaren 
Aufsteigen  der  Salze.  Es  Imden  sieh 
Krusten,    die    ■;e\vühidi(  h    aus  Kochsalz, 


sirli  rflrkw8rti»falflelinfliden,a  ngezapf  t  und  «rhalten 

(\nm\t  Abfluß:  dann  tritt  eine  totah-  rnnv.iii-llung 
der  Verhältnisäe  ein,  z.  B.  Entsalzung  und  Tief»  r- 
legung  des  Wasserspiegels.  Ein  ausgezeich- 
netes Beispiel  bietet  hierfür  der  Tanganikasee. 
,       ,  „  ,  .    Auf  seine  euistigo  AbnseUossenheic  weist  noch 

Glaubersalz,  Gips,  kalk,  mitunter  aber  auch  heutzutage  das  Sahnrnnsr  der  Tiefe  und  die 
am  KieselBfture  bestehen,  wie  das  Beüpiel  I  Mollusken  und  Medmm  von  marhiMn  T>-pu9 


hin.  llrst  kür/.ii'  h 


aus  dem  Makarrikarribecken  beweist. 

Eine  andere  Form  der  Bewegung  wird  ,  t^"  ^^^^'^^""^  ''''^  'V'"^' 
infolge  des  Anskristallisierens  der  Salze 
hervorgerufen.  Die  sich  in  der  Kruste  an- 
häufenden und  auskristaUisierenden  Salze 
rufen  einen  Seitendruck  hervor.  Die  Salz- 
kruste zerplatzt  in  polygonale  Srfnke  und 
diese  sciiieoeu  sich  übereinander,  oder  die  näiier  studiert  werden. 


^tt,  der  III  t'itüT  ZiiTii^ 
weicher  Sandsteine  .^iih  schnollfi  e:iiv  h'.riil--n 
konnte  als  seine  Na(  lilnirii.  an^jeiÄUlt  und  7\v.'.r 
bis  jetzt  noch  su  uii\ ollkommcii,  daß  \n'i  Titl- 
stand  des  Wassers  der  See  abfluftloe  vinL  Die 
Verhältnisse,  namentlich  die  BeecfaaOiMilwt  dei 
Wavst'is  und  seines  Salsgllialtee  seUto 


Binder  der  Peh^one  biegen  sich  nach  auf 
wiirts  nnd  zerreißen  auf  dem  Scheitel  dei 


der 
In  Gips- 


6c)  Klimaänderung.  Ein  anderer  Faktor, 
der  auf  die  abflaSloeen  Seen  vetentlieh  eta- 
wirken kann,  ist  die  KliraalBdenuig.  BetepMe 

man  inotorhnho  Vii»nöln    dafÜT,    dftß    im    Lttufe     tl>  r   1<  tzh  n    ff.  nloSrisrhcn 

et  man  meterhohe  Kuppeln  ^^j^  dauernde  /.uriahme  der  M,  ,ler...hllce 
iL^en, ^  fmgerdickcn  _   f.ips-  ,,„ttgefunden  habe,  ist  meines  \Vi>sens  kaum 

nachgewiesen  worden,  wolil  aber  in  last  allen 

das 


nuiii 


hand-  bis  fausluroiien  Rücken, 
plannen  benliarlit 
ans  rndiablrahli 

a^igregateu;  die  Kuppeln  sind  inwendi;   

oder  doch  nur  mTOUkommen  mit  Salzton  trop^hen  und  subtropis.  hcn   lit  g.  iuien 
gefüllt,  zerplatzen  nnd  zerbrechen  deshalb  ^  Gegeateil,  nimlich  ehw  Abnahme  der 

häufig  (42).  Sie  änd  zesamnengesehrumpft,  haben  ihren 

Ferner  zerplataen  Salzton  und  Kruste  ^.'"f ^'T'^JZlJf^  SlZ?  ve™,tSf? 

,   .      ,  •  11  •  1  .       1   •  f  1  sich  ans  NtiLiwajsserseen  m  balzseen  verwandelt, 

beim  AiKtrofknen        vielleicht  aneh  infolge  ^-^  j,,,,,,,,,         ,Unvh  merhanisrhe  u.ni  .h...ni..rhe 

der  KrifcUlliiiatiun  der  halze       und  indem  Sedimente  ausgefüllt  werden  und  zum  groben 

die  Brocken  durch  Salz  oder  Salzton  aufs  Teil  schon  verschwunden  sind, 
neue  verkittet  wurden,  kommt  eine  breck>j     Wenn  vorhin  geasgt  wurde,  dafi  eine  daoemde 


ScH'n  (Abf  hl  Blase  Set^n) 
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Zunahnn'  der  Niederscblägf  nicht  fcstf;pst<>IU  '^•■i, 
so  ist  damit  nicht  gesagt,  dali  iiicht  dixli  t'iii 
Steigen  abflußloser  Se«a  vorkäme.  Abgesehen 
von  den  flachen  Regenwasserseen,  die  2uweiit>n 
abflußlose  Steppenbecken  erfüllen,  z.  B.  Eyresee, 
Rukwasee  u.  a. ,  kommt  es  auch  vor, 
daß  ein  See  anscheinend  '  dauernd  in 
ein  abflußloses  Wästengebiet  eingedninj^en  ist. 
Das  ist  nach  Marquardsen  betiii  T^adsee 
der  Fall.  Die  Inseln  des  östlichen  Tsade  sollen 
Reste  von  Dünenketten  sein  und  die  Natron- 
lagunen, die  ihn  im  Norden  und  Osten  um- 
geben,  sollen  Salzpfannen  der  früheren  Wüste 
sein.  Im  Gegensatz  zu  solcher  Auffassung  glnTibt 
Destenave,  daß  die  Natroulagnncii  heut- 
zutage entständen,  indem  sie  bei  ilmbwusser 
•ich  füllten  und  daß  das  Salz  aus  dem  verdun- 
stenden Wasser  stamme.  Kr  erklärt  die  Salz- 
armut des  Wassers  des  Tsude  dua-h  eine  „d6- 
uatronisation"  des  Sees  durch  die  Lanmen. 
Allein  die  Verhältnisse  sind  noch  ungeklärt. 
Vor  alJeni  müßte  erul^ltig  festgestellt  werden, 
ob  der  Bahr  el  lilmsal  jioch  in  historischen  Zeiten 
wie  Nachtigal  meint,  Freydenberg  aber 
bestreitet,  das  Tsadewasser  nach  Borku  führte 
und  ob  ein  Hindernis,  z.  H.  Dünen  den  Abfluß 
verl^t  hat.  Im  letzteren  Fall  wäre  ein  Steigen 
des  Tsade  und  ein  Eindringen  in  die  Dünen-  und 
Salzstoppc  auch  ohne  Klimaänderung  erklärbar. 

6dl  Verschüttung  und  Verlegung.  Eine 
andere  Erscheinung,  die  mit  Klimaänderung 
nichts  zu  tun  hat,  ist  das  Vorschieben  und  selbst 
Verschwinden  von  Salzseen  in  Wüsten  und 
Salzsteppen  in  historischen  Zeiten.  Ein  leicht 
verständlicher  Vorgang  ist  die  Vernichtung  eines 
Salzsees  durch  Invasion  von  Dünen.  Interes- 
santer aber  sind  Verlegungen  eines  Salzsees  in- 
folge der  Ausfüllung  seines  Seebeckens  und  der 
Entstehung  benachbarter  Secbockcn  durch  Wind- 
erosion, fu  einem  Seebe*-ken,  das  in  der  Dilu- 
vialzeit von  einem  See  eingenommen  war  und 
dessen  Alluvialbecken  nunmehr  freiliegt,  kann 
der  Wind  flache  Schalen  ausheben.  Mündet  nun 
in  solch  eine  Schale  ein  mit  Sedimenten  be- 
ladener  Fluß,  der  mit  einem  Salzsee  endet,  so 
kann  es  passieren,  daß  nach  Ausfüllung  des 
Sees  mit  Sedimenten  da.s  Flußwasscr  überläuft 
und  von  einem  der  oben  genannten  Wiiiderosions- 
becken  Besitz  ergreift.  Dann  erfolgt  eine  Ver- 
legung des  Seebeckens.  Inzwischen  hat  der 
W  ind  auf  dem  verUssenen  Alluvialboden  leichtes 
Spiel,  räumt  den  feinen  Schlamm  und  die  Salze 
aus,  schafft  ein  neues  Seebecken  und  so  mag 
es  passieren,  daß  nach  einigen  hundert  Jahren 
der  Fluß  zum  alten  Seebecken  zurückkehrt.  Die 
Verlegung  des  Lop  Nor  in  historischen  Zeiten 
führt  S.  Hedin  auf  solche  Vorgänge  zurück  (21* 
Band  II).  ^ 

In  demselben  Gebiet  kann  man  auch  die  Ver- 
legung von  Seebecken  durch  FluBdnrchbrüche 
feststellen,  indem  ein  an  Sedimenten  reicher 
Strom  einen  Damm  sich  aufbaut,  so  daß  sein 
Bett  hüher  liegt  als  das  umliegende  Land.  Durch- 
bricht der  Fluß  an  einer  schwachen  Stelle  bei 
Hochwasser  seinen  eigenen  Damm,  dann  büdet 
sich  ein  neuer  See,  wänrend  der  alte  austrocknet 
und  verwhwindet.  Auch  dieser  Vorgang  ist  am 
Tarvmfluß  eingetreten  (29). 

Ein  anderer  Fall  von  Verlegung  von  Salzseen 
ist,  wie  oben  erwähnt,  in  den  Kewiren  IVrsiens 
zu  beobachten.   Nach  S.  Hedin  (:]0)  wird  die 


\m  bis  -20(1 --tfr»  km  große  Fläche  des  großen 
Kewirs  ütelltmweise  von  flachen  Salzseen  be- 
I  deckt.    Daa  Wasser  steht  in  sehr  flachen  Ein« 
'  Senkungen,  die  in  dem  feuchten  glatten  Salzton- 
I  boden  Gegen.  Den  Boden  der  Salzseen  bildet  eine 
harte  Salzkruste.  Nun  wechselt  nach  Hedin  die 
Lage  dieser  Seen  und  ändern  sich  damit  die 
'Karawanenstraßen.    Hedin  meint,  daß  durch 
£iuM:hweii)mungen  die  flachen  Schalen  ausge- 
I  füllt  werden  und  das  Wasser  gezwungen  werde 
'andere  Vertiefungen  aufzusuchen.  Die  Verlegung 
]  könnt«  aber,  da  Einschwemmungen  nicht  so 
i  tief  in  den  SalztonUächen  eindringen,  vielleicht 
I  besser  so  zu  erklären  sein,  daß  die  von  den  Rand* 
!  gebirgen   eingeschwemmten   Sedimente  infolge 
der  wachsenden  Belastung  zu  Senkungen  hier 
j  und  sehr  flachen  Auftreioungen  dort  führen. 
I  In  der  weichen  plastischen  Tonmasse  wären  hypo- 
statische Bewegungen,  wie  sie  für  die  Erdkruste 
jangenommen  werden,  recht  wohl  denkbar  und 
I  Hedin   selbst    glaubt  ja  auch  Bewegungen 
:  innerhalb  der  Tonmassen  annehmen  zu  müssen. 
I  Damit  wäre  aber  das  Verschwinden  und  die 
:  Neubildung  sehr  flacher  Einsenkungen,  die  sich 
mit  Salzsole  füllen  und  aus  der  such  die  Salz- 
kruste absetzt,  zu  erklären. 

2:  Geographische  Verbreitung  der  ab- 
flußlosen Seen.  Seen  treten  gewöhnlich 
gesellig  auf,  abflußlose  erst  recht.  Wenn 
I  man  nun  einzelne  Regionen  unterscheiden 
will,  in  denen  abflußlose  Seen  von  be- 
stimmtem Charakter  sich  finden,  dann  könnte 
man  folgende  Kategorien  aufstellen. 

I      7a)  Abflußlose    Seen   der  Flach- 
I  kästen.  Die  Seebecken  sind  gewöhnlich  durch 
Nehrungen  abgeschlossene  flache  Buchten 
oder  ertrunkene  Flußtäler  oder  auch  Icdig- 
I  lieh  durch  Barren  an  geradliniger  Küste 
!  entstandene,  lange,  schmale,  flache  Vertie- 
fungen. Das  Wasser  der  Strandseen  stammt 
von  Flüssen,  Regen  und  Grundwasser  oder 
I  auch   von  QbergpspflUem  Seewas.ser  und 
und  ist  in  letzteren»  Fall  brackisch.  Unter- 
irdischer Abfluß  durch  die  Dünen  ist  wohl 
häufig  vorhanden.  Sedimente  und  chemische 
Beschaffenheit  des  W^assers  hängen  von  dem 
Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Flüssen 
und  von  dem  Klima  ah.    .\n  Steppen  und 
Wüstenküsten  entziehen  periodische  Salz- 
seen, deren  Salze  zuweilen  gewonnen  werden 
und  für  die  Bevölkerung  eine  wichtige  Quelle 
!  wirtschaftlicher    Einnahmen    werden,  wie 
z.  B.  die  Salzpfanne  bei  Port  Klisabcth, 
Algoa   Bai  (49),   oder  die  südnissüschen 
j  abflußlosen    btrandseen,   sowie  zahlreiche 
'  Salzpfannen  der  SaharakOste  nördlich  des 
Senhals  (25). 

I  7b)  Abflußlose  Seen  der  Glazial- 
gebiete. In  den  ehemals  mit  Inlandeis 
bedeckten  und  aus  Glazialschutt  bestehenden 
Gebieten  Europas,  Nordamerikas,  Pata- 
goniens  sind  abflußlose  Seen  eine  häufige 
Erscheinung.     Die  Becken  sind  entweder 

Ulurch  Abdämmung  oder  Gletschererosion 
entstanden,  kleinere  wohl  auch  durch  Aus- 
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strudclung  von  fi»  rab>tfirzendem  Schmelz- 
wasser unter  dem  Inlandeis  und  durch  Ein- 
bruch des  Schutts  Qber  allmählich  auf- 
tauenden Eismassen.  In  regenreichen  Ge- 
bieten sind  wohl  alle  diese  S«en  süÜ  und 
werden  <liirch  Reiron-  und  Grundwasser, 
die  gröfiereu  auch  durch  KiOsse  ges^isU 
Deingeinifi  and  di«  8«dhnente  meeluuiuoher 
oder  organischer  Natur  oder  auch  See- 
kreidem.  In  dem  im  Pommer  trockenen  und 
heiBen  Patagonien  dagegen  lind  Mlehe 
I^loränenseen  bereits  BMzig,  kOnnen  tndi 
ganz  austrocknen. 

Abflnfiloee  Seen  sind  anch  fQr  efatttmab 
vert;lel.seherte  Gebirge  charakteristisch.  Die 
Becken  sind  entweder  vom  Gletaohoreis 
ansgearbeitete  Fekbeeken  oder  liegen  im 
Clazialschutt  der  Täler  oder  sind  durch 
Moränen  abgedämmte  Felübeckeii.  Das 
Wasser  stammt  von  Bächen  und  Quellen 
und  hat  häufig  unterirdischen  Abfluß,  ist 
also  süM.  Nur  in  periodisch  trockenen  Ge- 
bieten sind  anch  SaJase«!  eotwiekelt. 

7c).\bflußlose  Seen  vulkanischer 
Gebiete.  Die  Seen  sind  rundliche  Maare 
oder  Krateneen,  treton  meist  in  groBer 
Zahl  auf  und  erliallen  Keijcnwas^er  und 
Quell  wa.s.ser.  Die  Tiefe  ist  oft  bedeutend. 
Je  nach  dem  Klima  sind  sie  ansdaaemd 
und  haben  dann  wcircn  nntorirdischpn  Ab- 
flusses durch  den  poru»en  Tult  oder  Spalten 
sUfies  Wasser.  In  Trockengebieten  dagegen 
liegen  Salzfccn  und  -pfanrou  in  ihren  Becken, 
2.  B.  im  ostafrikanischen  (irabengebiet  und 
auf  dem  Feisaiigelnigsplataaii  (02). 

yd)  Abflußlose  Flußsseen  feuchter 
Gebiete.  Die  Becken  .sind  durch  unregel- 
mifiige  Ablagerung  von  Sedimenten  der 
Flüsse  in  Alluvialländern  sowie  dureh  Ab- 
dämmung kleiner  Fiiisse  durch  die  Sediment- 
äre d«'r  tcrftßeren  ent*lundeu.  Sie  sfald  wohl 
stet«?  flaeli  und  enthalten  Süßwasser,  weil 
sie  in  den  Grundwasserstrom  der  Tiefe  ein- 
geschaltet  sind.  Die  Sedimente  sind  wohl 
flberwiegend  mechanisch,  nur  bei  Seen  ohne 
ZuflnB  mehr  oi^anischer  und  ohemiseher 
Ifatur. 

ye)  Abflnßlo«p  Seen  auscptroek- 
neter  Allu vial^'i  biet e.  Manche  Gebiete 
der  Subtropen  waren  in  der  Pluvialzeit  mit 
Seen  bedecKt  und  von  Flüssen  durchz<^en; 
sie  besaßen  zum  Teil  sogar  Abfluß  zum 
Meer.  Dann  aber  trat  infolge  von  Klima- 
änderung  eine  Abnahme  der  üiedersohläge 
ein.  Seen  inirden  abfluBlos  und  in  Sflmpfe 

verwandelt  oder  trockneten  <;anz  aus.  Flüsse 
wurden  periodisch  oder  lösten  sich  in  eine 
Anzahl  von  abflnfilosen  Tfimpeln  anf.  Das 
Süßwasser  verwandelt*'  sich  in  Salzwas'^er, 
der  Boden  versalzte,  die  Vegetatiun  wurdt* 
die  einer  trockenen  Stepj)c,  die  Winderosion 
wuchs,  der  lookero  leichte  AUunalboden 


der  Seen  erlag  ihr  rasch  und  so  cntsitarKipn 
neue  flache  Betken,  die  ^ich  periodUcli  mit 
Wasser  füllen.  Die  Flüsse  schwanden  bi* 
auf  die  größten  Ströme  und  diese  wurden  oft 
periodisch  und  führten  entsprechend  der 
Abnahme  der  Ve[,'Ptation  und  der  IVriodizität 

heftiger  BegengOese  immer  mehr  Sedimente 
nütmh.  Diese  fiberhOhten  das  Bett,  «diafen 

Dämme,  die,  wenn  sie  durchbrochen  w  unit  ti, 
zur  Bildung  neuer  Seen  in  dem  unüiegendea 
tiefer  gelegenen  Land  ftthrten.  Je  naeb  den 
Grad  der  Austrocknung,  der  Beschaffenheit  d^^ 
neuen  Klimas  und  des  Bodens  sind  so  abfluii- 
lose  Steppen  von  verschiedenem  Charakter 
entstanden,  -^o  die  Sandsteppen  der  Kalahari 
uüt  ihren  Sand-  und  Kalkpfannen,  Hrack- 
piannen,  Salzpfannen,  die  Lehm-  und  Saad- 
steppfn  Anstrnltpn<5  mit  ihren  Tonpfannpn,  pe- 
riodischen und  aus  dauernden  Sakseea,  temer 
die  Pampii  mit  ihren  Flußalluvien,  (ieröll, 
Ton-,  Löß-  und  Humusböden,  ihren  Süß« 
und  Salzwassersfimpfen  (Chaco),  Salz.seen 
und  Salzpfannen,  das  Tarymbeekeii  mit 
wandernden  Salzseen,  Flußseen  in  Saud- 
nnd  liiAmwflsten. 

yfl  Abflußlose  Seen  in  riebirir^- 
sehnt tbecken.  Einen  anderen  Charakter 
haben  die  abfluSloeen  Gebirgsliadert  derea 
Täler  und  Senken  mit  Schutt  ausgefüllt 
werden.  Die  Schuttmassen  haben  zu  der 
Entstehmig  von  abflufilesen  Becken  Vcran- 
lassung  gegeben  und  an  ihrer  tiefsten  Stelle 
befindet  sich  ein  Salzsee,  eine  Salzpfanne, 
eine  Salzlehmfläche  oder  auch  ein  riesiger 
Kewir.  Meist  besaßen  auch  diese  Srhutt- 
betken  eine  Pluvialzeii  und  hiud  die  Siiiz-^een 
häufig  nur  die  Reste  von  ehemaligen  Süß- 
wasserseen,  z.  B.  Salzsee  von  Utah,  in  heifiea 
trockenen  Gebir^schuttbodcn  hat  der  Vfind 
liäufitr  die  Rratt  Salzpl'aiuien  zu  vertiefen 
und  üecken  zu  bilden;  Flugsand  und  Löß 
zu  schaffen.  Wenn  die  Sehnttbeeken  iededb 
so  hoch  liegen,  daß,  wie  in  Tibet  und  wohl 
auch  auf  den  Hochflächen  vun  Peru  uud 
Bolivien,  der  Boden  wtiirend  des  Sommers 
zeitweilig  '"ti  Regen  durchfeuchtet  wird, 
im  Winter  aber  dauernd  gefroren  Lst,  kann 
der  Wind  keine  Rolle  spielen  und  herrschea 
daher  abweic  hende  Verhältnisse.  Dort  fehlen 
die  Dünen,  die  die  Salz.seen  verschütten : 
es  fehlen  die  vom  Wind  geschaffenen 
Becken,  daher  auch  die  wandernden  Salz- 
seen und  die  Lößbecken  (29  Bd.  III). 
Eine  l)esondere  Art  von  Gebirgsschuttbecken 
sind  die  Löfibecken,  deren  Auefüllung  lieht 
durch  von  den  Bergen  afagesehw^mnit» 
Massen,  sondern  durch  äolischen  St;iub 
verursacht  wird.  Auch  sie  iMsitzen  au  d^ 
oder  den  tiefeten  Stellen  einen  Salfsee. 
Cliina  ist  mit  seinen  l'eberi:aiiL'sL.'rbict<'n 
vun  der  ieuehten  Kuntenzuite  zu  der  truekenea 
Binnenlandwüste  das  Paradebeispiel  fQr 
solche  LOßbeeken  mit  abflaSlMen  babsen 
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«Pen.  Wenn  ein  f.and  aus  dem  Meere  auf-] 
Uuclit  uiul  iierkeii  enlbält,  duuu  können 
abflußlose  Seen  entstehen,  allein  nur  dann, 
wenn  die  Verdunstung  stärker  ist  als  die 
Wasserzufuhr,  Sonst  läuft  der  See  über 
uiuJ  naiiieiitlicli  kann  er  in  feuchtem  Klima 
leicht  angezapft  werden.  In  troekenem 
Steppen-  oider  WOetenklhna  wird  ein  rolelm 
Becken  aber  schnell  imi>,M>t;iltet  durch 
Flußeedimente,  Dunensande,  ix^Ü  und  erhält 
das  Aweeben  ^er  Steppe  and  WOste, 
so  daß  es  oft  gar  nicht  leicht  ist  iiadizii  wtivfii. 
ob  ein  solches  Gebiet  aus  dem  Meeie  aui- 

fetaucht  »t  und  ob  die  abflußlosen  Seen 
teliktenseen  sind.  So  ist  es  nach  O.  Norden- 
ski ölds  Forschungen  (38)  z.  B.  recht  zweifel- 
haft geworden,  ob  die  Salzseen  Patagoniens, 
wie  Darwin  (17)  und  Hatrhor  (26,  27,  28) 
üieiutt'U,  KelikU'iisi't'n  sind  uder  ob  sie , 
alluvialen  Ursprungs  sind.  Auch  ist  es  sehr 
zweifelhaft,  od  der  jetzt  noch  periodisch 
abflttftloie  Tangauika  jemab  ein  mariner 
Seliktensee  geweeen  ist. 

r 
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haben  aber  entweder  einen  fremden  Kern 

oder  bilden  selbst  erst  einen  solchen,  wachsen 
also  gleichsam  von  innen  nach  aufieii.  Bei- 
spiele: Maii!:ankiiiilltn  im  Meerf.  FeueretMn 
in  der  Kreide,  Schwefelkies  im  Ton. 


Geboren  am  4.  Oktober  1704  in  Prrßbiir^,  ge- 
storben am  5.  Oktober  1777  in  Halle  a.  S.  Er 
war  anfänglich  Arzt  in  Preßburg  und  Pliysikus 
in  Debreczin.  wurde  1723  PrivaUlozent  in  Jena, 
1733  dort  Extraordinarius,  1735  Ordinarius  der 
Mathematik  niul  fkraik  ia  Qfltliiumu  17»  in 
Bialle.  Er  ist  der  Erfinder  der  TOroine  oder 
des  Sojrii  ersehen  Wasserrades,  das  er  1755 
beschritb  und  theoretisch  erklärte.  In  einer 
1740  ersihicnenen  Schrift  De  raritatr  lumiiiis 
gab  er  eine  geistreiche  Vertei<lignng  der  i^iinaua- 
aonstheorie,  1760  verüftcntlichte  er  seine  Uee 
von  den  drei  Akaptachsen  der  Botation. 

JC  Jhrude. 


BelfeB« 


Goldseifen,  Zinnseifen,  Kdelsteinseifen  usw. 
bezeichnen  die  sekundären  Lagerstätten  der 
betreffenden  Mineralien.  Es  sind  Sande, 
Kiese,  Schlamm,  in  denen  sich  an  einzelnen 
Stelh'n  zufolge  der  Strunuini^sverliältnisse 
und  des  hohen  ^jpezilischen  Liewiihtet;  der 
betreffenden  Mineralien  diese  sich  angerei- 
chert haben  (vgl  die  Artikel  „Erzlager- 
ft&tten"  und  „Schmuckst eine''). 


So  beseiohnet  mftn  in  der  Mineralogie  Hohl- 

räume  die  durch  Absrhoiduni,'  von  Stoffen 
aus  dem  umgebenden  Gestern  mit  Mineralien 
ganz  oder  teilweise  erfflUt  sind.  Heis])iel: 
Achatmandeln.  Sie  setzen  den  Holilraum 
voraus,  bilden  sich  also  gleichsam  von  auUen 
nach  innen.  Im  Gegensatz  dazu  stehen  die 
Konkretionen,  die  sich  in  Flüssigkeiten 
oder  bewe^Uchen  Gesteinen  (Sand,  Schlamm) 
bilden.  Sie  setzen  keinen  HolünHun  Torans» 


Sekretion 
der  Drüeen  mit  Ansf&hrangtgang. 

1.  Alkemeineallberdie  Sekretion.  Befhitioo«. 

2.  Aufgaben  der  Sekretion.    3.  Gewinnunf  ikr 
Sekrete.    4.  Die  Erreger  der  Sekretion:  a)  Se- 
kretorische Nerven.     b)  Einfluß  von  (iifttn. 
c)  Anpassung  und  nervöse  Krre?ung.  d)Cbeuuicbe 
,  Erreger.   Sekretine.   5.  \  irgange  ihnerbalb  d« 
I  Drflsen  w&hrend  ihrer  Tätigkeit:  a)  AendenugsB 
'am  Kreislauf,  b)  Respiratorischer  StoffwedueL 
cl  Andrro  cheniische  \'org;inpe.  d  |  Lvinphbildung. 
e)  Elektrische  Veränderungen,  f)  Morpliolugische 
Veränderungen  in  tätigen  Drüsen.    G.  Die  Zu- 
I  sammensetaang  der  Sekrete.    7.  Theorie  d« 
I  Sekieüen. 

I.  Allgemeines   über  die  Sekretion. 

Definitionen.  Die  Sekretion  ist  eines  der 
Grundphänoniene  im  tierischen  Haushalt. 
Sie  besteht  darin,  daß  Zellen  \Va.sser  und  ge- 

I  löste  Bestandteile,  gelegentlich  «uch  nicht 
gelöste  Substanzen,  abgeben  oder  richtiger 
absondern,  weil  da.s  Material  der  Sekrete 

1  entweder  unverändert  oder  durch  Verarbei- 
tnng  inneriialb  der  ZeDe  umgewandelt  ant 
der  T'mrrobunsz  der  Zolle  stammt.  Die 
Sekretion  setzt  sich  demgemäß  aus  min- 
destene  zwei  Hauptjihasen  zusammen,  am 
einer  Auslese  von  .Stoffen  aus  der  T'iiii'rbung 
der  Zelle  in  dieselbe  hinein  und  einer  Ab- 
scheidung  von  Stoffen  naoli  aofien.  Nun 
sind  diese  beiden  Voriränffe  ganz  aligemein 
solche,  welche  zum  Stoffwechsel  jeder  ein- 
zelnen Zelle  gehören.  Um  dieselben  ab  Voff' 
gängc  der  Sekretion  zu  charakterisieren, 
müs.sen  daher  einschränkende  oder  näher 
apezialisicrcnde  Momente  hinzugefügt  werden. 

Die  erste  Einschriuüauiff  ist  die,  daü  die 
Absonderung  nicht  zu  den  notwendigen 
l><'bensl)edürifnis.sen  der  Zelle  gehört,  >tinilem 

|im  anderweitigen  Dienste  des  Oivaaiämus 

I  steht.  Eb  ist  we  S^cretion  eine  spenalisierte 
Funktion  und  liiermit  steht  es  im  Ziisamnien- 

.  hange,  daß  der  Sekretion  eigene  Zellen  be- 

i  ziehentlieh  eigene  Organe,  die  Drfisen,  dienen. 
AlleOrirapp  dieser .\rt  mit  einem  .Xusfühnines- 
irang,  welcher  entweder  auf  die  äußere  Haut- 
oberfliehe  odnr  auf  die  Oberfläche  der  nach 
innen  ijele^enen  Schleimhäute  des  Ver- 
dauungskanales  mündet,  sind  moq)hologkch 
unmittelbar  als  Drüsen  mit  äußerer  Sekretion 
gekennzeichnet.  Diese  Erkenntnis  führt 
zu  einer  weiteren  Einschränkung,  die  daraus 

ihenroigeht,  dafi  die  Drfisen  mit  intaer 
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Sekretion  ab  Haaptbestandteil  spezifische 
Zellen  besitMii,  wenhe  sieh  sww  msgesamt 
Tom  Ektoderm  oder  Entod«nn  ableiten,  je- 
doch im  Laufp  der  Entwickelunir  morpho- 
logische Eigenschaften  annehmen^  welch«  sie 
als  DrSsonzeDen  von  anderen  Zäkn  unter- 
scheiden. Die  Differenzierunc  schreitet  der- 
art fort,  daß  jede  einzelne  Drüse  ihren  ty- 
pischen Zelleh««kter  blitzt.  Funktionen 
nat  diese  Tatsache  den  für  die  DrUsenlehre 
einst  hochbedeutsani  gewordenen  Schluß 
gezeitigt,  den  Johannes  Müller  gezogen  h&t. 
daß  das  Wesentliche  an  der  Sekretion  die 
Eigenschaften  uud  Leistungen  der  leben- 
digen Substanz  der  Drüsenzelle  SNML  Aus 
der  Tatsache,  daß  die  Sekretion  ein  speziali- 
sierter I^ebensvortrang  ist.  ergibt  sich  von 
selbst,  daß  die  Sekretion  erst  bei  mehr- 
seUigen  Lebewesen  mit  Sicherheit  erkannt 
und  snalyBiert  werden  kann.  Erst  bei  diesen 
ist  die  M«iglichkeit  geboten,  daß  die  Funktion 
einer  Zelle  anderen  Gebilden  oder  Funktionen 
sngttte  kommt  Dieses  letstere  Moment  gibt 
eine  weitere  Handhabe,  den  Be^iff  der  Se- 
kretion schärfer  zu  fassen.  Die  aiigomein 
pbpiologische  Leistung  der  Ausscheidung 
von  Stoffen  durch  die  Zelle  hat  primär  den 
Zw  eck.  Unnötiges  und  übcrllu8»ig(ie  wordenes 
abzustoßen.  l>ie-er  Prozeß  ist  das  Endglied 
des  für  jede  Zelle  notwendigen  und  deshalb 
jederzeit  crhuhcu  gebliebenen  Kigenstoff- 
vrechsels,  er  ist  keine  Sekretion.  Zur  Se- 
kretion cehftrt,  dafi  das  Sekret  einen  Dienst 
leistet.  Nun  Wt  es  aber  bei  der  fortsehralten- 
den  Differenzierung  des  nriranismus  auch 
zur  Entwickelung  eigener  Organe  gekonunenf 
welche  stur  Entfernttng  von  Abfabtoffen 
des  Gesamtonrani^mn?  Ije-titnmt  sind. 
Beispielsweise  dient  der  Darm  u.  a. 
auch  zur  Entfernung  von  Stoffen,  welche 
auf  dic-ciii  Wecfe  den  Körper  verlassen;  im 
l^rolien  .Maüüube  ist  aber  die  Niere  das- 
jenige Organ,  welches  Endpfodnicte  des  all- 
eemeinen Stoffwechsels  eliminiert,  deren 
Verbleib  im  Urganismus  demselben  icili  au» 
physikalischen,  teils  aus  chemischen  Gründen 
schwere  Schädigungen  zufügen  würde.  JJiese 
Art  der  Ausscheiaung  wird  als  Exkretion 
bezeichnet.  ])a<  die  Sekretion  und  Kxkre- 
tion  unterscheidende  Merkmal  besteht  aus- 
sebHeBlieh  dam,  daB  die  Endsweeke  des 
VorLraii'::^  Mmeiiiander  verschieden  sind.  Ilin- 
gegeii  Iii  die  Unterscheidung  msoiern  keine 
scharf  durchführbare,  als  die  Exkretion  an 
Organe  geknüpft  ist.  die  durchaus  den  mor- 
phologischen Typus  von  Drüsenzellen  haben 
and  der  Mtn^hanismus,  welcher  die  ExkretM)n 
bewerkstelligt,  in  jeder  Pha>e  mit  dt  inienijren 
der  Sekretion  übercinstimm;.  Au-  die.Miiu 
Grunde  hat  es  sich  als  förderlich  und  sinn- 
gemäß erwiesen,  die  Sekretion  und  Exkretion 
als  euen  wesentlich  einbeitliohen  Vorgang 
sa  betnchten.  Um  so  venchwindender  ist 


j  der  Fehler,  welcher  hierbei  begangen  wird, 

!  als  Sekretion  und  Exkretion  immerhin  das 
weitere  Gemeinsame  haben,  daß  beide  Pro- 
zesse nicht   im   r)ien.-te  der  ausführenden 

I  Zelle,  sondern  vor  allem  in  dem  des  ge- 

I  samten  Organismni  oder  bestimmter  Auf- 
graben  desselben  stehen. 

Durch  den  AusfOiirungsgang  geraten  die 

^  Sekrete  der  DrOsen  nach  außen  und  aa  dm 
Ort  ihrer  Bestimmuncr.  Dort  sind  sie  der 
Untersuchung  laeiir  oder  weniger  leicht  zu- 
[:ant,dich  und  diese  Untersuchung  ergibt  in 
der  bei  weitem  überwiegenden  Meli'  i  Iii  der 
Fälle  ein  Merkmal,  welches  die  aui  das 

I  höehste  spezialisierte  Eigenschaft  der  sekre- 
torischen Zelle  enthüllt.  Es  enthalten  näm- 

'  lieh  die  einzelnen  Drüsensekrete  spezifische 
Substanzen,  d.h.  solche,  welche  nicht  im  Hinte 
und  nicht  an  anderen  Orten  des  Körpers  vor- 
kommen, Tor  allem  sieht  «nanderen Orten  ge- 
bildet werden,  sondern  ausschließlich  in  den- 
jenigen Drftsenzelien,  welche  das  betreüende 
Sekret  Uefent  Bs  stehen  offenbar  diese  in 
denDrÜFenzelleii  irebildeten  Stoffein  en-jstem 
Zusammenhange  luil  den  Aufgaben  der  Drüse» 

'indem  das  Sekret  gerade  durch  den  Gehalt 
an  solchen  Stoffen  eine  bestimmte  Leistung 
zu  vollziehen  vermag.  In  einer  äolir  großen 
Anzahl  der  FlUe  nnd  diese  spezifischen  Sub- 
stanzen Enzyme:  jedoch  werden  in  den 
Drüscnxellen  auch  Stoffe  von  bekannter 
chemischer  Zusammensetzung  neu  gebildet. 
Das  Merkmal,  welches  wir  durch  die  £etracb- 
tung  der  am  meisten  spezialisierten  Drflsen 
erhalten,  besteht  darin,  Sekretion  als  Ab- 
sonderung einer  speüÜscben  Substanz  anzu- 
sehen. 

Im  Or^ani.smiis  kommen  Gebilde  vor. 
deren  Struktur  ganz  der  der  bisher  be- 
trachteten Drflsen  gleicht,  welche  sich  aber 
darin  von  ihnen  unterscheiden,  daß  sie  keinen 
Ausführungsgang  besitzen.  Aus  morpho- 
logischen Gründen  hat  um  diese  Organe 
als  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  bezeichnet, 
aber  erst  die  funktionelle  Erforschung  hat 
gestattet,  dieselben  als  Drüsen  mit  innerer 
Sekretion  anzusehen.  In  dieser  Bezeich- 
nung liegt  demnach  die  Behauptung,  dtA 
die >f  Organe  ein  Sekret  bilden,  welches 
an  anderen  Orten  des  Orguiismus  seine 
Leistungen  rolhieht  Die  innere  Sekretion 
ist  demnach  nur  durch  ein  mehr  äußerliches 
Moment  von  der  aulieren  Sekretion  unter- 
schieden, prinzipiell  ist  sie  mit  der  kt/teren 
weseiisL'leich.  Die  innere  Sekretion  greift 
SU  tief  und  ungleich  bedeutungsvolle  als  die 
äußere  Sekretion  in  die  wesentlidMUi  Froiesse 
des  Zusammenhangs  und  der  gesunden 
Lcbenseihaltuü^'  des  Organismus  ein,  duü 
sie  sich  zu  einem  eigenen  Wissenszweig  ent- 
wickelt hat  tvgl.  den  Artikel  „Sekretion. 
Innere  Sekretion").  Was  aber  den 
Mechanismns  der  maerai  Seioretion  anhagt. 
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80  ist  er  kaum  von  demjenigen  zu  trennen, ' 
welcher  allgemein  von  dem  Vorgang  der 
Sekietioii  gilt.  Das  ist  im  Auge  zu  Dehalten, 
»üdiwenn  die  nachfolsende  Darstellung  sich 
meist  aul  die  äußere  Sekretion  beschränkt. 

2.  Aufgaben  der  Sekretion.  Die  schon 
mehrfach  erwähnten  AufRaben  der  Sekre- 
tion sind  teilweise  schon  klar  durch  die  Lage 
der  sezeruierenden  Drüsen  erkennbar.  Eine 

Sroße  Beihe  von  Drüsen  sind  län^  des  Ver- 
anungslranales  angeordnet,  es  smd  das  die 
Spoichcidriisen,  die  Drüsen  des  Magens, 
die  Pankreasdrüse,  die  Drüsen  des  Dünu- 
dannes  nnd  di«  Leber.  Das,  was  man  Yer- 
dauunn^  nennt.  Ut  recht  eigentlich  die  Lei- 
stung dieser  Drüben.  Denn  ihre  Sekrete 
bauen  durch  ihren  Gehalt  an  Enzymen  die 
organischen  Nahrunfrsstnffe  ab  (virl.  die 
Artikel  über  die  einzelnen  N'erdauuiigi^drüsenj 
und  machen  dieselbe  resorptionsfähig;  auch 
helfen  sie  durch  merhanisdie  Leistungen, 
2.  ß.  Verdünnen,  Ueberzielien  mit  Schleim, 
Anf^ncUen  n.  a.  am  Verdauung^akte. 
Einige  DrOsensekrete  sind  Schutzmittel  gegen 
äußere  Schädlichkeiten  oder  biologisch  not- 
wendige Angriffsmittel;  hierher  gehören  in 
erster  Linie  die  Sekrete  der  GiftdrQsen  ver- 
aehiedener  Tiere;  aber  auch  einige  Yerdau- 
migstiekrete  haben  nebenher  solche  Ut  stini- 
mnng,  indem  z.  B.  der  Speichel  der  Verdün- 1 
nantr  von  Giften,  der  sauere  Magensaft  der ' 
Desuifi'ktion  dienen  kann.  Die  Schweiß- 
drüsen dienen  der  Kc^ulatiou  der  Wärme- 
abgabe des  Körpers  and  übernehmen  «nen  je 
nach  den  Temperatnrverlilltnissen  wech- 
selnden Anteil  der  W  a^serabsonderung.  Die 
Talgdrüsen  erhaJten  lier  Haut  durch  ihr 
fettises  Sekret  ihre  gesciimeidige  Beschaffen- 
heit und  schützen  zugleich  gegen  einzehie 
utinn s|iii,irische  Einflüsse.  Die  Niere  leistet 
durcli  die  Al)s()ndemng  des  Harns  dem  Orga- 
nismus die  wichtigste  Regulation  der  che- 
mischen Zusammensetzung  des  Körpers: 
sie  entfernt  die  Abfallstoffc  und  bewahrt 
den  Körper  vor  Vergiftung  durch  dieselben; 
sie  eliminiert  überschiissige  Salze  und  \ViL->or, 
wodurch  vor  allem  das  Blut  die  für  den  Be- 
trieb aller  Teile  unbedingt  notwendige  Kon- 
stanz des  osmotischen  Druckes  festzuhalten 
vermaK.  Die  Tränensekretion  dient  eiuer- 
sdts  ab  Sohntzmittel  fflr  das  Ange,  anderer- 
seits ist  sie  beim  Menschen  in  sicher  zweck- 
milßiger  Weise  in  den  Ablauf  von  (.iemüt.s- 
erregungen  einecsehaltet.  Eine  biologisch 
noch  nicht  aufgeklärte  Sekretion  ist  die 
merkwürdige  Absonderung  von  Leucht- 
stoffen, welche  die  Leuchtorsanc  zum  Leuch- 
ten brimren.  Schließlich  vollzieht  das  J^ekret 
der  .Milclulriisc.  die. Milch,  seine  Leistung  über- 
haupt nicht  in  »ieni  Träger  der  absondernden 
Drüse,  sondern  außerhalb  in  dem  durch  Ab- 
stammung allein  mit  dem  Muttertier  zu- 
sammenh&ngenden  ländlichen  Oi^anismus. 


5«  Gewinnung  der  Sekrete.  Behufs 
Untersuchung  der  Bedingungen,  unuar 
welchen  die  Sekiote  abgesondert  weidca, 

und  ihrer  Zusammensetzung,  müssen  in 
erster  Linie  die  Sekrete  rein  aufgefangen 
werden.  Dies  geschieht  am  leichtesten  in 
denjenigen  Drüsen,  welche  einen  Ausfüh- 
rungsgang besitzen,  durch  Einbinden  einer 
Kanüle  in  denselben.  Durch  geeignete 
chhrurgische  Maßnahmen  Uißt  sich  die  Auf- 
fangung so  gestalten,  daß  die  normalen  Vcr> 
liältnisse  mißlichst  weniL,'  aliireändert  werden 
und  das  Tier  im  Wohlbefinden  verharrt.  Am 
Magen  nnd  Darm  werden  Fisteln  an  dBcsei 
Organen  angelegt. 

Es  zeigt  sich,  daß  unter  natürlichen 
Bedingungen  einzelne  Drttsen  nur  in  gewissea 
Zeiten,  andere  wiederum  mehr  oder  weniser 
dauernd  ihr  Sekret  absondern.  Bei  den- 
jenigen Drosen,  welche  nur  zeitweilig  ab> 
sondern  —  zu  dieser  .\rt  von  Drüsen  gehören 
beispielsweise  die  reinen Verdauungsdrü.sen  — , 
liegt  die  nur  zeitweilige  Sekretion  in  der 
speziellen  Leistung  der  betreffenden  Druse 
begründet,  welche  nur  zu  bestimmten  Zeiten 
beansprucht  wird,  in  der  Zwisclienzeit  ruht 
die  sekretorische  Tätigkeit  der  DrüM,  das 
Vermögen  abzusondern  ist  nicht  danenid 
vorhanden,  sondern  muß  erst  hervorgerufen 
werden.  Anders  bei  denjenigen  Drüsen, 
welche  mehr  oder  weniger  dauernd  abeondera. 
Zw.ir  wird  am  h  hei  diesen  ein  An-  und  Ab- 
schwellen der  Sekretion  beobachtet,  aber 
die  Bedmgungen,  welche  die  Sekretion  zu- 
stande kommen  lassen,  sind  jedeneit  ii»* 
gesamt  vorhanden. 

4.  Die  Erreger  der  Sdoretion.  4a)  Se- 
kretorische  Nerven.  Die  Drusen  mit 
zeitweiliger  Sekretiou  sind  die  geeigneten 
Objekte,  um  siir  Eeniitiiis  der  Erreger  der 
Drüseusekretionen  zu  gelangen,  wobei  unter 
Erreger  diejenigen  Mittel  verstanden  werden, 
welche  die  Sekretion  in  Gang  bringen.  Die- 
jenigen Mittel,  deren  der  Organismus  sich 
selbst  bedient,  sind  die  normal«!  Einger, 
wohingegen  die  wissenschaftliche  Unter- 
suchung zwar  jederzeit  bestrebt  ist,  durch  die 
experimenteUe  Analyse  die  natarliehen  Er- 
reger zu  identifizieren,  bei  der  Lösung  ihlW 
Aufgabe  jedoch  auch  genötigt  ist.  künstliche 
Reize  anzuwenden.  Die  künstlichen  Reise 
sind  einerseits  teilweise  identisch  mit  den 
natürlichen,  andererseits  liefern  sie  werlvolle 
P>gänzungen  des  Tatsachenmaterials,  indem 
sie  die  Kenntnisse  der  Hcdincungen.  unter 
welchen  die  Sekretion  stattfindet,  erweitern. 

Unabhängig  von  der  Frage  der  natürlichen 
oder  künstlichen  Erreger  gibt  es  zwei  Haupt- 
mittel, die  Sekretion  anzuregen,  uärnhcb 
erstens  die  nervQse  Enegnng,  zwntena 
chemische  MitteL 

Alle  Drüsen,  solehe  mit  loBflnr  wie  iar 
nerer  Sekretion,  sind  mit  Narren  versehen. 
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Ob  dit'.-f  Nerven  zum  Sekretiimsakt  uniiiittel- 
bftre  Bezkliung  iiaben,  kum  nux  das  Experi- 
ment entfleheraleiL   fntx  «Der  F«rtselnitte< 

der  histologischen  Technik  sind  die  Antraben 
aber  direkte  Endi^ung  an  oder  gar  in  den 
Drüsenzellen,  wo  sie  floerhaupt  naehwenbar' 
erschien,  noch  mit  großer  Unsiilierheit 
behaftet.  Andererseits  enthält  die  i)rüs& 
außer  den  spezifischen  Zellen  noch  andere 
Formplfmpntp.  insbesondere  Gefäße.  Die 
Drüseugefäße  nun  sind  bei  allen  Drüsen 
mit  Gefäßnerren  versehen,  sowoU  Vtt- 
engernde  wie  erweiternde  Gefäßnerven  und 
der  exakte  Nachweis  derselben  ist  dadurch 
L'elielert  worden,  daü  ex]ieriinentell  durch  die 
liierzu  geeigneten  Methoden  Gefäßvereoge- 
rnni^  und  GeflBerwefterunf  auf  Nervenreiz 
hin  beobaclilet  wurden.  Das  Experiment 
bat  dahin  entschieden,  daß  es  echte  sekre- 
tmisclie  Nerven  gibt. 

Der  klassische  Ort  für  den  Nachweis 
der  sekretorischen  Drüsennerven  ist  die 
UiiterkieferspeicheldrQse  (Glandula  sub- 
maxillarisi  /..  B.  vom  ITund  oder  von  der 
Katze,  dicMjlbc  Drüse,  weiche  wegen  der 
Vereinigungen  aller  Bedingungen,  die  über- 
haupt bei  der  Drüsensekretion  in  B<'t  rächt 
kommen  können,  und  wegen  ihrer  leichten 
Zugänglichkeit  und  Isolierbarkeit  wie  kaum 
ein  anderes  Gebilde  für  alle  prinzipiellen 
Fragen  der  Sekretionsletire  wef^leitend  ge- 
worden ist.  Die  Unterkiefen=|teiche]drüse 
wird  von  zwei  Nerven  versorgt,  erstens 
der  Chorda  tvmpani,  einem  Zweiir  des  Ner- 
vus linguah's  \.\<r  (h'<  V.  Hirnnerven.  des 
Trigemiuusj  unil  zweiieus  von  sympathischen 
Nervenfasern,  welche  vom  Halssvmpathicus 
herkonmicti.  Reizung  der  Chnnfa  tympani 
mit  Hille  des  Induktionsstroms  ruft  prompt 
Speichelabsonderung  hervor,  je  nach  der 
Keiz^tärke  ist  die  .\bsonderung  vprschieden 
stark.  Nun  enthält  aber  die  Chorda  tvuipani 
auch  mächtige  gefäßerweiternde  V^em. 
Da  Gefäßerweiterung  eine  Begleiterscheinung 
der  normalen  Sekretion  ist,  muß  ausge- 
schlossen werden,  da  Ii  nicht  tliese  etwa  die 
Ursache  der  äpeiobelabsouderung  aut  (  horda- 
reiznng  ist.  Dieser  Aasaehlufi  gelingt  mit 
Hilfe  de--  Giftes  Atropiu.  der  wirksamen 
giliigen  Substanz  in  der  iielladunna  (Toll- 
kirsche). Nach  Atropinvergiftung  ruft  zwar 
Chordareizung  wie  vitriier  (Icfäßcrweiterung 
hervor,  aber  keine  Speielieliib^onderung. 
Diese  experimenteUe  Trennung  hat  zuerst 
die  Existenz  von  echten  sekretorischen 
Nerven,  d.  h.  Nerven,  deren  l  unktion  es 
ist,  durch  unmittelbare  Einwirkung  auf  die 
Dfflseiuselle  Sekretion  Jiervorzurufen,  ge- 
sichert. Ein  weiterer  Beweis  liegt  in  dem 
Uni-liuid,  daß  e-:  kur/e  Zeit  nach  dem  Tode 
noch  gelingt,  an  der  Drüse  ohne  ivrcislauf 
dnrdi  Cfaordansiiung  Sekretion  «nzur^eu. 
Was  die  sympathischen  Nerrenfasem  an- 


langt, so  bewirkt  deren  Reizung  gleichzeitig 
Gefißvereqgemng,  eine  Wirkung,  wdehe 
offenkundig  niehts  mit  der  Sekretion  ta 

tun  hat,  woraus  ohne  weiteres  die  Selb-tätuliu;- 
keit  dieser  Art  von  selcretorisohen  Fasern 
herrorgdM. 

Die  Unterkieferspsicheldrüse  wie  Ql>er- 

haupt  alle  Arten  von  Speicheldrüsen  sind 
nicht  die  einzigen  Drüsen,  bei  denen  durch 
die  experimentelle  Reizung  das  Vorhanden- 
sein echter  sekretorischer,  die  Absonderung 
behensehender  Nerven  festgestellt  worden 
ist.  Die  Absonderung  des  Magensaftes  kann 
durch  Eeizung  des  Nervus  vagus  rdes 
JL  Wrumxvm),  diejenige  des  Pankreasssites 
wie  bei  der  Speicheldrüse  durcli  Reizung 
zweier  Nerven,  nämlich  gleichfalls  des  Nervus 
vagns  und  von  sympathischen  Nervenfasern 
hervorgerufen  werden.  Die  Absonderung 
des  Schweißes  sowie  der  Tränen  ist,  wie  das 
Experiment  lehrt,  sekretorischen  Nerven 
unteri-'tellf.  Bei  den  Drüsen  mit  innerer  Se- 
kretion ist  der  Nachweis  von  echten  sekretori- 
schen Nerven  deshalb  schwieriger,  weil  das 
so  leicht  erkennbare  Merkmal  der  äußeren 
Sekretion  fehlt;  er  kann  nur  dort  erbracht 
werden,  wo  das  spezifisclie  Sekret produkt 
beziehentlich  —  und  das  ist  praktisch  bis 
ietst  das  efaixig  realuierbare  —  die  spesi- 
fische  Wirkung  dieses  Produktes  bekannt 
ist.  Mit  Hilfe  von  solchen  spezifischen 
biologischen  Wirkungen  ist  gezeigt  worden, 
daß  Reizuncf  von  Nervpn  Absonderung 
der  Nebenniere  und  der  Schilddrüse  hervor- 
ruft, indem  durch  Reizung  des  Nervus 
splanchnieus  diese]])e  "Wirkuncr  wie  durch 
fnjekliuu  vua  Adrenalin,  dem  spezifischen 
Produkt  der  Nebenniere,  und  durch  Reizung 
der  ^iervi  laryugei  dieselbe  Wirkung  wie 
dureh  Injektion  von  SchUddrüsenextrakten 
erzielt  wurde. 

Außer  den  genannten  gibt  es  noch  eine 
Reihe  anderer  Drüsen  mit  zeitweiliger  äe- 
krction,  welche  in  gans  gleicher  Weis« 
nior|)}ir)lrt<:isch  mit  Nerven  vpr?onrt  werden. 
Es  ist  der  Analogieschluß  gestuttet,  daß  auch 
hier  sekretorische  Nerven  Twhanden  sind. 

Alle  bis  jetzt  bekannten  sekn'torischen 
Nerven  gehören  derjenigen  Klasse  von  zentri- 
fugalen Nervenfasern  an,  welche  im  Gegensatz 
zu  den  die  willkürlichen  Muskeln  versorgen- 
den Nerven  als  autonome  bi'üeichuet  werden. 
Dieselben  sind  durch  gewisse  morpholo^H'^he 
und  fiinktioneHe  (Tiarakteristiken  an«;re- 
zcichnet,  uui  weklie  hier  nicht  eingcgaiiKcu 
werden  kann.  Die  autonomen  Nerven  zer- 
fallen selbst  wieder  in  die  Unterabteilungen 
der  autonomen  Fasern  sensu  strictiori 
vom  Mitteliiirn.  Knpfmark  und  Sakralmark 
abstammend  und  der  sjmpAthischen  vom 
Ernst-  and  Lendenmarfc.  Eänige  Drflsen, 
I.  B.  die  SpeieheMrOsen  und  die  Pankreas- 
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drQsen   worden   von  beiden  Sorten  Nerven ' 
venoigt  An  einken  Orten  des  Oigaaismus 
hat  diem  doppelto  TnneiTatioii  dieBedeatnng, 

daß  hiprduroh  die aii ^ i ir  < nistischen  Wirkungen 
der  Erregung  und  Hemmung  ennöglicht 
verdeit  Bei  den  DrttoMi  tmt  diese  Art 
des  Gegensatzes  nicht  auf,  aber  wo  beide 
Arten  von  jServen  vorhanden  sind»  Jumni 
ein  merklieher  üntenehied  der  Wiikungl 
beider  Faserarten  zutage  treten.   Am  ans- 

feprägtesten  ist  di^  Erscheinung  an  der. 
fntanieferspeichelifarftBe  des  Hundes,  wo| 
Rpiziin«?  der  autonomen  Chorda  tympani 
Absonderung  eines  reichlichen,  diinnflnäSigen 
Speichels,  während  diejenige  der  syrapathi- 1 
sehen  Fasern  Absonderuii([  einee  zähen, 
an  organischen  Stoffen  reichen  Speichels 
▼eranlalii. 

4b)Einfluß  von  Giften.  In  einem  nahen 
Zuwunmemhange  mit  der  bnervatton  der 

Drüsen  steht  das  Verhalten  der  Sekretion 

Sjgen  gewisse  Gifte.  Das  oben  erwähnte 
tropin  hebt  die  anter  natflrlichen  Bedin- 
£rtni'j;ei(  ^i  rrr-tendeAbsonderunsdo^  Speichrh 
und  des  ^ciiwelQes  auf»  und  zwar  aus  dem 
Grunde,  weil  die  Emgong  der  sekretorischen 
Nerven  unwirksam  geworden  ist.  Der  Ab- 
sonderungsvorgang selbst  ist  durch  Atropin 
nicht  gestört,  was  u.  a.  dadurch  bewiesen 
werden  kann,  daß  Heizung  des  Syrapathicus 
noch  Speichelabsonderung  verursacht,  eben 
weil  dieser  Nerv  an  dieser  Stelle  durch  Atropin 
nicht  gelähmt  wird.  Umgekehrt  gibt  es 
Gifte,  durch  welche  eine  nitemiTe  Amonde- 
run<j  angeregt  wird.  Ein  Protzt  py  eines  der- 
artigen Giftes  ist  das  Filocaruin,  nach  dessen 
Applikation  profme  Speichel-  und  SchireiB- 
absnndenim,'  einsetzt.  Da  Pilocaqiin  gerade 
dort  erregt,  wo  das  Atropin  lahmt  und 
da  durch  starke  Atropitidosen  die  Wirkung  | 
von  Pilocarpin  aufgehoben  werden  kann, 
liegt  der  Schluß  nahe,  duU  Filucarpin  die 
sekretorischen  Nerven  erregt.  Ein  tieferes 
Eindringen  in  die  vdrlieL'enden  Vi-rli;dtiii?>e 
hat  es  wnhrscheiniieii  gemailit,  daU  der 
Angriffsort  dieser  Gifte  ni(  lit  eigentlich 
der  Nerv,  sondern  eine  an  der  Endstätte 
des  Nerven  gelagerte  eiß;entümlichc  rezeptive 
Substanz  sei.  Prinzipiell  wird  durcli  diese 
Annahme  nichts  geändert,  da  die  rezeptive 
Subetaois  nur  ^identung  «Jb  Angriffsort 
nervöser  Erregunpeii  iicwimil. 

4e)Anpa8&ung  und  uervoscErreguug. , 
Innerhalb  des  Organismus  werden  diesekre- 
toriM-hen  Nerven  ausnahmslos  auf  reflek- 
torischem Wege  erregt,  d.  h.  durch  Reize, 
welche  in  der  Peripherie  an  sensibloi  Nerven- ' 
endiniTi'ren  rini,M<'ifen.   Von  dort  -vvrrden  die 
Erregungen  nach  dem  Zentralnervensystem 
geleitet  und  auf  die  sekretorischen  Nerven  | 
fihertrrifpn.   Keine  einzige  Drüse  kann  will- 
kürlich zur  Absonderung  gebracht  werden,, 
sie  sind  gitatslieh  der  Hemehalt  des  Willens  1 


entzogen,  womit  im  Einklani;  steht,  daß  die 
sekretorisoheu    Nerven    dem  autonoiMn 
Nervensystem  angehdreB.   Eine  tehräibin 
Ausnahme  bildet  die  TränendrO>p  de«  Men- 
schen, scheinbar  deshalb,  weil  wir  willkär* 
lieh  nvr  die  Stimmung  entstebm  hussa 
können,  welche  den  Tränenfluß  veranlaßt. 
Die  peripheren   Reize  sind  manni^taither 
Art  und  es  erweist  sich»  daB  diejenigen 
sensiblen  iServeiieiidigungen,  von  welchen 
aus  Sekretion  aufgelöst  werden  kann,  auf  das 
feinste  an  alle  diejenigen  Baiia  aneepaßt 
sind,  anf  welche  die  Al)S()nderungen  der  be- 
trolfeuden  Drüse  eine  im  Interesse  des  Orga- 
nismus oder  im  Interesse  ihrer  speziellen 
Aufgabe  liegende  Reaktion  auszuQben  ver- 
mögen,     säuren,    I.Augen,  konzentrierte 
[>ösnni,a'n  von  Kristalloiden.  sehleclit  oder 
intensiv   schmeci^ende   Substanzen  lufea 
reflektoriseh   Spaehdabseadaiing  herver. 
Die  Feinheit  der  Anpa-sunf;  verrät  sii  h  vor 
allem  darin,  daß  die  Zusammensetzung^  dei 
gditferten  Speichels  ganz  der  zu  bewilti(jea- 
den  Aufgabe  entsprechend  ist.    Wie  nicht 
anders  zu  erwarten,  ist  diese  Anpassung 
bis  auf  das  feinste  gegenüber  der  physika- 
liselien  und  chemischen  Beschaffennei't  der 
mit  der  Mundhöhle  normal  in  BerQhruog 
kommenden  Nahrungsmittel  durchgeffthrt 
Dasselbe  Prinzip  beherrscht  die  Bezietiunge« 
zwischen   eingeführter  Nahrung   und  ab- 
gesondertem Afagensaft.  Je  nachdein  Milch, 
j^leiseh  oder  Brot  eingoiommen  wird,  ilieflt 
dn  Ibgensaft  anderer  Menge  und  Znaamnin» 
setzuni;  und  beide  Faktoren  stehen  in  engstem 
Zusammenhange  mit  der  jeweilig  za  be- 
wältigend«! Anfgabe.    Dan  alle  hier  ah 
Hoispiele  erwähnten  Anre;.Mmgen  der  Drü?*" 
durcn  bestimmte  Reize  zu  bestimmter  Tätk- 
keit  spezifische  nervöse  Reflexe  eind,  gett 
danui>  hprvor,  daß  nach  Durchtrennnng  der 
Nerven  die  Spezifität  der  Absonderung  ver- 
schwunden ist.    Et  bleibt  auf  chemiiehs 
Reize  hin  allerdings  noch  Absonderung  er- 
halten —  somit  sind  noch  andere 
der  Auslösung  der  Sekretion  außer  fein  ab- 
gestufter nervöser  Sensibilität  verfügbar  — 
aber  das  ei^ossene  Sekret  zeigt  keinerl^ 
Anjta-sun«,'  mehr  an  die  beeandeireii  Anfgahen 
unterschiedlicher  Reize. 

Die  Drttsenabeonderatt^  tritt  seUiettieli 
in  Beziehung  zu  der  Funktion  höchster  Ent- 
wjiekelungsstufe,  indem  sogar  pevohMche 
Reize  zn  den  nomulen  &regem  vonl>rfl8e«- 
absonderung  ?ehArrn  kennen.  Da~ 
mcht  allein  von  der  von  den  <  i(>lnul^be- 
wegungen  abhbigenden  Trän*  nal)-<inderung;, 
sondern  auch  von  Speichel-  und  .Mai:en-;ift- 
sekretion.  Gesicht,  Geschraaik,  l  u  ruch  und 
Gehör  Termögen  den  Fluß  dieser  Säfte 
anzuregen  nnd,  ohne  daß  irgendeine  be- 
wußte Tätigkeit  ordnend  hier  eingreift,  isi 
die  Zusammensetznag  dc8  Safte«  doait, 
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daß  Bi'e  der  Beschaffenheit  des  nur  durch 
Sinneseind rücke  wirkpiulen  Roi7.f>  entspricht. 

Frafrt  man  sicli,  wie  die^u  durch  ihre 
Mannigfaltigkeit  sowohl  der  Reizempfäng- 
lichkeit wie  der  Beantwortungsart  fast  ver- 
blüffend angepaßte  Sekzetionstätigkeit  ent- 
steht, so  begegnet  man  zunächst  der 
großen  Sehwien^eit,  daß  der  allein  hierfür 
yenntwortlksh  ni  mMheiide  nervOee  xVpparat 
nach  unseren  heutigen  Vorstellungen  nur  das 
Einerlei  der  starken  und  schwachen  Reize 
kennt.  Es  sind  Anfänge  der  Kenntnisse 
vorhanden,  welche  dafür  s^prochen,  daß 
passende  Kombinationen  von  Heizen  ver- 
flchiedener  Stärke  alle  möglichen  Zusammen- 
setzuneen  de"  Sekretes  zu  er/iolt  n  imstande 
sind.  An  der  Speicheldrüse  kunnte  gezeigt 
werden,  daß  die  verschiedenen  tatsächlich 
beobachteten  Zusammensetzungen  des  Spei- 
chels dnreh  Reizungen  von  Chorda  tympani 
und  Nervus  syinpathicus  erzielt  werden 
konnten,  welche  je  nach  der  gewollten 
•Zneammeiffietziing  in  yenehiedennr  Reli- 
stilrke  und  Dauer  zusjinimeiiLreiefzt  wurden. 
^Venn  auf  diese  Wei.^e  aul  der  zentrifugalen 
Seite  des  Reflexbogens  die  auf  einen  oder 
zwei  Nerven  verteilte  Intensität  und  Dauer  [ 
des  Heises  zur  Elrklärung  auszureichen  scheint,  < 
60  wird  man  auch  auf  der  sensiblen  Seite 
sich  mit  diesen  einfachen  l'aktorcn  heL'niiiren 
müssen,  um  so  mehr,  iÜA  kein  Anhalupuitkt 
vorliegt ,  welcher  ein  Auswahlvermögen 
anderer  Art  durch  nenrOee  Apparate  ansu- 
nehmen  gestattet.  | 

4(1}  Cliemische  Erreger.  Sekretine. 
Das  zweite  Mittel,  um  die  Sekretion  auzu-. 
regen,  ist  clieiiiiBeher  Art  Eb  ist  vielleieht 
kein  Zufall,  daß  gerade  bei  Drüsen  mit 
dauernder  Sekretion  der  Nachweis  der 
Beeinflussung  der  Sekretion  durch  sekreto- 
rische Nerven  bis  jetzt  mil^lUckt  ist.  Das 
gilt  z.  B.  von  der  Absonderung  der  (iaiiei 
durch  die  Leber  und  die  Absonderung  des ' 
Harnes  durch  die  Niere.  Nicht  etwa,  daßdiese 
Organe  nicht  mit  Nerven  versehen  werden; 
gerade  die  Niere  hat  eine  sehr  reichliche 
Versorgung  mit  Nerven.  Aber  keinerlei 
Reizung  uer  zur  Niere  gehenden  Nerven 
vermag  die  .Xbstinderunij;  de>  Ilarni"^  so  /.u 
beeinflussen,  daß  ein  Rückschluß  auf  sekre- 
toriselie  Nerven  mflglieh  wtre'V  Bn  [etzt 
.sind  von  den  ^nr  T.ebor  unn  7.ut  ^iere 
ziehenden  Nerven  nur  Wirkungen  auf  die 
Gefäße  bekannt.  Die  erregenden  und  lähmen- 
den Nervengifte  Pilocarpin  und  Atropin 
versalzen  eindeutige  .\uskunlL  Diesen 
negativen  Ergebnis.sen  steht  die  positive 
Tatsache  tre^onftber.  daß  auf  chemischem 
Wege  eine  i^^rregung  der  beiden  Drüsen 
«nr  Sekretion,  oder  richtiger  gesprochen, 

')  Seit  der  Drucklegung  hit  dor  Wrfa.sser 
dieses  Aufsatzes  den  Nachweis  der  sekretorischen 
Innervatton  der  Niere  geleistet. 


da  die  Drüsen  ja  kontinuierlich  absondern, 
eine  Steigerung  der  Sekretion  möglich  ist, 
wobei  die  chemischen  Mittel  auf  dem  Wege 
des  Blutes  die  Drüsenzellen  erreichen.  Inter- 
essanterweise sind  in  erster  Linie  solcbe  Stoffe 
chemische  Erreger  der  genannten  Drüsen, 
welelie  von  iiuien  selbst  aus;rescliieden  werden. 
In  der  Galle  werden  als  spezifische  Produkte 
der  Lebenelltitigkeit  die  Gallenainren  nnd 
der  Gallenfarbstoff  aus^'f  schieden  und  gerade 
diese  beiden  Stoffklassen  sind  es,  welche 
lange  Zeit  als  die  einzigen  echten  Erreger 
der  Gallena))  irii  rnntr,  als  Cholago^,  mit 
Sicherheit  erkannt  waren.  Eine  Reihe  von 
Vergiftungen,  welche  von  erhöhter  (lallen- 
absondern riii  bo<rlcitet  «ind,  vrirken  dadurch, 
daß  sie  Blut  kör licrchou  zerstören  und  infolge 
hiervon  den  Blutfarbstoff  Hämoglobin  frei 
machen,  welcher  die  Vorstufe  des  Gallen- 
far(»totfes  ist  and  in  der  Leberzelle  hier«« 
umgewandelt  wird.  Die  Anregung  der  Gallen- 
absondening  durch  die  spezifischen  Gallen» 
bestandteil«  ist  kein  Kunstprodnkt,  sondern 
die  NaeJiahnninix  de«  wirklichen  Vor^ancres, 
da  natdigewteHeit  werden  konnte,  daß  die  Galle 
im  Organismus  eine  Art  Kreislauf  besitzt, 
welcher  darin  bestellt,  daß  die  in  den  Darm 
abgesonderte  Galle  von  der  Darmschleim- 
haut zum  großen  Teile  wieder  resorbiert  wird 
und  demgemäß  dureli  den  Pfortaderkrpi^'Iauf 
wieder  zur  Leber  zurückkehrt  Die  Niere 
scheidet  aus  dem  Körper,  mit  einer  einzigen 
Ausnahme,  nur  Stoffe  aus,  welche  im  Blute 
vorkommen  und  hamfähige  Stoffe  genannt 
werden.  .Jode  Verinehruni;  dii'^er  Stoffe 
im  Blute  ruft  sofort  gesteigerte  Ham- 
abeondening,  Diärese,  horor,  ein  Verhalten, 
welflies  in  zweckmäUitrer  Weise  der  .Xtif^ahe 
der  Niere  entspricht,  den  Gehalt  des  libites 
an  jenen  Stoffen  zu  regulieren.  In  l  i'l)erein- 
stinmiung  hiermit  steht  die  weitere  Tatsache, 
daU  auch  die  Vermehrung  von  Stoffen  im 
Blute,  die  sonst  nicht  in  das  Blut  übergehen, 
z.  B.  des  Zuckers,  sofort  mit  der  .\u<s(  hei- 
dung  derselben  auch  vermehrte  Ihiniab- 
sonderung  veranlaßt.  Auch  die  Einverleibung 
einer  ganzen  Reihe  von  körperfremden 
Stoffen  vermag  Diurese  zu  erzeugen.  Es 
bestellt  nacli  allem  eine  Anpassun;,^  zwisclien 
den  Erregern  der  Haxnabsonderung  und  der 
Aufgabe,  welehe  die  Niere  im  Oi^anisnras 
zu  erfüllen  hat. 

Es  gibt  aber  ikm-Ij  eine  ganz  andere  .Vrt 
von  Erregung  der  DrUscntätigkeit  auf  cho- 
mischem  Wege,  welche  bemerk ens werterweise 
zuerst  bei  einer  Drüse  entdeckt  wurde, 
welche  von  sekretorisoben  Nerven  versorgt 
wird  und  nur  zeitweise  absondert,  nändich 
der  Pankreasdrüse.  Die  Absonderung  des 
PankreasHaftes  tritt  immer  dann  ein,  wenn 
der  sauere  Mageninhalt  in  das  Duodenum 
gelangt  und  ee  ist  die  S&ure,  welche  hierbei 
das  Mafigebende  ist.  Der  Entdecker  dieser 
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Tatsache  dachte  zuerst  mir  an  t-incii  Reflex,  i  benutzt  wird.  Der  uroße  Yor/.im  der  <  hemi- 
Diese  Annahme  mutete  aber  fallen  gelassen  sehen  Regulation  der  Sekreliun  liei;t  in  der 
werden,  alü  gezeigt  werden  konnte,  daB  ein '  Unabhängigkeit  vom  Zentral  tu- r\»nsTfteffl 
mit  Hilfe  von  Saure  in  der  Konzentration  und  deshalb  ist  dieselbe  um  "^o  uberwieirendt  r, 
des  Magensaftes  bereiteter  gekochter  und  ein  je  weniger  entwickeltes  ^^ierveusysiem 
neutralisierter  Extrakt  aus  Duodenal-  vorhanden  ist.  Diese  Erwägung  ist  dtr 
?(  Iileiinhaut  in  die  Blutbahn  injiziert  prompt  Grund,  weshalb  man  die  cheniische  Erregung 
Pankreassaftah^onderung  hervorruft.  Ks  der  Drüsensekretiuu  ak  da^  phylogenetisch 
kMMIte  dieselbe  Wirkung  auch  mit  Blut  ältere  Prinzip  betrachtet  hat.  Ufe  chemische 
aus  einer  Duodenale  hlinge,  welche  mit  Säure  [  Begniation  erweist  sieh  foiter  als  das  mehr 
angefüllt  worden  war,  erzielt  werden.  Die '  ökonomwche  und  einfachere  Mittel  zur 
Säure  des  Maijeiisaftes  (es  sind  jedoeli  aiieli  Krreiriint;  der  .Nekretictn,  wenn  solche  nur 
andere  Säuren  hierzu  befähigt)  macht  in, in  ganz  b^renzten  Perioden  des  Leben 
der  Dnodenateehlflffanfaant  eine  Sttbetans, '  aiifmtt  Ein  typisrbe«  Benpid  ist  dm 
offenbar  aus  einer  Vorstufe,  frei,  welche  Müchsckretion.  Sooald  die  Zeit  des  Bedürf- 
anf  dem  Blutw^e  zu  den  Pankreasdrüsen- ,  nisses  für  das  Vorbaadeosein  von  Mikh 


teilen  gelangt  und  dort  die  Sdnetion  anre^  I  aaltritt,  werden  Ton  den  weiblichen  Genitd- 

Diese  Substanz,  erhielt  den  Namen  Sekretm.  oriranen  hrr  Stnfff.,  Hormone  ah<_'e£reben, 
Es  ist  insofern  spezifisch,  als  es  nur  aus  der '  wekliu  die  MiichdriUe  zur  Ab^undf>ruIlg 
Schleimhaut  dee  Dnodenoine  und  des  oberen  anregen.  Die  Und>liSii|H^eit  der  Mildi> 
Teiles  des  lleum?  gewonnen  werden  kann;  Sekretion  vom  Nervensystem  p-eht  daraus 
hing^en  ist  das  Sekretin  der  einen  Tierart  hervor,  dali  uu^-h  L'iuerbrechung  jeder 
aacn  bei  jeder  anderen  wirksam.  Da*  nervQsen  Verbindung  zwischen  Genital- 
Sekretin  i*t  das  Prototyp  der  Substanzgnippp.  orjranen  und  Milchdrüsr.  beispielsweise  nach 
welche  lumi  ah  ilunaone  bezeichnet  liut,  iiuckenniarksdurchschu€iduu|(,  noch  normal 
Stoffe,  welche  an  einem  gegebenen  Ort  und  Milchsekretion  eintritt.  Beiläufig  verdient 
SU  einer  bestimmten  Zeit,  genau  den  Be- <  herrorgehoben  zu  werden,  daß  auch  die 
dfirfnissen  entsprechend,  entstehen  und  auf  EntKtenune:  des  absondernden  Zellgewebes 
dem  Blutwege  an  die  Stätte  ihrer  Wirksam-  sdb-t  der  Mili  lidrii-e  unter  dem  Einflüsse 
keit  gelangen.  Die  Hormone  sind  demgemäß  von  Hormonen  stattfindet,  weiciie  aus  dem 
VolI|deIiere{nerehemiBchenRet^lation,we1elie  FOtns  stammend  dem  mlltterliehen  Hat 
in  iiifht  minder  feiner  und  aii'/cpaOter  Weise  y,usfrönn-n.  Somit  ist  jedes  Glii-d  an  d-T 
wie  die  nervüöo  K^ulation  arbeitet.  Außer  Kette  dieses  Sekretionsaktes  die  Schöpfung 
dem  Pankreasfriaretra  ist  noch  «n  Magensaft» .  einer  nur  seitweilig  beetehenden  Gdegwihdt, 
Sekretin  entdeckt  worden,  welches  durrh  das  Orirnn  selbst  und  die  ErreiriM  des-rlben. 
Emwirkung  gewisser  Nahrungsbestandteile  Ein  strukturell  lestgelegtes  >iervensystem 
auf  die  Schleimhaut  des  Magens  entsteht,  wäre  für  die  Zweeke  dieses  Apparates  etwas 
Da  trerade  die  Verdauungsdrii>en  mit  Ans-  UeberflüssiLi 

nähme  der  Speicheldrüsen  auch  nach  voll-       5.   Vorgange    innerhalb   der  Drüsen 

StindigerTrennung  vom  Zentralnervensystem  während  ihrer  Tätigkeit.    An  denjeuigen 

auf  gewisse  Nahrunirsbestandteile  mit  Saft-  Drii-en.  welche  schärfer  abgrenzbare  Periftden 

Sekretion  reaf;iereu,  ist  es  wahrscheinlich,  der  Ruhe  und  der  Sekretion  besit/fn.  l.i«>sen 

daß  die  Sekretine  cbemisehe  f>reger  all-  sich  eine  Reihe  v«.n  \  orgängen  beobachten, 

Semeineren  Vorkommens  darstellen  (s.  für  welche  den  Zustand  der  Tätigkeit  besgleiten. 

as  Spezielle  den  Artikel  „Verdauung").  Doch  auch  in  Drttsen,  bei  denen  nur  von 

Auf  iIieM-  Weise  hätten  wir  dif  Möi^'Iichkeit.  einem    Wecliscl    «reringerer    und  stärkerer 

daß  «in  und  dieselbe  Drüse  auf  zwei  Wegen,  Absonderungstätigkeit  die  Eede  sein  kann, 

dem  nervfiien  vnd  dem  ehemisehen  (oder  entspreehen  der  letzteren  im  großen  und 

wie  man  let/f-nn  Weg  auch  L'iiiaiint  hat,  ganzen  analoge  Vorgänire. 
dem  humoralenj  zur  Tätigkeit  erregt  wird.  1     m)  Aenderun|{en  am  Kreislauf.  Der 
Welcher  von  beiden  im  Einzelfalle  unter  I  Kreuiauf  verhüt  sieh  in  einer  mhenden  nnd 

natürlichen    Hedingungen   hei^'anecn    wird,  tä'icren  I>rü-e  durchaus  verschieden.  Hand 

hiingt   vou    Umständen  ab,   vvtUli«   noiii  in  fhuui  mit  dir  Absonderung  geht  eine 

wenitr  bekannt  sind.  Eine  wesentliche  Kolle  stärkere  Durcli-tninning  der  Drüse.  .\us 

selieinen  hierbei  die  zeitliehen  Verhältnisse  der  stark  Speichel  absondernden  riitt  rki'  iVr- 

zu  spielen.    Da,  wo  ein  rasches  Einsetzen  speieheldrüse  entströmt  der  V'euc  il^i-s  lilui 

der  SekreTi(m  am  meisten  den  Bedürfnissen  hellrot  und  pulsierend,  ähnlich  wie  aus  einer 

entspricht,  ist  der  rascher  reagierende  ner-  Arterie,  mit  einer  %  irlfaeh  vermehrten  Durcb- 

vöse  .Mechanismus  der  peeiKnete,  dort,  wo  strömungsgeschwiudigkeii.  iu  der  l'ankreas- 

eiii  langsameres  Einsetzen  und  dabei  langer  drüse,   welche  sich  bei  geeigneten  Tieren, 

andauerndes  Besteben  der  Sekretion  den  z.  B.  dem  Kanineben,  während  der  Ab> 

Anforderungen  am  ehesten  (ienOge  leistet,  sonderung  unter  dem  31ikroskop  beobachten 

ist  der  chemische  Weg  derjenige,  welcher  lißt,  zeigt  sieh  die  gloicho  Erweitemng  der 
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Gefäße,  insbesondere  der  Kapillareii.  Die 
Schleimhäute  des  Magens  und  des  Daniieü 
sind  während  der  Sekretion  der  Verdauun^- 
saftc   infolfrt"   von    Gefäßerweitfriinii  tief 

Serötet.  in  der  Niere  findet  überwiegend 
ei  vermehrter  Hamabsonderung  eine  starke 
Steigerung  der  Blutdurchströiminj^  statt. 
Das  Zweckmäßige  dieser  Eiurichiung  ist 
«Meokiuidig;  mit  der  vermehrten  Blutdurch- 
strömung wird  der  absondernden  Drüse 
die  Zufuhr  von  allen  den  Materialien  ge- 
währleistet, welelie  an  der  Bildung  der 
Sekrete  beteiligt  sind.  Mit  Btteltaieht  auf 
die  Tlieerie  der  Sekretion  iet  gleieh  luer 
hervoriufieluMu  daß,  weil  die  vermehrte 
BltttdarchströmuuK  absoademder  Drüsen 
tweekmftßig  und  rorderlieh  ist,  sie  deshalb 
nicht  etwa  eine  zwangsweine  Redinfiung  der 
Sekretion  ist.  Denn,  wie  scIkui  früher  er- 
wähnt, kann  auch  die  blutlose  Speicheldrüse 
noch  kurz  zur  Sekretion  gebracht  werden  und 
die  {^tcigcrte  Harnabsonderuiig  kann  ohne 
}ed«i£lrhühung der  Blutstromgesehwittdigkeit 
ein  hergehen.  Umgekehrt  können  experimen- 
tell alle  diejenigen  Veränderungen,  welche 
am  Kreishiut  während  gesteigerter  Tätigkeit 
der  Niere  zur  Beobaohtung  gelangen  kOnnen, 
hnrbeigefflhrt  werden,  ohne  das  flberhavpt 
eine  Absonderung  durch  die  Niere  eintritt. 

5b)  Respiratorischer  Stoffwechsel. 
Die  Drüsen  haben  wahrend  ihrer  Tätigkeit 
einen  erheblich  vergrößerten  respiratorischen 
StoffwcchüeL  Diei^mittliiug  dieser  Tatsache 
geschieht  dadurch,  dafi  der  Sauerstoff  und 
Kohlensihire-rehalt  des  in  die  Drüse  ein- 
tretenden artcricUea  und  de»  dieselbe  ver- 
lassenden venOsen  Bfaites  im  Zustand  der  Rahe 
nnd  der  Absonderung  be?tiniint  wird.  Hierbei 
ergibt  sich  allgemein,  daU  wahrend  der  Ab- 
sonderung der  Sauerstoffverbrauch  und  die 
Kohlensäurebildnnir  wächst.  Beispielsweise 
fand  sich  au  der  Submaxillaris  der  Katze: 

Hessunsr         Pfaswechsfls  in  ein'  pro  .AfiiiuU« 
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und  bei  der  Nim  fand  sieh: 
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Ciiuz  rüinlichc  Befunde  wurden  bei  der 
Pankreasdrüse  gemacht. 

Aus  diesen  Tatsachen  er^bt  sieh,  dafi 

mit  der  Sekretionstätigkeit  ein  reger  Stoff- 
wechsel einhergeht.  Aus  der  verbrauchten 
Sauerstoffmenge  läßt  sich  die  Größe  der 
frei  gewordenen  chemischen  Energie  berech- 
nen. Dieselbe  erreicht  sehr  ansehnliche 
Werte.  Beispielsweise  betrug  die  während 
einer  Minute  frei  gewordene  Enei^ie  in  einer 
ruhenden  Niere  lb3000  cm/g,  in  einer  stark 
absondernden  Niere  hingegen  nicht  wenijrer 
als  873000  cm/g.  Diese  Zahlen  sind  sehr 
werhroD,  umdaranf  dieEritenntnis  tn  frrttnden, 
daß  an  dem  Absonderungsvorganc:  di  1  l  i  r  he 
Prozesse  beteiligt  sind,  welche  in  den  Zellen 
ihrm  Sitz  haben  mftssen.  Bs  ist  dies  der» 
selbe  Schluß,  welcher  an  anderen  spezifischen 
Gewebsarlen,  welche  den  gleichen  respira- 
torischen Stoffwechsel  besitzen,  gezogen 
wird.  Der  respiratorische  Stoffwechsel 
der  Drüsen  hat  sich  noch  auf  eine  andere 
Weise  zeigen  lassen.  h>  wurde  nimlieh  der 
respiratorische  Stoffwechsel  an  einem  ruhen- 
den Tier  durch  Untersuchung  im  Respirations- 
appurat  ilie-tininiuni;  der  ('(i.^  und  des 
0,  der  Ein'  und  Ausatmungsluit)  ermittelt 
nnd  daranf  dnreh  das  Drttsengift  Pilocarpin 
dieDrüsentati^rkeit  anger^t.  Da  jede  Muskel- 
tätigkeit ausgeschlossen  worden  war,  war 
die  Iwoiwchtete  Steigerung  der  CO.-Ans« 
Scheidung  und  des  Sauerstoffverbrancn?  auf 
die  chemischen  Prozesse  in  den  Drüsen  zu 
bezichen. 

Da.  wo  St  off  Wechsel  j)rozesse  stattfinden, 
sind  dieselben  eiietuiäche  Reaktionen  von 
Wärmetönungen  begleitet.  Dementsprechend 
ist  sowohl  an  der  Speicheldrüse  wie  an  der 
Niere  gefunden  worden,  daß  das  gebildete 
Sekret  warmer  ist  als  das  Blut,  welches  die 
Drüsen  durchströmt.  Es  ist  ailerdings  die 
Wirmebfldnngin  der  SpeteheldrUse  beetritten 
worden,  jedoch  ist  aus  chemischen  Gründen 
an  der  Richtigkeit  der  älteren  Angaben 
kaum  m  iweifeln. 

5c)  Andere   chemische  VorETünge. 
Welche  Stoffe  sieh  während  der  Drüsen- 
tätigkeit unwetien,  darflber  sind  unsere 
Kenntnisse  noch  gering.    In  bezne:  M-tf  die 
Beteiligung   der   stickstoffhaltigen  i.urper 
lauten  die  Angaben  nicht  gh-ichhiuiend. 
Einerseits  konnte  gezeigt  werden«  daß  bei 
;  .\nregung  der  Tätisrkeit  der  Vwdauungs- 
!  drOsen  keine  KrhrdiiiM^  'h-r  Stickstoffaus- 
I  Scheidung  im  Uaru  eintritt,  demnaeh  Itelne 
I  vergröß^te  Eiweiftcersetsmig  die  Drosen- 
tätigkeit  zu  bei,deiten  sclieint.  Andererseits 
'  liegen  Anhaltspunkte  dalür  vor,  daß  erhöhte 
Drüsentättgkeit  eine  vermehrte  Ausscheidung 
■  von  Ilarrisänre  bewirken  kann.  f.etrtere 
'  i'at-a(  iie  l)esj^t,  daß  ein  gesteigerter  Umsats 
Ivon    solchen    Stoffen   stattgefunden  hat, 
I  welche  in  ihrem  MoiekBl  den  Pnrinkem 
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entlialten;  von  dieser  Art  Stoffen  kämen  in 
«fster  Linie  die  Nukleine  in  Betracht. 
Docli  scheint  der  Umsatz  der  Nukleine 

geringfügig  zu  »ein,  daU  er  erst  bei  einer 
aber  die  Norm  gesteigerten  littj^eit  in 
dcaa  ürfisctizellcn  m  Betracht  koiimit. 

Diesen  Erfahrungen  zufolge  müssen  stick- 
fltoffireie  KAr|}er  diejenigen  sein,  welche  bei 
der  Drüsen tätigkeit  umgesetzt  werden  und 
die  ebemische  Quelle  f  Qr  die  Encrgicleistungeii 
der  Sekretion  abgeben.  In  erster  Linie 
kommt  hierfür  Zucker  in  Betraclit.  Die 
Beteiligung  des  Zuckers  an  den  Tätigkeits- 
vorgängen in  der  DrQscnzcUc  ließ  sich  an  der 
Speicheiii rüsi'  erweisen.  Ks  ninuiit  nämlich 
während  der  Spcichclabsuiiderung  die  Zucker- 
menge in  dem  die  Drüse  durchströmenden 
Blut  zu,  eine  Erscheinung,  welche  sich 
dadurch  erklärt,  daß  in  der  zur  Tätigkeit 
geweckten  Prüsen/elle  aus  einer  Vorstufe 
Zacker  frei  wird.  Derjenige  Zucker  nun, 
weleber  der  Verbrennung  entgeht,  tritt, 
da  er  Icielit  diffusihel  isf,  aus  der  Zelle  in 
dtm  Blut  Uber,  in  der  Ruhe  hingegen  findet 
Ersatz  des  Zuckers  aus  dem  Blute  statt. 

Die  Drüscnzelle  kann,  wie  oben  erwähnt 
wurde,  der  Sitz  syiulietischer  Prozesse  sein, 
indem  in  ihr  Stoffe  gebildet  werden,  welche 
im  Blute  nielif  vorkommen.  Ein  Teil  dieser 
Stoffe,  vuruehmiich  die  Enzyme,  welche 
zur  Absonderung  gelangen,  findoi  aieh  in  der 
ruhenden  Drüsenzelle  schon  vor,  werden 
also  nicht  erst  in  der  Periode  der  Tätigkeit 
gebildet.  Dies  wird  dadurch  enviesen,  daß 
sich  die  Enzyme  aus  einer  ruhenden  Drüse 
extrahieren  fassen.  Andererseits  erschöpft 
sicli  im  Verlaufe  einer  ]äiii,'eren  Sekretion.s- 
ueriode  der  Gelialt  des  Sekrct«ü  an  Enzymen. 
Eb  ist  aHerd  inss  nieht  das  fert^^  Enxym, 
sondern  znrri  '  eiiie  Vorstufr  do«splhpn. 
ein  Zymog*!n,  weiches  sich  in  der  ruhenden 
DrOsenzelle  vorfindet,  beispielsweise  in  den 
Drfi'enzellen  des  Mac:en>  da<  Pepsinogen, 
in  denjenigen  der  Paukrt»<udrü&t'  da^  T^yP" 
sinogen.  Der  Uebergang  der  Drü.senzelle 
aus  dem  ruhenden  in  den  tätigen  Zustand 
bedingt  also  nur  den  uliysikaUsch-chemischen 
Prozeß  der  Umwanoluinf  des  Zymogens  in 
das  fertige  Enzym,  während  der  wesentlichere 
Prozeß  der  Bildung  in  die  ruhende  Zelle 
verlegt  ist.  I>a  die  Konstitution  der  Enzyme 
onbekMiot  iist,  läßt  sieh  auch  nichts  über  die 
ehemiBcfae  Entstehung  der  Enzyme  aussagen. 

Eine  andere  druppe  von  Stoffen,  welche 
in  Drüsenzelleu  gebildet  werden,  sind  oi|^- 
sehe  Kfirper  bekannter  Zasaiiinieinetxttiig. 
Daher  läßt  ii  h  aneli  in  vielen  Fällen  ihre 
Bildung» weise  angeben.  Die  !*Cierenzelle 
bildet  liippursäure;  diesellie  entsteht  syn- 
theti^fh  ans  Benzoesäure  und  (ilykokoll. 
Denn,  wenn  man  die  Niere  niii  Blut  durch- 
Strftmt,  welche  beide  Stoffe  enthält,  entsteht 
Uippunäure.  Die  Taurochol- und  Glykochol- 


.  säure  der  Galle  entstehen  auf  synthetischem 
Wege  durch   Zusammentreten   von  Chol- 
säure  mit  Taurin  bezielientiieli  idykokoU 
.innerhalb  der  Leberzelle,  welche  dexooadi 
In.  ».  ein  Ort  ist,  wo  ESwdBabbauprodulrte 
—  CdykokoU  ist  eine  in  zahlreichen  Eiweiß- 
körpem    enthaltene   AminoBäuie,  Tanna 
t  (AmidoäthylsutfoetareV  ist  ein  AblctamiEif 
des  Cystins,  eines  semvefelhalfiiron  Kfnics 
im   Eiweißmolekül         wieder  zujianiiiitii- 
!  gefügt  werden.     Per  spezifische  Eiweiij- 
körper  der  Milch,  das  Kasein,  sowie  du 
Blilchfett  sind  synthetische  Produkte  der 
Milchdrüsenzelle:  ebenso  wird  dw  fettartige 
Körper  im  Talp  dun  li  Synthese  in  d*>r  Tal?- 
drüseuzelle  gebildet.    Was  das  Kaasein  aube- 
trifft,  so  scheint  es  in  der  Milchdrüsenzelle 
aus  einer  Paarung  von  Eiweiß  und  ein^ 
phosphorhaltigen,   noch   unbekannten  Be- 
standteil der  Zelle  zu  entstehen.   Der  Milch- 
I  Zucker  ist  gleichfalls  ein  svathetisehee  Pre- 
Idnkt  der  untehdrHsenselle,  vdelies  an 
,  Traubenzucker    und     Calaktosp  besteht, 
i  Galaktose  kommt  im  Blute  nicht  vor,  muß 
!  also  in  der  MüehdrüsenaeUe  entstanden  sein. 
Von  den  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  kann 
die  Nebenniere  als  Beispiel  herangezogen 
werden,  wo  in  der  Drüsenzelle  eine  Neu- 
bildung   stattfiBdet,    nfanlieh  dieieDiee 

OH 
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bellen 


des  Adrenalin^.     Adrenalin  üH< 


.CHiOHjCHj.NHCHs  wird  in  den 
der  Nebenniere  auf  eine  noch  unbekannte 
Weise  vermutlich  aus  Spaltungsprodukten 
:  des  Eiweißes  gebildet  una  an  das  Blut  ab- 
gegeben, während  es  an  anderen  Orten,  wo  es 
seine  Wlritsamkcit  entfaltet,  zerstört  wird. 

Eine  i^nnzo  Reihe  der  in  den  Drüsenzellen 
neu  eul-s teilenden  organischen  Körper  wird 
stetig  gebildet.  Unzweifelhaft  ist  das  der 
Fall  in  denjenigen  Drüsen,  bei  drnrn  auch 
eine  »tetige  Sekretion  staltlindet.  Bei  dieser 
.Vrt  Drüsen  steigt  auch  mit  der  Vermehrung 
ihrer  Absonderung  die  Menge  der  neiuie* 
bildeten  Substanzen,  beispielsweise  in  aen 
palleidiereitenden  Leberzellen.  Die>  li;uii:t 
damit  zusammen,  daß  eben  eine  Bedingung 
der  Hehrabsondemng  der  Zustrom  Yon  Stmen 
ist,  welche  in  der  iJeberzelle  eine  spezifische 
Verarbeitung  erfahren.  .:Vndererseit^s  kann 
1  die  Xeubfldung  der  Stoffe  auch,  wie  bei  den 
Enzymen,  in  die  Ruheperiode  der  Drüse 
;  verlegt  sein,  wie  das  beispielsweise  in  der 
j  llÖilchdrfise  der  Fall  ist. 

5d  l  Lymphbildung.  Eine  weitere  Be- 
gleiter.selieinung  der  Drüsentitigkeit  ist  die 
gesteigerte  Lymphbildung  innerhalb  der 
Drüse,  welche  ihre  Ent^itehungsursache  nicht 
in  den  veränderten  KreislaufsbedingungtsD, 
sondern  in  der  spezifischen  Tätigkeit  der 
Drasenzellehat.  Der  Nachweis  hiedOr  konnte 
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an  drr  Speicheldrüse,  dem  Pankrea?  und 
der  Leber  erbracht  werden  (vgl  den  Artikel 
„Lymphe"). 

$(.')  Elektrische  Verandcruniron.  An 
den  DrUsenxelleii  können  Unterschiede  des 
eMEtrteehai  PoUntiab  beebaehtet  wenieo, 
•vvclchp  bei  Ablcitunir  in  riiien  äußeren  Bogen 
elektrische  Druseuströme  ergaben.  Beispiek- 
wene  laBsen  sich  von  der  Zunge  des  Frost  lies 
Strf^mp  abltMten,  welche  auf  die  dort  bi-- 
iiudiicbeu  Drubon  zu  beziehen  sind.  Wuuu  iu 
den  letzteren  dmeh  Püoesipln  gesteigerte 
Absoti'l^r'ins,'  her\'or»erufen  wird,  treten 
Sthwankiiiigen  der  „Kubeströme"  ein,  welche 
vollkommen  denen  analog  sind,  welche 
ganz  allgemein  en  tätigen  Gebilden  im 
Organismus  beobaehtet  wecden. 

Sf)  Morphologische  Verinderungen 

in  tntitrrn  Drüsen.  Bei  weitnn  die  aiil- 
falleudsteu  Veränderungen,  welche  sich 
zwischen  ruhenden  und  tätigen  Drüsen 
beobachtPM  la.^M  ii,  -^ind  iiior])hol()!;Bcher  Art. 
Namentlich  bei  sulcbcn  Drii^ieii,  l)t'i  welchen 
die  Perioden  der  Ruhe  und  Absonderung 
in  ausgeprägter  Weise  abwechsetait  sind  die 
Bilder  ruhender  und  abeondemdor  Drasen- 
xeUcn  charaJcterütisch. 

Muf^lifh^t  nnvpr«ehrte  Drnecnzpllcn  olme 
Hinzutun  ir^ciukiiiC!*  Reagens  im  natürlichen 
Zustande  unter  dem  Mikroskop  untersucht, 
erweisen  sich  als  erfüllt  mit  zahlreichen 
Kömchen  verschiedener  Größe,  welche  so 
dicht  liegen  können,  daß  sie  den  größeren 
Teil  des  Protoplasmas  auszumachen  scheinen 
und  dessen  iStrukturen  größtenteils  verdecken. 
Wird  hiimi  ^i'ii  in  L'enau  der  gleichen  Wim-c 
eine  Drüseuzellc  im  Stadium  der  Absonderung 
nntersncht,  so  ist  eine  sehr  ^oBe  Abnahme 
der  Körnrlicii  zu  kon-talitTrii.  Dif  firoßo 
des  Schwundes  der  Kurncheu  und  dif  Intt'utii- 
tät  der  Absonderung  gehen  Hand  in  Hand. 
Die  histologische  Technik  hat  Methoden 
ausgebildet,  um  die  leicht  vergänglichen 
Körnchen  oder  Granula  an  allen  Orten, 
auch  dort,  wo  die  Drüsen  der  Beobachtnne: 
im  möglichst  natürlichen  Zustande  nicht 
zugänglich  sind,  zu  untersuchen.  Die  spezi- 
fischen Granulafixierungs-  nnd  -iärbungs- 
methoden  haben  nun  an  allen  möglichen 
r»riiscn  id)crciii<tiiiiiiicn(I  orLichon.  daß  nur 
dem  lijntritt  einer  Sekretionsphase  die  in 
der  nicht  absondernden  Drflse  angelMhiftMi 
Granula  al)zunehinen  beginnen,  daß  im 
allgemeinen  die  Abnahme  in  der  Ki(  htim^ 
von  der  Basis  der  Drüsenzelle  nat  h  dem 
lumenwärt-s  prlrirrcrten  Abschnitt  der  Zelle 
fortschreitet,  daß  bei  sehr  intensiver  Ab- 
sonderung ein  fast  vollständiger  Schwund 
df»r  Granula  riiitritt  und  daß  dann  erst  in 
der  Periode  der  Kuhc  ein  Wiederertalz  der 
Granula  sich  vollzieht.  Genau  die  gleichen 
Verinderungen  «erden  beobachtet,  wenn  an 


passenden  Objekten  die  vitale  Färbung 
angewandt  wird.  Die  (iranula  und  Wirt 
Wandlungen  erweisen  sich  demnach  i)i(;ht 
als  Kunstprodukte,  sondern  als  Dokumente 
des  Geschehens  innerhalb  der  absondernden 
I  Zelle. 

Durch  niikrdchemische  Reaktionen  erjjiht 
.  sich,  daß  mindestens  ein  Teil  der  Granula 
ichemiBoh  den  Nnldeoprotdden  oabesteht. 
Andererseits  lehrt  die  tianze  Art  und  Weise, 
wie  sich  während  und  nach  dem  Sekretions- 
akt die  Granula  verhalten,  daß  ihre  8oi>- 
j  stanzen  zur  Sekretbild  iinir  verwertet  werden. 
I  Zum  Teil  sind  die  Granula  identisch  mit  den 
;  Profermenten,  welche  infolge  des  Antriebes 
zur  Sekretion  in  die  Fermente  iimcrewandelt 
und  aus  der  Zelle  entfernt  werden.  Daher  die 
Erschöpfung  nach  intensiver  Absonderung, 
nach  welcher  erst  in  der  Huheperiode  eine 
Neubildung   der   Profermente  stattfinden 
I  kann.  Iu  den  Schleimdrüsen  sind  die  ( Iranula 
die  Vorstufen  des  im  Sekrete  in  mehr  flüssiger 
Form  austretenden  Schleimes.  Nun  kommen 
aber  in  Drüsen  mit  rein  \vä.ssori!;er  Sekretion, 
'  wie  z.  B.  die  Tränendrüsen  und  die  r<iick> 
,  hautdrüsen  d^  Frosche,  genau  die  gleichen 
Granula  und  deren  Wandhinn;en  vor.  Diese 
Granula  künuen  dem  Charakter  des  Sekretes 
nach  keine  Enzyme  sein  und  keine  oiganischen 
Sekretprodukte,  vielmehr  müssen  es  orga- 
nische Stoffe  sein,  weiche  sich  zwar  wah- 
rend des  Sekretionsaktes  physikalisch-che- 
misch umwandeln,  aber  nicht  nach  außen 
abgegeben  werden.     Aus  der  Gesamtheit 
dieser  Tatsaehen  iiat  man  den  Schluß  ge- 
z(^en,  daß  die  Granula  in  besonders  nahem 
Zusammenhanf  mit  draehemnehen  Prozessen 
ständen,  vvelrlie  als  die  Grundl^m  des  Aus- 
lese- und  Scheidevennögens  der  Drüsen 
anzusehen  sind. 

Außer  den  Aenderuogen,  wekhe  an  den 

!  Granuli^  eintreten,  lassen  sich  noch  Ver- 
änderung iu  den  Giüßenverhältnissen  und 
im  feineren  Aufbau  der  ZcHe,  insbeeoiidera 
de-  Protoplasmas  beobachten,  wozu  die  in 
der  histologischen  Technik  allgemein  üblichen 
Methoden  ausreichend  sind.  Rs  handelt  sich 
!  meist  darum,  daß  infolge  der  Absonderung»- 
i  tätigkeit  die  Drflsenzellen  im  ganzen  kleiner 
werden  und  das  rrotuplasina  andere  färbe- 
rische J^jgenschaften  zeigt.  Soweit  geht 
der  Zusammenhang  cwfaehen  struktnraDem 
.\urbau  und  Fuuktionszustand,  daß  <ell)st 
die  Erregung  der  Absonderung  auf  ver- 
schiedenem We^e,  z.  B.  die  Erregung  der 
Pankreasdrüse  durch  Sekretin,  durch  Vagua- 
und  durch  Sympaihicuariiizung,  iu  einem 
verschiedenen  Aussehen  der  Zellai  im  histo» 
loiriselien  liilde  sieh  kund  tut,  was  zweifel«- 
uiine  damit  im  Zusammenhange  steht,  daß 
die  Art  der  Absonderung  bei  den  drei  BeiBen 
nicht  die  gleiche  ist. 
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6.  Die  Zusammensetzung  der  Sekrete. 
In  der  Zusamraensetzun^  der  Sekrete 
offenbaren  sich  am  deutlichsten  die  Lei- 
stungen der  DrQsenzelle.  Die  Untersuchung 
hat  sich  hierbei  auf  die  physikalisch-ehemisehe 
iiiui  dir  clicinischc  B('s<  li;ifft'nl)('it  (1(t  Sekrete 
ZU  richten.  Ihre  eigentliche  Bedeutung 
erlangen  die  gewonnenen  Daten  dureh  den 
VcrL'leiili  mit  der  Zusainiiiensetzung  des 
Blutes  beziehentlich  der  dewebeflüssigkeit, 
aus  welcher  in  letzter  Linie  das  Sbterial 
stammt,  welches  entweder  in  unveränderter 
oder  verarbeiteter  Form  die  Drüse  im 
Seloret  verläßt. 

Wa.s  zunächst  die  molekulare  Konzen- 
tration der  Sekrete,  welche  sich  mit  Hilfe 
der  Gefrierpunktserniedrigung  bestimmen 
läßt,  anbetrifft,  so  kann  sie  dieselbe  sein, 
wie  diejenige  des  Blutes.  In  diesem  Fall 
haben  das  Dekret  und  das  Blut  den  gleichen 
osmotisohen  Druck,  welcher  ja  von  der  durch 
die  Gefrierpunktsemiedrigung  gefundenen 
Anzahl  von  nicliliiissoziicrteii  Mulckiileii  und 
diseoziierten  Ionen  abhängt,  und  man  be- 
aeielinet  beide  FlftBBigkeiteii  ab  nütrinander 
isotonisch.  Es  können  aber  die  Sekrete  ver- 
glichen mit  dem  Blute  sowohl  hypertonisch 
wie  hypotonisch  eeto,  d.  h.  eine  größere 
Gefriefpunktsemiedrigung  und  demgemäß 
einen  größeren  osmotischen  Druck»  be- 
siehentlich  eine  geringere  GdbinpuBlcta« 
erniodrigung  und  einen  geringerem  oemoti- 
sclicii  Druck  besitzen. 

Zu  den  mit  dem  Blute  isotonischtii 
Sekreten  von  Sänijoticri'ii  i^eliörcn  die  Galle, 
die  Milch  und  der  i'aukreassiilt,  doch  können 
bei  allen  diesen  Sekreten  Abweichungen 
von  der  Isotonie  vorkommen.  Hypotonisch 
g^nflber  dem  Blute  sind  der'  Speichel, 
der  Ma<:(Misaft  und  der  Schweiß,  wahrend 
der  Darmsaft,  die  Augenflüwigkeiten  und 
der  Harn  hypertoniBeh  sein  kflnnen.  ünter 
hestiniinten  Bedingungen  können  Sekrete, 
welche  äonst  hypartonisch  sind,  auch  in 
dnem  hypotonieeiien  Zustande  abgeeondeit 
werden. ' 

Die  Unterschiede  in  der  „Osmotizitöt" 
zwischen  Bhit  und  Sekreten  ist  eine  Er- 
Bchoinnn^:,  welche  sich  erst  bei  den  höheren 
Tieren  ausgebildet  hat.  Bei  den  wirbellosen 
Seetieren  sind  sowohl  die  KörpwfltkMigkeiteu 
untereinander  isosmotisch,  wie  sie  auch 
isosmotisch  mit  dem  Meerwa.sser  sind,  in  wel- 
chem die  Tiere  leben  und  machen  die  etwa- 
igen Sebwaokangen  der  osmotischen  Konzen- 
tration des  MeerwBssers  mit.  Diese  Tatsaehe 
ist  vom  vergleich«' II (I  biologischen  Staiid])iinkt 
von  erheblichem  Interesse.  Denn  sie  weist 
anf  einen  bedenteamen  Unterschied  in  den 
Eigenschaften  der  DrflseBXtDcn  hin,  indem 
die  Drüsenzellen  der  höheren  Tiere  durch 
solche  osmotische  Konzentrationen,  wie  sie 
bei  den  Seetiwen  vorkommen,  entvredor 


zur  Sekretion  veranlaßt  werden  oder,  wenn 
öle  durcl»  anderweitige  Kelze  lui  Absonderung 
veranlaßt  werden,  dies  in  anderer  Weise  als 
bei  der  fOr  sie  normalen  oemotiidien  Kon- 
zentration tun. 

An  dem  Werte  der  osmotischen  Konzen- 
tration der  Sekrete  haben  bei  weitem  den 
überwiegenden  Anteil  die  uiiorgani.-ichen 
Bestandteile,  während  diejenige  der  organi» 
sehen  Stoffe  znrfuktritt.  Xnr  beim  Harn 
können  organiseiio  Stoffe,  z.  B.  der  Harnstoff, 
einen  nicht  zu  vernachlässigenden  Betrag 
der  osmotischen  Konzentration  ausmachen. 
Elektrolyte  und  Nichtelektrolyte  sind  in 
den  Sekreten  die  Erzeuger  der  osmotisehen 
Konzentration.  Der  Gehalt  an  Elektro- 
lyten l&Bt  sieh  dmeh  Bestimmung  der  elek- 
trischen T,eitfähi?keit  der  Sekrete  neurteil»'n: 
je  größer  die  Leitfähigkeit  beziehentlich  je 
Klemer  der  in  Ohm  ausdrfickbare  elektrism 
Widerstand  i?t.  tim  so  größer  ist  die  Konzen- 
tration an  Kk'ktroivten.  Genauere  Bestim- 
mung«i  existieren  l)is  jetzt  nur  von  zwei 
Sekreten,  dem  Harn  und  der  Milch.  Der 
erstere  besitzt  meist  eine  größere,  die  letztere 
meist  eine  geringere  Konsentration  an 
Elektrolyten. 

Die  Kenntnis  der  osmotisclien  Konzen- 
tration der  Sekrete  bat  dadurch  noch  eÜM 

besondere  Bedeutung  gewonnen,  daß  man 
aus  derselben  die  „osmotische  Arbeit"  be- 
rechnen kann,  welcher  zur  Bildung  eines 
Sekretes  benötigt  wird.  Am  klarsten  liegt 
die  Sache  bei  hypertonischen  Sekreten  gegen- 
über dem  Blutplasma.  Denn  offenbar  mnfi 
eine  Arbeit  geleistet  werden,  um  aus  einer 
Flüssigkeit  von  den»  niedrigeren  osmotischen 
Druck  des  Blutes  eine  solche  mit  dem  höheren 
osmotischen  Druck  des  Sekretes  &u  macben. 
Die  großen  hier  möglichen  ünteisebiede 
erhellen  am  besten  aus  dem  Beispiele  des 
Harnes.  Der  Gefrierpunktsemiedrigung  von 
— 0,ö6^dee  Bbttes  entspiicht  ein  oemotHehw 
Druck  von  etwa  7  Atinii#])hriren.  während 
eine  Gefrierpunktserniedrigung  des  Harnes  von 
—  2,3°  einem  osmotiselien  Dmck  von  etva 
27'/,  Atmos))härpn  entsprirht.  Die  anm- 
stellende  Uebüfle^uag  kl  nun  dieselbe,  als  ob 
man  ein  Gas  von  einem  bestimmten  Volum  so 
stark  komprimieren  müsse,  bis  es  auf  ein  klei- 
neres Volum  mit  dem  eut.sprechenden  höheren 
Druck  angelangt  sei.  Diese  Ueb^rl^n^  führt 
zu  einer  Formel,  welche  die  zu  leistende 

,  Arbeit  ausdrückt  durch  A  =  RT  log  nat  ^  be- 

ziehentlidi.  da  sieh  die  Volumina  umgekehrt 
wie  die  Drucke,  bei  Flüssigkeiten  also  auch 
I  umgekehrt  wie  die  mit  dem  osmotischen 
Drucke  proportionalen  Gefrierpunktaemiedri- 

gungen  verhalten,  A  =  RT  log  nat  wo 
B  die  Gaskonstaate,  T  die  abaolate  Tenpe- 
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nliir,         der  (ielrierpunkt  des  Harn«, 
Ai  der  <Jpfrior]ninkt  des  Blutes  sind. 
Diese  Formel  gibt  nur  das  Prinzip  der 


tion  leisten  soll,  wie  ein  Verdauungsraft, 

dfr  durch  seine  Enzyme  die  Nahriiii(;  spalton. 
die  Milch,  welche  durch  iliren  CiehiUt  an 


Bcrechniuif  wieder  und  bedarf  der  Soirek-  Eiweiß,  Fett  und  Milch  nähren,  das  Talg^ 

turcn,  um  sie  den  speziellen  Fällen  anrunassen.  drüsensekret,  welchej^  dureh  si  inen  Talg- 
Beispielsweise  wurde  mit  iiilfe  dieser  Formel  gehalt  die  Haut  einfetieu  äoll.  Wenn  man 
berechnet,  da  Ii  die  Niere  eine  Arbeit  von  von  dem  Gehalt  der  Sekrete  an  spezifischen 
37,0S7  kgm  leistet,  wenn  sie  200  ocm  Ham ,  Stoffen  absieht  und  nur  diejenicen  Stofie 
mit  onem  Gefirierpmnkt  — 2,9^  absondert.  |  berfleksichtigt.  welche  auch  im  BInte  vor- 
Aber  auch  wenn  das  Sekret  dem  Blutidasma  komnien.  sn  lehrt  der  Vergleich  das  Auslese- 
ge^euüber  hypotoniBch  ist,  bedarf  es  zur  vermögen  der  eijizelueu  Drüsen  fOr  die  Be- 
AuftreehterbMtiiiif  dieeen  ünterseliiedee  der  standteüe  des  Bhites  kennen.  Das  iriid 
osmotischen  Arbeit:  denn  f  mß  eiif^^ee;eti  /..  B.  sehr  deutlich  illustriert  durch  eine 
der  Wirkung  des  osmotiäctien  Druckes  \  liegenübersteUung  der  ZuuunmeoseUung 
W^ser  aus  der  konzentrierteren  BlnItDftseig- 1  des  Harnes  und  des  Blutes, 
keit  in  das  verdünntere  Sekret  gepreßt  Prnz 
werden.    Auch    bei    diesem    Sachverbalt  imUarn 

kommt  man  sn  sehr  erheblichen  Arbeits-  Eiweiß   o 

werten,  welchf  von  der  Drüsenz.elie  geleistet  Traubenzucker  Spuren 

werden  müssen.    Es  küujitc  den  Anschein :  Harnstoff   a 

erwecken,  als  ob  bei   Isotonie  zwischen  1  Kalium  .  ,   o,i() 

Bhitilüssigkeit  und  Sekret  eine  osmotische  i  JUA^*""   °»^^ 

krkmi  nicht  anzunehmen  sei.  Es  zeigt  sich  '  ^  u  '  t\'.. ***** 

ied(K  b.  daß  selbst  bei  Isotonie  die  nartieUen  :  Schwefelsaure   0,27 

Konzentrationen  der  Sekretbeetanateile  imd 
des  BhitplaBmaB  yoneinander  yenehieden 
sind.    Da  nun  in  Wirklielikeit  die  Bereeh- 


Proz. 
im  Hut 
8 

0.15 
0.05 
0,03 

OJ5 

0,0t 


Diese  Uebeisicht  seigt,  dafi  gewisse  im 
Hut  YOrliaindene  Stoffe  entweder  gar  nicht 

oder  nur  in  ?elir  ireringfügigen  Menj;en  \  on 
nung  der  osmotischen  Arbeit  jedesmal,  also  der  Niereuzelle  auscelesen  werden,  andere 
anch  bei  hyper-  und  hynotonischen  Sekretin,  hingegen  in  8<deli«n  SCengen,  daß  das  Sekret 
auf  Grunif  der  partiellen  Konzentrationen  sehr  viel  konzentrierter  an  diesen  Bestand- 
durchgefQlift  werden  muli,  00  ergibt  sich  teilen  ist  als  die  Blutflüssigkeit,  aus  wdchef 
auch  bei  Isotonie  mui  verschiedener  Kon-  das  Sekret  stammt.  Nicht  w(>ni;jrer  instmktiY 
zentration  der  einzelnen  Bestandteile  des  ist  der  Vergleich  7  Ai  r  lien  der  Zusammen- 
Sekretes  und  des  Blutes  die  Notwendigkeit,  sotzung  der  Milch  und  der  des  Blutes  hinsicht- 
osmotische  Arbeit  zur  Herstellung  dieser  lieh  der  Aschenbestandteile.  Der  Kalk-  und 
Unterschiede  zugrunde  zu  legen.  Die  bis  Phosphorsäuregehalt  der  Mihh  ht  um  ein 
jetzt  berechneten  Werte  der  osmotischen  sehr  vielfaches  grölier  als  der  de^s  Blut- 
Arbeit  (bei  der  Mere)  stellen,  wie  selion  iiesagt,  plasmas;  es  beträgt  z.  B.  der  Kalkgehalt  in 
nicht  die  vollen  Werte  dar,  da  sich  die  Beeh-  100  Gewichtsteilen  Asche  der  Kaniuchenmilch 
noni^KDfVoraiissetznnf^n idealisierender  Art,  3ö,7,  hingegen  des  Bfatt^  nur  1,4,  der  Phoe- 
die  im  Ortranisnuis  niebr  /  ;' reffen,  sdltzf.  pliorsäuregehalt  der  Kaninchenmilch  ;!9,9, 
u.  a.  darauf,  daß  die  xVrbeit  isotherm  der  des  Blatplasmas  3,0.  Der  bio- 
geleistet wird.  Um  so  mehr,  weil  die  Werte  logisch»  Sinn  meses  nofien  üntenmhiedee 
lu  klein  sind,  lehren  die  Ergebnisse,  wie  groß  zwischen  Milch  und  Blut])lasraa  hat  eine 
die  Arbeit  ist,  welche  bei  der  Bildung  von  '  überraschende  Aufklärung  durch  die  .\nalyse 
Sekreten  zu  Iditen  fet,  und  es  schließt  sich  der  jWhe  des  Säuglings  erhalten.  Es  ergab 
der  Nachweis  von  osmotischer  Arbeit  den  sich,  daß  die  Milchaschc  und  die  Asche  des 
anderen  Zeugnissen  an,  welche  für  die ,  Säuglings  sehr  nahe  die  gleiche  Zusammen- 
EneKieumwandlungcii  wahrend  der  Sekre- ^  Setzung  besitzen.  Gestfitst  auf  diese  Tatsache 
tion  Deigebracht  winden.  Es  ist  nicht  un-  konnte  der  Satz  ausge^^prochen  werden, 
interessant,  einen  Vergleich  zwischen  der  che-  j  daß  die  Zellen  der  Milchdrüse  aus  dem  Blut- 
mischcn  und  der  osmotischen  Arbeit  anzu-  plasma  der  Mutter  die  A.schenbestandteile 
Stellen.  Der  Yeigleich  ergibt,  daii  die  Be-  ziemlich  genau  in  den  Uewiohtsverhältnissen 
leehnunj^  der  ehemischen  Arbeit  hObne  |  anslesen,  welche  mm  Aufbau  des  juntren 
Werte  liefert,  was  ja  in  Uebereinstlnimung  1  Tieres  notwendit:  sind.  Auch  andere  Falle 
mit  dem  vorausgehenden  steht.  von  Unterschieden  in  der  Zusammensetzung 

In  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  zwischen  Sdoret  imd  Blut  sind,  was  ihre 
sind  <iie  Sekrefr  weifirehend  voneinander  biologische  Bedeutung  an!)i'lrifrt,  durchaus 
verschieden.  Wie  sehon  oben  berichtet  wuide,  verständlich.  Der  Harn  ist  konzentrierter 
enthielten  viele  derselben  besondere,  in  der  als  das  E9ut,  weil  hierin  ein  wirksames 
Drii>enzelle  trcbildcte  Stoffe  und  zwar  i^f  Mittel  gegeben  i-t.  den  ^rL^■^li■;muF  von 
duis  immer  dann  der  Fall,  wenn  das  Sekret  übertlüssigen  Molekülen  zu  befreien  und  so 
oben  durch  diese  Stoffe  eine  besondere  Funk- ^  die  osmotisehe  Komeiitration  namentlioh 
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des  Blut^  konstant  zu  halten.  Im  Speichel, 
in  den  Tränen  und  im  Schweiße  ^cheidtn  die 
Drosenzeilen  eine  an  Wasser  sehr  reiche, 
in  Mineralbestandteilen  des  Blutes,  soweit  sie 
im  Sekret  Torkommen,  sehr  viel  verdOmitere 
FiOssigkeit,  als  das  Blut  ist,  aus.  Offenbar 
steht  (lies  mit  ihrer  Funktion  im  Zusammen- 
haoce,  die  zum  großen  Teile  in  einer  meeh»- 
niäeheii  SpfthrmDg  -wie  beim  8pdehd 
und  den  Tränen,  in  einer  phTsikalischen 
Wärmerc|;ulation  wie  beim  ScbweiUe  be- 
•tebti  wom  nur  Flflnigkeit  nötig  ist,  ohne 
Ausscheidung  von  Sailen  des  Blutes 
Meno  erforderlich  wäre. 

Die  Konzentration,  in  der  unzdne 
Bestandteile  des  131utes  in  den  Sekreten  aus- 
geschieden werden,  ist  nichts  absolut  fixiertes, 
BOndem  variiert  IHeee  VaziAtion  ist  von 
einer  Reihe  von  Bedinjrnnpen  abhängig.  | 
Wir  sahen,  daß  die  Niere  jede  Veränderung 
der  Blutzusammensetzung  mit  vermehrter 
Absondfiraog  beantwortet  und  diejenigen  ^ 
Stoffe,  welehe  im  Blute  rennehrt  sind,« 
werden,  wenn  sie  überhatipt  die  Nierenzelle 
passieren  können,  vermelurt  ausgeeehieden. 
Dabei  folgt  diese  HehraiiBBehcadvng  beson- 
deren Rej^eln,  aus  denen  wiederum  das  spezi- 
fische Auslesevermögcn  der  Nierenzellen 
boTorgeht  So  genügt  es  beispielsweise, 
den  Kaliumchloridgehalt  des  Blutes  dauernd 
nur  um  0,1%  (von  0,02  auf  0,03)  zu  er- 
bÖben,  um  einen  Harn  zu  erhalten,  dessen 
Prozentgehalt  an  Kalium  zwanzigmal  höher 
ist  als  der  des  Blutes.  Bei  anderen 
Drüsen,  deren  Absonderung  nur  auf  eiBm 
ir,.f/!.henen  Reiz  hin  eintritt,  läßt  sich  zeigen, 
daü  mit  wachsender  Absouderuugsgeschwin- 
digkeit  nicht  allein  die  Menge  Wasser,  son- 
dern auch  der  Gehalt  an  Saken  steigt,  und 
zwar  nicht  aUein  absolut,  sondern,  was 
auffallender  ist,  aueh  prozentual.  Diese 
Bcgel  läßt  sich  sehr  leicut  an  der  Speichel- 
irfItBB  naebweisen,  an  weloher  Ventirkung 
der  Reize,  vorausgesetzt,  daß  diese  zu  ver- 
mehrter Speichelabsonderuni;  führt,  auch 
eine  Erhöhnni^  dee  Prozentgenaltes  an  Koch- 
salz bewirkt.  Diese  Erhöhung  der  Salzausfuhr 
hat  ätiiu»  Grenzen;  nie  geht  sie  über  eine 
gewisse  Menge  hinaus  und  enreicbt  aueh  in 
keinem  der  Sekrete,  bei  denen  die  analoee 
E^cheinung  zu  beubachten  ist,  den  KocJd- 
sabgehalt  des  Blutes,  außer  bei  der  Niere. 
Wie  enjj  benrenzt  der  Unifani,'  i?t,  innerhalb 
düäöca  die  Ivunzeutratiou  der  Jrekrete  schwan- 
ken kann,  geht  am  klarsten  aus  den  Ergeb- 
nissen hervor,  welche  erhalten  werden, 
-wenn  kftnsflieh  die  Konzentration  des  Blutes 
an  Stoffen,  welche  durc  h  die  Drüsen  aus- 
geschieden werden,  erhöbt  wird.  Tatsächlich 
wird  X.  B.  durch  den  Spefebel,  wenn  man  den 
Kochsalzgehalt  des  Bhites  durch  intravenöse 
Injektion  von  Kociisak  erhöht,  mehr  Koch- 
Bob  ausgesebieden.  Ab«r  sebr  viel  darf  die 


Erhöhung  nicht  betragen,  denn  sowie  da 
Chlorfcehalt  des  Blutes  knapp  sich  ver- 
doppelt hat,  stellt  die  Speicheldrüse  über- 
haupt ihre  Tätigkeit  ein.  Einige  andere 
Stoffe,  wie  die  Phosphate  und  Sulfate, 
welehe  TOn  der  SpeleheidTftse  in  Heiiftmi 
Mengen  ausgeschieden  werden.  Averden  trotz 
Anreicherung  derselben  im  Blute  durehaif 
niebt  venneKrt  aonreeebiedeaa.  Wuämm. 
rs  verhält  es  sicTi  mit  einzelnen  Stoffen, 


annr 


weiche  unter  uurmalün  Verbaltuij»j>en  über- 
haupt nicht  ausgeschieden  werden. 

Was  den  Z-irl-rr  anbetrifft,  welcher  im 
Blute  stets  iu  unnanernd  konstanter  Menge 
von  0,1  bis  0,15*^,,  vorkommt,  so  wird  er 
2.  B.  weder  von  der  Niere,  noch  von  der 
Speicheldrüse  ausgeschieden.  Sowie  aber  die 
Konzentration  des  Zuckers  im  Blute  künst- 
lich vermehrt  wird,  tritt  er  auch  im  Harn 
auf:  im  Speichel  aber  erscheint  der  Zucker 
aucli  dann  nicht,  wenn  er  im  Blute  sehr  hohe 
Werte  erreicht  hat.  Harnstoff  wird  leicht 
von  der  Kieire  ausgeschieden,  von  der  Speiebd- 
drüse in  der  Norm  nicht.  Wenn  jedoch  die 
Nieientfttigkeit  daniederliegt,  tritt  im  Speiebel 
Harnstoff  ms.  Etgentflnuieh  nnd  aneb  die 
Verhältnisse  des  Eiweißes.  In  den  meisten 
Sekreten  finden  sich  sehr  kleine  Klengen  von 
EiweiB,  geradezu  verschwindend  in  den 
Tränen  nnd  im  Schweiß,  etwas  mehr  in  den 
Verdauau^iuirüseu,  doch  nur  im  Pankreas- 
safte  so  viel  betragend,  daß  der  Saft  in  der 
Hitze  Gerinnung  zeigt,  und  schließlieh  im 
Harn  keines.  Ob  die  Spuren  von  Eiweiß, 
welche  in  einzelnen  Sekreten  vorkommen, 
überhaupt  aus  dem  Blute  stammen,  ist 
fraglich;  größtenteils  sind  es,  wie  die  Eiweiß- 
körper der  Milch,  in  den  Drusenzellen  gebildete 
EiwMfikOiper,  so  daß  von  einer  oieentliehea 
sekreterisämi  Andise  Hiebt  die  Rede  sen 
kann.  Audi  bei  den  verschiedensten  experi- 
mentellen BeeinfluMiingen  bleiben  die  Aos- 
scheidungsveriilltBisse  des  ESweifies  die 
gleichen.  Nur  in  der  Niere  findet  irhr  leicht 
durch  Abweichungen  von  der  Norm  eine 
6on%i  nicht  vorhandene  Ausscheidui^  too 
Bluteiweißkörpem  statt.  Es  genügt  eine 
Minute  Absperrung  des  Blutkreislaufes,  um 
die  Niere  durchlässig  für  Eiweiß  au  maebea. 
Den  mannigfachen  Unterschieden  ?:\n?chen 
Nierenzellen  und  anderen  DribeuzcUen  Mi 
sich  noch  ein  weiteres  Beispiel  zufügen. 
Wenn  durch  Stauung  in  den  Gallenwegen 
Gallenbestandteile  in  das  Blut  gelangen, 
finden  sieh  dieselben  im  Harn,  wie  auch  iQ 
einer  Reihe  von  Transsudaten  und  Exsudaten, 
nicht  iedoeh  im  Speichel,  hingegen  im 
Schweiße. 

Insgesamt  bieten  die  Verhältnisse  der 
Anmeheldung  von  im  Blute  rorfconmieDden 
Stoffen  durcli  die  einzelne  Drüse  eine  der- 
artige Jii'Ulle  von  Verschiedenheiten,  daß  ein« 
ToIbtiiid^eBegenoeie^eitXBbcstilieDsdMiBL 
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Man  erhält  aber,  wenn  man  von  eine  in 
biol(^i8chen  Standpunkte  dio  Vir«;chieden- 
heiten  betrachtet,  eine  gewisse  Aufklärung, 
Hiebt  gerade  Ober  den  Mechanismus  der  Ab- 
sonderung, wohl  aber  über  die  biologische 
Bedeutung  mancher  Verschiedenheiten.  Die 
Nii-htabiiabe  von  Kiweiß  und  Zucker  durch 
die  meisten  SeJurete  li^t  im  Interesse  der 
Erhaltung  wertrollnt  inAnnterialee.  Der 
geringe  Salzgehalt  vieler  YMdAuunpssek-Tete 
ist  n&tzlicb,  weil  manche  Fennente  durch 
stSrfcere  SiJzkonseiitnitionen  geeehidigt  trer- 
den.  In  der  abnormen  AuFscheidung  von 
z.  B.  Harnstoff  durch  den  Speichel  können  wir 
ciue  vermehrte  Abhflfa  gegen  das  Vorsahen 
der  Kiere,  eine  togwntimte  SelbetcegulAtion, 
erblicken. 

Schließlich  ist  hinsichtlich  der  clieniischen 
Reaktion  der  Sekrete  zu  berichten^  daß  sie 
durchaus  nicht  alle  die  neutrale  Reaktion 
des  Blutplasmas  besitzen.  In  erster  Linie 
gibt  es  ein;^e  Sekrete,  welche  sauer  rea- 
gieren, z.  B.  den  Harn,  den  Mi^nsaft  und 
den  Speichel  der  Schneckenart  Dolium 
galea.  Die  beiden  letstgenannten  Beispiele 
sind  insofern  beeonden  bemerkenswert,  als 
hier  das  Vorhandensein  von  freien  starken 
Miueralääuren  nämlich  von  Salzsäure  be- 
ziehentlich Schwefelsäure  nachgewiesen  wor- 
den ist.  Auch  alkaÜFche  Reaktion  vom 
kreten  kommt  vor  z.  B.  bei  dem  Sekt  et  des 
Pankreas.  Etwas  näher  sind  wir  Ober  die 
Bedinprwnsfen,  unter  welchen  Salzsaurp  im 
Magensaft  zur  Außscheidun-,'  .!£eianü;(,  in- 
formiert. Erstens  entsteht  die  Salzsiuire  in 
gpeaiciUtti  Zellen  der  Magenscldeimhaut,  näm- 
Iteh  den  sogenumten  Bdc^Hen,  demi  nur 


in  dem  Teil  des  Magens,  wo 


rt  Zellen 


vorhuiden  ist,  wird  Salzsäure  abgesondert, 
und  nnr  in  dieeen  Zellen  gelingt  mit  Hilfe 

von  mikrochemischen  SaJzsäurercaktionen 
(Bilduni;  von  Berlinerblau)  deren  Nachweis. 
Zweitetis  findet  sieh  die  freie  Salzsäure  nicht 
in  der  Tiefe,  sondern  nur  auf  der  Oberriäclie 
der  Magenschleimhaut,  in  den  Ausfüiirun^i>- 
gängen  der  Magendrüsen  und  in  feinen  m- 
trazellulären  Gängen  der  säurebildenden  Be- 
lejG:zellen.  Drittens  bilden  die  letztgenannten 
Zellen  HBr  und  nicht  HCl,  wenn  dem  Orga- 
nismus Brom  anstatt  Chlor  gereicht  wird 
und  bei  blofiem  GMonmtziiir  hört  die  Bildung 
von  Salzsäure  auf.  Die  Bildung  der  freien 
Schwefebiuire  ist  noch  ganz  unaufgeklärt. 
Was  die  sanre  Beaktion  des  Harnes  anbetrifft, 
so  beruht  sie  nicht  auf  demVorhnndeuscin  einer 
freien  MineraLsaure.  sondern  auf  dem  eines 
Ueberscliusses  freier  Jl-lonen,  herrührend 
von  der  Dissoziation  schwacher  Säuren  wie 
Phosphorsäure,  Harnsäure  u.  a.  Da  das 
Blut  seine  neutrale  Beaktion  mit  großer 
Festigkeit  konstant  erhält,  auf  Grund  eines 
chemischeu  Gleichgewichtes,  an  dem  wesent- 
Keh  die  Phospiwte,  Kaibanate  nnd  dieEiwetfi- 


körper  des  Blutes  beteiligt  sind,  muß  zur 
ErzpucrnnEr  einer  sauren  Reaktion  auf  den 
W^eii  der  Sekretbildung  eine  Verschiebung 
d^  ehemischen  Gleichgewichtes  durch  einen 
Ausleseprozeß  stattgefunden  haben,  der  mit 
Euei^ieverbrauch  verkniipft  sein  dürfte. 
Dieselben  leberlegungen  gelten  übrigens 
für  die  Entstehung  des  alkalischen  Pankreas- 
Saftes. 

7.  Theorie  der  Sekretion.  Die  vorstehend 

entwickelten  Tatsachen  enthalten  für  eine 
Theorie  der  Sekretion  den  uuzweifelhalten 
Nachweis,  daß  Energieverbrauch  beim  Se- 
kretionsakt stattfindet.  Zeuf^nis  dafür  legten 
die  Wärmebildung,  die  chemische  und  osmo- 
tische Arl)eit  und  die  morphologischen  Um- 
wandlungen ab.  Sowie  diese  Grundlage  ge- 
sichert ist,  «riteUt  daraus  die  ünmöglichkeit, 
die  Pekretinn  rein  niechanis(h  durch  Fil- 
tration oder  Diffusion  zu  erklären.  Was 
speziell  die  Filtration  anb^rilft,  so  ttBt 
sich  diese  durch  daa  Experiment  direkt 
ausschließen.  .\n  der  SpeicJieldrüse  konnte 
gezeigt  werden,  daß  derDm«^,  unt«  welchem 
die  Sj)ei(  helabsonderung  stattfinden  kann, 
den  arleriellen  Blutdruck  weit  übertrifft; 
denn  wenn  man  den  Ausführung^j^an^^  der 
Speicheldrüse  mit  einem  Steigrohr  verbmdet, 
welches  zu  einer  größeren  Höhe  mit  i  lilssig- 
keit  aufKefidlt  ist.  als  der  Höhe  lies  Blut- 
druckes entsuricht,  wird  bei  Reizung  des 
Nerven  der  Spdehddrttie  dnreh  das  Sekret 
die  FInssitrkeit  noch  höher  gehoben,  also 
mit  Ueberwinduog  dieses  Druckes  aoaigfr» 
preßt 

Es  konnte  teriMr  geseigt  werden,  daß  der 
Schweiß  unter  einem  höheren  Druck  als  der 
Kapillardruck,  die  Galle  unter  einem  höheren 
Druck  als  der  l't'ortaderdruek  abgesondert 
werden.  Offenbar  müssen  in  Drüsen,  in  wel- 
chen 80  hohe  DrueUirifte  zur  Ausbnd  ung 
gelangen.  Vorrichtungen  vorhanden  sein, 
um  die  Blutkapiiiaren  und  die  Räume  der 
Gewei^Ossigkeit  von  der  Absperrung  zu 
schützen.  Elm  Ir  he  Vorrichtung  ließ  sich 
gerade  in  der  ^peicheldräse  nachweisen, 
indem  dort  die  spezifischen  Zellen  auf  einer 
äußerst  \^nderstandsfähigen  Membrana  pro- 
pria  aufsitzen,  welche  den  Druck  zu  tragen 
vermag. 

Der  Mechanisnujs,  durch  welchen  die 
hohen  Druckkräfte  entwickelt  werden,  hat 
sich  noch  nicht  feststellen  lassen.  E»  war 
naheliegend  an  kontraktile  Kräfte  im  Proto- 
plasma der  Drüsenzelle  zu  denken,  ohne 
daß  sich  bis  jetot  für  diese  durchaus  plausible, 
Annahme  experimentelle  Anhaltspunkte 
haben  gewinnen  lassen.  Da  auch  durch 
Quelluiv^vorgängc  erhebliche  Druckkräfte 
gewonnen  werden,  hat  man  auch  an  solche 
zu  denken.  Die  Bedingungen  zur  Entstehung 
von  QtteUiuigSTOifiaigen  sind  in  dem  kollo- 
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iden  Eiweißsubstrat  der  Drüsenzelle  gegeben, 
namentlich  danp,  wenn  im  Augenbhcke  der 
Erri'uunir  etwa 'eine  Säure,  wie  z.  B.  Milch- 
BÄurt'.  frei  werden  ^(llh(^ 

DÜfusion  spielt  bei  der  Sekretion  keine 
Rolle,  denn  wkorend  Diffiuion  dahin  tendiert, 
(jlcicbhcit  der  Zusammensetzung  herbei/.ii- 
ftthren,  bt  es  ja  gerade  ein  Merkmal  der  Se- 
krete, von  der  BlutflOiBififkeit  in  ihrer  Zu- 
Kammensetzung  abzuwcicbon.  Audi  Osmose 
scheidet  aus,  da  ja  nicht  selten  die  St  kret- 
bflduBg  in  der  der  osmotieehen  Druckkraft 
«ltRegen£r(*!'pt7tpn  Richtung  vor  sich  geht. 

E^s  gibt  aber  Erscheinungen,  welche  sich 
an  unbelebtem  Material  beobachten  lasum 
und  wolrhe  v'mv  iibcrraschendc  Analogie 
jiül  dL'riiiulgeu  betilzen,  welche  charakte- 
ristisch für  die  Drüsentätigkeit  ist,  nämlich 
dem  spezifischen  Auslesevermögen.  Werden 
%.  B.  Leimplatten  in  eine  0,00125  prozentige 
Mctljvlvidk'ttlnsmm  [;*'l>racht,  so  koiuiiMi 
dieselben  so  viel  Farbstoff  aufnehmen,  d&ii 
die  Konzentration  in  derLeimpUtte,  bexo^ren 
auf  die  iir>i)riiiii:1i(]u'  Farbstofflösunir,  36,7 
beträgt.  Derartige  Üeispiele  von  „physika- 
ÜBeher  Sekretion''  durch  kolloides  Material 
)a?scn  sieh  in  nicht  geringer  Anzahl  auffinden. 
Sie  stt'llcii  überdies  einen  Spezialfall  eines 
Prinzipes  \oii  sehr  allgemeiner  Bedeutung 
dar,  nämlich  des  Verteilungssatzes.  Der  Ver- 
teilungssatz besagt,  daß,  wenn  einem  Stoff 
zwei  Lösungsmittel  geboten  werden,  derselbe 
sich  derart  in  beiden  Stoffen  verteilt,  daß 
das  Verhältnis  der  Konzentration  des  Stoffes 
in  beiden  Stoffen  ein  konstanter  ist,  indem 
sich  die  Xonzentrationui  verhalten  wie  die 
L0Blie1ik<^n  des  Stoffen  In  den  beiden 
Lösuiiirsiiiittt'lu.  "Wenn  dciiiziifol^c  die 
Ldshchkeit  in  dem  einen  Lösungsmittel 
sehr  groß,  in  dem  anderen  Tersehwindend 
klein  wäre,  so  ist  der  Kiideffi'kt  der, 
daß  das  ersio  Lusungätuiilel  geradezu  fast 
alles  aus  dem  anderen  ausliest.  Um  diese 
Verhältnisse  auf  den  Sekretionsvortranit  Ober- 
tragen zu  können,  ist  n^tig,  das  Wasser 
dea  BlntpUimaa  als  di\<  eine,  das  Proto- 
plasma der  Drüsenzelle  als  das  andorf^ 
Lösungsmittel  aufzufassen,  wobei  das  Proto- 
plasma die  gleiche  KoUe  wie  die  Leimplatte 
in  der  Farblösung  spielen  würde.  Um  aller- 
dings den  Vergleich  so  durchführen  zu 
können,  daß  er  dem  von  Drüse  zu  Drüse 
wechsebiden  Ausleseverm^en  für  die  Blut- 
bestandteile  gerecht  wird,  ninfi  noch  die 
^vi  iliTf  Aim;iliiiH'  gemacht  werden,  drd.'»  die 
Kolloide  der  einzelnen  Drüsenzelle  ein  für  sie 
spezifitehee  Lörangevermflgen  besitzen.  Da 
man  bi-^hcr  die  zellspezifischen  Eiweiß- 
körptr  weder  rein  noch  in  ihrer  natürlichen 
Beschaffenheit  ;uit  ilirc  (lir<liezüglichen  phy- 
sikali-i  Ii-cLi  jutsehen  Eigeiiscliafteu  hat  unter- 
suchen können,  ist  diese  Seile  des  Problems 
ttberbaupt  noch  nicht  in  Angriff  genommen 


worden.  Der  Jlaii|>t  wert  des  Verteilungssatlie 
für  die  Lehre  von  der  Sekretion  liegt  darm,  • 
daß  er  die  Möglichkeit  eröffnet,  das  Auslese- 
verniöu'en  durch  nicht  vitale  Kräfte  zu  ver- 
anschaulichen. Die  gleiche  Ütelichkeit  fe> 
währt  dn  «nderer  phy8ika&cli<«beniimv 
Vorgang,  nämlit  Ii  die  Adsorption  (vgl  den 
Artikel  „Adsorption").  Die  Analogie 
zwischen  Adsorption  und  AQ8ks«veml||a 
besteht  darin,  daß  erstens  beide  Vorgänge 
dun  ii  Materialien  mit  sehr  großcff  Obtf> 
flächenentwickelung  bewerkstell^t  werdoi, 
zweitens,  daß  bei  wachsender  Konzentration 
sehr  rasch  ein  bestimmter  Grenzwert  des 
Aufgenommenen  erreicht  wird,  welcher  mit 
weiter  steinender  Konzentrat ioTi  sich  nifhl 
mehr  ändert  und  daU  driliens  die  beiden 
beteiligten  Medien  am  EndegaaxTnmhiedeM 
Konzentration  haben. 

Der  Verteilungssatz  Ober  auswählende 
l,(isuni^sfahi<;keit  für  iindissuziierte  >'jÄk 
und  Ionen  und  Adsorption  läßt  sich  aber  nur 
als  Erkllnin^mOglioiikeiten  einer  Seite  dss 
Sekretionsprohh^nis  heranziehen.  Eine  tiefer- 
gehendo  Analyse  der  Sekretion  lehrt  näm- 
ueb,  daß  mindestens  xwei  Akte  dabei  a 
unterscheiden  sind,  erstens  die  Auslese  und 
zweitens  die  Ausscheidung.  Verteilungssatz 
oder  Adsorption  können  gftnstigen  Falks 
nur  Gnindlagen  des  erstgenannten  Prozesses 
sein,  der  Auslese,  welche  übrigens  ein  alkn 
Zellen,  nicht  bloß  den  DrflsenMflea,  mkott- 
mendes  Speicherungsvermögen  ist.  Das 
Scheidevermögen  ist  ganz  anderer  Art  und 
das  wesentlichere  beim  Sekretionsvorgang. 
Recht  klar  kann  der  Unterschied  beider 
Prozesse  an  dem  t3rpi8ehen  Verhalten  des 
Zuckers  in  der  SneielieUlrüse  erkannt  werden. 
Die  oben  beseliriebene  ItlichtausscheidttiK 
des  Znekers  im  Spnebd  wurde  firflber  einladi 
auf  eine  Nicht pernicabilität  der  Speichel- 
drüsenzelle für  Zucker  zurückgelülirt.  Zuciter 
kann  aber  sehr  wohl  in  die  Speicheldrüsen- 
Zellen  eintreten  und  an?  denselben  heraus« 
treten,  wie  oben  bei  den  chemischen  Vor- 
gängen in  der  Drüsenzelle  dartreleirt  wurde. 
Was  demnach  fehlt,  ist  das  Scheideverimr.:<n 
im  engere«  Sinne  des  Wortes;  die  Speulicl- 
drüsenzclle  ist  nicht  imstande  den  in  ihr 
befindlichen  Zucker  in  der  Richtung  nach 
dem  Sekretlumen  abzuschieben.  Genau  das 
gleiche  hat  sich  bei  abnormer  Zuckerdichtig- 
keit  der  Kiers  herausgestellt,  wobei  in  der 
Nierenzelle  wohl  mehr  Zueker  als  sonst  tot- 
handen  ist,  er  trdtzdeni  aber  nicht  ausjt^ 
schieden  wird.  Die  Bevor»uguog  einer  be- 
stimmten Biehtung  zdohnet  das  Sebeide» 
vermögen  vornehndich  an«,  ?o  daß  mnn 
geradezu  von  einer  rulariiäl  der  Drüsenzelle 
sprechen  kann.  Sie  ist  natürlich  nicht  für 
alle  ."^loffc  vorhanden,  t.  B.  nicht  für  eine 
Keihe  von  körperfremden  Stötten,  welche 
dnieh  Drosen  «oigwcbiedeD  wniden,  aber 
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auch  durch  Injektion  in  cmm  Drfisengang 
dem  Organismus  einverk-ibt  werden  können. 
Es  gibt  andererseits  Beispiele,  an  denen  die 
Polarität  iiiul  iiiro  hi(»l(i<ri>cli('  Bt'deutunir 
kliu  zutage  tritt.  In  der  2s'urm  fiiidcu  kkh 
die  spezifischen  Produkte  der  Galle,  die 
Uaileusäuren,  niemals  im  Blut,  also  steht 
denselben  nur  der  Weg  in  die  Gallenkapil- 
larcn  offen.  Da  die  GallftiHauren  ein  heftiges 
Gift  f  Or  das  Herz  und  dat»  Zontralaervemystem 
sind,  ist  die  Polsrit&t  der  Leberzellen  für  die- 
8cII)(ii  tili  aii>L'i'zeichnete8  Schutzmittel. 
Anders  verhält  sich  mit  den  Enzymen 
der  Verdauungsdrüsen,  welche  in  kleinen 
Mengen  im  Blure  aufgefunden  werden 
können.  Ihr  Lebertritt  ist  biologisch  un- 
si  )iii(ili(  h,  weil  im  Blute  die  eiforaerUohen 
Am  ifiTim-nti'  vorliamlcii  .-iiid. 

Die  Peruiiiubilitüt  der  Drüs^iiiixelle,  weklic 
also  von  dem  Scheidevermögen  zu  trennen 
ist,  ist  selbst  nichts  Fixiertes,  sondern  sie  ist 
verschieden,  je  nachdem  die  Zelle  ruhend  oder 
erregt  ir^t.  Demnach  liabeii  wir  eine  sta- 
tische und  eine  dynamische  Permeabilität  zu 
nntereehwleii.  Der  Untenehied  ut  am 
schärfsten  bei  clciiieniireii  Drüsen  austrcprägt, 
welche  nur  zeitweilig  mi  einen  Heiz  hin 
absondern. 

In  der  Rulu  i>t  die  Permeabilität  dieser 
ZcUen  so  auberordentUch  gering,  daß  eine 
Aendeninff  des  die  Drüse  durchströmenden 
Blutes  nicht  nachzuwei-en  ist;  sowie  alier  d'ip 
Drüse  Iii  lebhafter  Absuaderuug  sich  befindet, 
genOgl;  ein  Zeitraum  von  1  bis  2  Minuten, 
am  eine  sehr  merküclie  Aenderang  in  der 
Zusammensetzung  des  Blntes  henrornirufcn, 
die  an  der  Speicheldrüse  diircb  Konzen- 
trationszuuahme  des  Blutolasmas  um  2^o 
infolge  Wasseraustrittes  naeliweisbar  ist.  Die 
Umwandlung  der  statkchen  in  die  dyna- 
mische Permeabilität  ist  eine  Folge  der 
durch  den  Reiz  gesetztem  Erregon^Ef  der 
Drflsenzelle.  Der  Zusammens-ety-un!^  der 
meisten  Sekrete  entsprecliend  betrifft  die 
Erhöhung  der  Permeaoilität  wesentlich  das 
Wasser  und  eine  Reihe  von  kristallinis  1  - n 
Stoffen.  Allerdings  nicht  gleichmäßig, 
denn  die  Absonderung  von  Wasser  und  von 
SlUsen  geht  nicht  überall  Hand  in  Hand. 
Die  Permeabilität  tierischer  Zellen  ist  einer 
weitverbreiteten  Theorie  luuli  mit  ihrem 
Gehalt  an  Lipoiden  in  einer  hjpotbettBehen 
Cbwusohieht  zusammengebracht  wordeiL  Für 
die  als  Faktor  bei  der  Drüsensekretion 
beteiligte  Permeabilität  versagt  diese  Theorie 
völlig.  Dies  geht  schon  daraus  henror,  da0 
bei  einer  Meiir/.ahl  von  Drüsen  die  wesent- 
lichen Sekreibestandteile  zu  den  nicht  oder 
schlecht  lipoidlöslichen  Stoffen  gehören.  So- 
dann werden  außer  bei  der  Niere  durch  lipoid- 
lösliche  Gifte  die  Sekretionsvorgäntje  nicht 
beeinflußt.  Schließlich  läßt  sieii  Lürade  an 
den  DrQsenzeUen  zeigen,  dafi  eine  der  Er- 


scheinungen, welche  zu  den  Hatiptstützen 
für  die  Annahme  einer  Lipoidschicht  gehurt, 
gar  nicht  als  Stütze  gelten  kann.  Dies  ist  dio 
vitale  Färbbarkeit  (ier  T^riiseiizellen,  welche 
durch  die  gute  Llijuidlüslichkeil  der  vilaleu 
Farbstoffe  sich  erklären  sollte.  Nun  lassen 
sich  z.  B.  die  Nickhautdrüsen  des  Frosche 
gut  vital  färben  und  dauernd  am  unver- 
sehrten Tiere  beobachten:  dabei  zei^t  sich, 
daß  die  Intensität  der  viuUeu  Färbung  staric 
zunimmt,  wenn  die  Nickbautdrüsen  dureh 
Pilncarpin  zu  intensiver  AbionderuiiL'  .in- 
geregt worden  sind,  stark  abnimmt,  wenn 
durch  Atropin  die  Sekretion  aufgehoben 
worden  ist.  Da  nun  die  (iröße  der  Permeabi- 
lität der  Drttsenzelle  gegenüber  den  lipoid- 
löslichen Farbstoffen  durch  dieselben  Be- 
dinsjunepii  7.\\  nmi  abnininit  wie  iieuenilber 
deu  üpoidunlüfeUclieu  ^?a.ken  und  Waiseru, 
kann  das  Verhalten  der  hypothetischen 
Lipoidschicht  für  die  Perm'eabüitit  der 
DrißRenzellen  nicht  maßgebend  sein. 

Ks  u'ib!  einen  anderen  idi ysilialisch-clie- 

miächeu  Faktor,  welcher  Einfluß  auf  die 
PermeabiUtlt  und   gteiehzeitig  auf  das 

Scheidevermötren  der  DrüsenzcUe  haben 
konnte;  das  ist  die  Oberflächenspannung. 
Daß  an  den  einzelnen  Grenzschienten  det 
Drüsenzelle  eine  verschiedene  Oberflächen- 
spannung herrscht,  wird  durch  mikroche- 
mische Reaktimien  nachgewiesen.  So  konnte 
an  den  DrüsenzeDen  des  Pankreas,  der  Spei- 
cheldrüse und  der  Brunner?chen  Drüsen 
der  Darmschleimhaut  eine  starke  Konden- 
sation von  Kalium  in  der  dem  Lumen  zu- 
gewandten Grenzschicht  festgestdlt  werden, 
und  zwar  nur  im  Zustande  der  Tätigkeit 
dieser  Drüsen.  In  den  TubulizeUen  der 
ITieren  findet  sieh  Kondensation  yon  Kalium 
an  derjenigen  Gren7.sclii(  hf,  welche  an  die 
Gewebsflüssigkeit  grenzt  und  an  der  lumen- 
wärts  gelegenen.  Nun  besagt  der  Untenehied 
in  der  AnnSufunir  von  Kalinin  an  den  ver- 
schiedenen Grenzflächen  der  Zelle,  daß  an 
deioolben  dne  venchieden«  Oberflächen- 
spannuntr  herrscht.  Denn  nach  einem 
Lheuroiu  vuu  Gibbs  und  Thompson  sam- 
meln sich  Stoffe  in  größerer  Konzentration 
in  der  Oberfläche  als  im  Innern  einer  Flüssig- 
keit an,  wenn  dadurch  die  Oberflächenspan- 
nuni,'  ernie<lriirt  wird,  liin^'eiien  befinden 
sie  sich  dort  in  geringerer  Konzentration, 
wenn  sie  dio  Oboll&ehenspannun^  erhAben 
wfirden.  Die  verschiedene  Verteilung  hat 
den  Sinn,  einen  Ausj!;leich  der  Energicunter- 
schiede  in  der  F1Ö«sigkeit  zu  bewirken.  Ei 
ist  klar,  dnB  die  T'nterscliiede  in  der  Ober- 
flac-heii.spannung  an  den  tireitZi>cliichten  der 
Drüsenzelle,  welche  die  mikrochemische  Un- 
ter<ucliunir  aufdeckt,  wohl  imstande  «ein 
mögen,  eine  Bewegung  gelöster  rede  im 
Dienste  der  Absonderung  zu  fördern,  und 
zwar  sowohl  mit  Büeksicht  auf  die  Auslese 
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«US  dem  Blute  wie  auf  die  Ausscheidung 
nach  dem  Lumen  der  Ausführunpspän^e  tu. 
Die  Heranzichunfi;  der  üborfläcltt  n-ji.ninung 
als  Faktor  bei  der  Sekretion  wird  um  so 
mehr  nahe^elef^,  ab  die  Annahme  bereehtigt 
ist.  rIaL')  die  durch  die  Errpf^unir  Erowockfpii 
Vorgänge  Aenderungen  in  der  Oberfiächen- 
epannung  henromifni  könnten,  wofQr  wir 
Analni^ien  am  Phänomen  der  Protoplaania- 
bewpgunf;  be.-;itzen. 

Die  Tatsuche.  daB  bei  einigen  Dnisen  die 
Sekrethcsraiidteile  in  Avo^ontlich  «größerer 
Koiizcntratiun  als  im  lilute  vorkommen, 
eine  Tatsache,  deren  Erklärung  schon  des- 
halb Schwierigkeiten  macht,  weil  eine  Kon- 
«entrierung  von  Mineralbestandteilen  in  der 
Zelle  der  herrschenden  Lehre  von  der 
£rhaltung  des  konstanten  osmotischen 
Dmckes  widerspireehen  irfirde,  ist  aneh 
durch  chemische  Theorien  zu  erklären 
versucht  worden,  nämlich  durch  die  An- 
nahme enter  Sdzbildnnf.  Experimentelle 

Untcrlrtircn  für  diese  Aniialiiiie  liefen  vor, 
indem  durcli  vitale  Färbung  der  ^'iere  gezeigt 
werden  konnte,  daß  als  Säuren  und  Basen 
injizierte  l'.irbstoffe  in  der  Zelle  in  der  hier- 
von ubweiclieiidcii  Farbe  des  Farbstoff- 
salzcR  auftreten.  Hiermit  ist  allerdings  noch 
nicht  erwiesen,  daB  die  anorganischen  Stoffe 
in  Form  von  S.il/.m  t^espeichert  werden. 
Nach  dieser  Richtung  kann  eine  andere 
Vorstellung,  nämlich  die  der  Existenz 
von  lonenproteiden,  herangezogen  werden. 
Aus  einer  Reihe  von  cliemischen  Ki  fahruiiL^eii 
und  biologischen  Beobachtungen  heraus  ist 
die  Hypothese  aufgestellt  worden,  daß  ES- 
weißkoriur  und  anorganische  Ionen  eine 
Verbindung  eingehen.  Diese  Hypothese  kann 
ftfr  die  Eruining  der  Auslese  w»  der  Sekre- 
tion fniehtbar  sein,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  einzelnen  DrUsenproteide  }diysika- 
lisoh-chemiseh  verschieden  sind.  Anhalts- 
punkte hierfür  sind  vorhanden,  indem  be- 
obachtet wurde,  daß  Lösungen  von  Eiweiß- 
kOrpern  der  Pankreasdrüse  und  der  Niere  in 
ihrem  physikalisch-chemischen  Verhalten  z.B., 
in  ihrerVlskosität,  von  Salzen  in  verschiedener 
Weise  beeinflußt  werden,  und  zwar  genau  in 
dem  Sinne,  wie  es  dem  funktionell  verschie- 
denen Verhalten  der  betreffenden  Sal»  in 
dem  Pankreas  und  der  Niere  f  iitsjirielit. 
Sowohl  die  aalzartigen  Bindungen  wie  die 
lonenprotelde  werden  in  nient  mlltoter, 
kolloider  Form  vorkommend  in  den  Drflsen- 
zeUen  angenommen,  und  auf  diese  Weise 
wiren  die  au^espeicherten  anorganischen 
Stoffe  nicht  in  der  I^age.  den  osmotisohen 
Druck  in  der  Zelle  zu  beeinilussen. 

"Es  ist  eine  ganze  Reihe  von  Ansätzen 
vorhanden.  da<  Problem  dor  Drüsensekretion 
durch  physikaliscli-ehemische  Betrachtungen 
aufzuhellen.  Was  die  eine  Seite  des  Vorganges 
betrifft,  das  AuslesevermOgen,  so  ist  deren 


Verständnis  weitgehend  hierdurch  gdteden 
worden,  wenn  man  daTon  abeieht,  daß  Uer 

wie  anderwärts  der  eigentliche  Vorganz, 
der  den  Uebergang  aus  den  ruhenden  in  den 
tätigen  Zustand  bedingt,  die  Erregung, 

unbekannt  ist.  Die  andere  Seite  aber.  il;i< 
Scheidevermögen,  harrt  noch  der  Aufklarung. 
Vorläufig  muß  man  sich  damit  bescheiden, 
daß  das  Studium  der  Sekretion,  vie  sie  sich 
am  lebenden  Oi^anismus  abs]ilelt.  eine 
Falle  von  Tat.sachen  bat  erkennen  lassen, 
welehe  als  I^austeine  ZO  einer  källfti||ai 
Theorie  dienen  können. 
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1.  HIftorische  Entwickelung  der  L^ire. 

Vom  morphologisclipn  GpHichtspnnkte 
ist  die  Sekretion,  die  Bllduug  und  Aus- 
scheidung SfMzifischer  Produkte  aus  dem 
Bluto,  an  eigenartig  gebaute  Organe,  die 
Drüsen,  gelknflpft,  welche  im  wesentlichen 
aus  einem  Blutgefäßnetz,  einer  aus  epithe- 
luJeu  Zellen  »uigebauten,  ab«oademdeu 
OberfUebe  ond  «as  einem  AnsRUiniiigsgang 
bestehen.  Bei  einer  Anzahl  von  Organen, 
welche  nach  der  Auffassung  d«r  Anatomen 
der  HanptBMhe  nach  ans  einem  Konvolut 
von  Blntcrrfaßen  bestehen  sollten  nnd 
daher  als  Blutgef äi^knoten  Gnn^lia  vas- 
culosa  benannt  wurden,  war  der  drüsen- 
nhnlirlie  Bau  trotz  des  Man^^el^^  eines  Aus- 
i  um  uii|:,n^ange8 maßgebend  für  die  Einreibung 
in  eine  besondere  Abteilung  der  Drüsen,  der 
BlutgefäOdrQsen  oder  Drüsen  ohne 
Ausführungsgang.  Als  solche  betrachtete 
Johan)ies  Müller  (1.S41)  die  Sehilddrüse, 
die  Kebenniere,  die  iThymuadrüse,  die  Pla- 
lente  und  die  Müs.  A.  Eeker  (Hsndwdrter- 
buch  der  Physiologie  von  R.  Wag n er  3853) 
pr&sisierte  auf  Grund  der  Struktur  die 
Fonlctioii  der  MntgefäBdrtisen  oder  Blut- 
drüsen, 7.U  welchen  die  Seliilddrüse,  Neben- 
niere, Thymusdrüse  und  der  Hiiuauhaug  zu 
zählen  rind,  „als  Bildung  eines  Sekretes  am 
dem  Blute  und  Ueberliclenuig  desselben  «n 
die  Blutmassc". 

Vom  physiologiseben  Standpunkte 

ist  der  Bet^riff  der  inneren  Sekretion  ein 
wesentlich  weiterer.  £r  gründet  sich  auf 
die  aehon  sehr  alte  Erfahrung,  daß  manche 
Organe  des  Tierkörpers,  wie  z.  B.  die  Keim- 
drüsen, auf  den  Stoffwechsel  einen  bedeut- 
Stmen  KinfluÜ  besit^n,  und  auf  die  in  der 
zweiten  Hälfte  des  XIX.  Jahrhunderts  zum 
Teil  auf 'experimentellem  Wege,  zum  Teil 
aus  den  Erfahrungen  am  Menschen  bei  patho- 
logischen F&llen  gewonnene  Erkenntnis,  daß 
Reihe,  ihrer  Funktion  nach  unbekannter 
Organe,  dureh  ihre  bloße  Anwesenheit  im 
Körper,  für  die  Erhaltung  des  Lebens  not- 
wenaig  oder  geradesn  nnerlifiUeh  sind. 
A.  A.  Berthild  •^el.inirle  i'1P40)  auf  Grund 
seiner  TrauöplauUtiouüverisuchü  der  Huden 
bei  Hähnen  als  Erster  zu  dem  Schlüsse,  daß 
der  in  den  sekundären  Geschlechtsmerk- 
malen sich  äuücrnde  Consensus  zwischen  den 
Keimdrüsen  und  den  übrigen  Teilen  dee 
Tierkurprr?  nicht  auf  nervösem  Wege,  son- 
dern durch  die  produktive  Tätigkeit  des 


Hodens  auf  dem  Blutwege  zustande  komme. 
Claude  Bernard  zeigte  (1855)  an  der  Leber, 
daß  diesps  Organ  bei  der  ulykogenie,  der  An- 
häufung des  Glyko^cuä  und  der  Bildung 
des  in  die  Blutbahn  sich  ergießenden  Zuckers, 
dureli  eine  Secretion  interne,  dureli  die 
Abgabe  eines  spezifischen  Produktes  an  das 
Blut,  die  Zusammensetzung  des  „Milieu 
interne"  verändern  kann.  Als  Vater  derLebre 
von  der  inneren  Sekretion  wird  all- 
gemein Brown  Se(jUiird  (IKGO)  angesehen, 
insofern  mit  Recht,  als  er  auf  Grund  einer 
ndbewoftten  Gruppierung  des  Torliegenden 
Tatsachenmaterials  allen  drüsigen  Organen, 
gleichgültig  ob  sie  Ausf  Qhrungsg&nge  blitzen 
oder  meht,  die  Fimktion  snerkannte,  Stolle 
zu  produzieren,  welche  auf  dem  Blutwege  in 
entfernten  Teilen  Wirkunu'en  entfalten.  Er 
Ironnte  (1880)  die  Existenz  n  <l  l  e  Bedeutung 
einer  chemischen  Korrelation  zwiselieii 
den  Organen  durch  die  Wirkung  der  Einver- 
leibung von  Organextrakten  experimentell 
nachweisen.  In  den  letzten  drei  Deiennien 
wurde  die  Lehre  von  der  inneren  Sekretion 
durch  die  genaueren  niorpholof^iselien  Stu- 
dien des  Sekretionsvorganges,  durch  den 
Nachwdi  und  Klarl^ung  dee  Cbemienine 
der  Sekretionsprodukte  der  einzelnen  Organe, 
durch  die  Feststellung  der  Wirkungsweise 
der  einzelnen  inneren  Sekrete,  diträi  ein- 
gehendere experimentelle  Untersuchungen 
über  die  Folgen  des  Ausfalles  einzelner  inner- 
sekretorischer Organe  für  den  Gesamtorganis- 
mu.s  und  insbesondere  durch  die  klinischen 
Erfahrungen  über  die  Fuuktioiisvermin- 
derun^  oder  Funktionssteigerung 
endokriner  Organe  beim  Menschen  und 
dvreh  die  Erfahrungen  derOrganotherapie 
weiter  , 

2.  Begriffsbestimmung.  Jedes  Organ, 
jedes  Gewebe,  in  letster  Linie  jede  Zelle  ter^ 
findert  die  Zusammensetzung  der  Säfte- 
luafese  und  kann  durch  spezififche  Produkte 
unter  Vermittelung  des  zirkulierenden  Blutes 
auf  di(>  übrigen  Teile  einen  bestimmenden 
Einfluß  ausüben. 

Die  im  Org^uutofhreeliiel  entstandenen 
Produkte  werden  von  ihren  Bildnnsr'stäf  ten 
,  aus  durch  den  Blutstrom  in  andere  Organe 
I  transportiert   und  können  dort  zunächst 
'  entweder  durch  ihre  stoffliche  Beschaffen- 
;  heit,  oder  als  Energiequellen  für  den  Auf- 
bau oder  die  Leistungen  dieser  entfernten 
1  Organe  dienstbar  sein.    Dieaen,  als  Yei« 
I  branehisekrete  m  betraehtenden  Stoffen 
steht  eine  zweite  Gruppe  von  Substanzen 
gegenüber,  welche  nur  auf  die  Art  und  Weise 
[  der  Vwwendung  der  in  den  Organen  bereite 
angesammelten  Stoffe  und  Energien  einen 
I  Einfluß  ausübt.  Diese,  auf  bestimmte  Organe 
oder  Zellen  spezifisch  wirkenden  chemischen 
Boten,  welche  die  Korrelation  zwiselien  den 
einzelnen  Körperteilen  vermiUeln,  werden 
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nach  der  von  Starlint,'  eingeführten  Nomen- 
klatur als  Hi)rnii)nr,  Keil-  oder  Beein- 
ilossun^sstoffe  (von  ifttäa»  =  erweeken» 
«m^en)  bezeiflimet.  In  die  Gruppe  der  inner- 
sekretorischen oder  Hormono^ano  worden 
demnach  alle  Gewebe  einzubezi^eu  sein,  iwi 
iralchen  eine  Brodnlction  Midier  Hecnume 
naohiaweuai  iit. 

3.  ChemischeCharaktereundWirkungs- 
weise  der  Hormone  itn  allgemeinen.  L>ie  iu 
den  einzelnen  Organen  gclSdetmi  Bdtttoffe 
?ind  ihrer  phcinisclu  n  Zusammensetzung  nach 
iiur  zu  c'iuein  jgeringen  Teile  bekannt  und 
ihre  Existenz  wird  vielfach  nur  aus  den  beim 
Wegfall  des  Organs  eintretenden  Funktions- 
störungen in  fernliegenden  Gebieten,  so- 
wie aus  der  Wirkungsweise  der  Organextrakte 
erschlossen.  Ee  ktonen  sweUellos  Stoffe 
der  Tonehiedeneten  AbBtaramiing  und  der 
vei^chiedenstcn  chemischen  Struktur  als 
Bei^ubstanzen  wirk&am  sein.  Ale  ein  am 
einfaehsten  gebavtes  Hormon  iet  die  als 
Endglied  dor  OxydalioTi^proze??»'  in  allen 
Geweben  entstandent'  Kohlensäure  zu 
betrachten.  Dieses  allgcnäeine  Stoffwechsel- 
Endprndnkt  vermittelt  eine  wiehtiire  flie- 
mische  Korrelation  im  Organismus,  das  ist 
die  Begulation  der  normalen  Atmunu. 
Auch  andere  Ahbunprodukle  des  Stoli- 
wechsels  könneu  nuch  iluriuuuwirkungt^u 
entfalten.  So  bewirken  z.  B.  der  Harnstoff 
und  die  Uarusäure  eine  vermehrte  Eiweiß- 
Sersetiunf  und  regulieren  auf  diese  Weise 
gewissermaßen  automatisch  jenen  \  urirang, 
welchem  sie  selbst  ihre  Entstehung  ver- 
danken. Die  im  Magendarmkana!  vorhan- 
denen, die  Absonderung  der  verschiedenen 
Verdauungssäfte  anregenden  Sekretine 
und  ilirer  chemischen  Stmktisr  naoh  offen* 
bar  unter  dem  Einfluß  der  Verdamtngs- 
Bäfte  entstandene  Eiweißabbaiiprodiikie.  Ein 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  nach 
genau  bekanntes  Hormon,  das  Adrenalin, 
werden  wir  später  (siehe  Abschnitt  6a) 
kennen  lernen.  Chemisch  näher  untersucht 
sind  die  anscheinend  nielrt  einheitlichen 
Sekretionsjprodukte  der  Sthilddrüse,  die 
Thyreoglobnline. 

I'nsere  Kenntnisse  Über  den  Chemismus 
bei  der  Bildung  der  Beizstofle  sind  beute 
noeb  infierst  spirlieb,  so  daß  es  kaum' 

m?i£:lirh  ist.  die  Jlornmne  n;ieh  ilirer  Genese 
oder  nach  ihrer  Kom»titution  zu  umgrenzen 
und  ni  klassifisteren.  Zu  ihrer  Charakteri- 
sierung können  folgende  Merkmale  v<  r\vendot 
werden:  Die  Produkte  der  inneren  Sekretion 
müssen  zumeist  durch  die  Wand  der  Blut- 
pefäßi'  direkt,  .seltener  unter  Vcrmittelung 
der  Lyuiphräume  in  die  Blutbahn  gelangen. 
Sie  mflssen,  um  ab  Beizstoffe  in  entfernten 
Organen  tätig  tw  «fin,  msch  dahin  gelancen 
und  bereits  in  miniuialen  Mengen  wirken 


kuiinen.  Sie  müssen,  um  diteeiben  Lei- 
stungen öfter  wiederholen  zu  können,  ohne 
zu  einer  schädlichen  Ueberfunktion  m 
führen,  leicht  zerstörbar  oder  eliraiiiicrbar 
sein.  Diesen  Postulaten  entsprechend  werden 
etweißartige  Subetauzen  vonAntigencharaktec 
wdehe  zu  einer  Antikfttierljildun^  Veranbs- 
suTiq-  frohen,  zu  physioloirisehen  Hornimieii 
kaum  geeignet  sein,  iind  es  werden  als  .soieite 
in  erster  Linie  Körper  von  rdatiT  niedrigem 
Mnlekidartrew'ifht  nnd  einfacher  Konstita* 
tion  in  Betraclit  kommen. 

Kaeh  der  Wirkungsweise  der  Hor- 
mone können  dieselben  in  zwei  große,  von- 
einander lUlerdings  nieht  scharf  getrennte 
Gruppen  geaddeden  werden.  Die  von  äum 
hervorgerufenen  Veriinderunfr^'Ti  können 
nämlich  einerseits  die  ilntwakelung  und  den 
Bau,  andererseits  die  Leistungen  der  kor- 
relativ verknüpften  Organe  betreffen.  Die 
meisten  innersekretorischen  Otgane  wh-km 
durch  ihre  Hormone  nicht  nur  im  ausL^ebil- 
deten  Ofganismus,  sondern  ihr  Einfluß  läßt 
sieh  auch  —  nnd  «war  oft  dentiieher  noch  — 
wHluend  der  Kn t wickelung,  insbeson- 
dere solange  daä  Wachstum  des  Körpers  nickt 
abgeseUossen  ist,  nachweisen.  Dieser  mof' 
pliogenetischen  Hormonwirkung  steht 
die  zweite  Gruppe  der  funktionellen  Kor- 
relationswirlcungen  der  Hormone  gegen» 
id)er:  liier  handelt  es  sieh  um  Ab.1ndpn>n?pn 
der  Funktion  eiuferater  Organe,  entweder 
im  Sinne  einer  Steigemog  oder  einer  Hinde- 
rung ihrer  Tätigkeit 

Sowohl  die  im  Bau  als  auch  die  in  der 
Funktion  sich  manifestierenden  Hormon- 
wiikungen  voUziehen  sich  auf  dem  Boden 
eines  veränderten  Chemiemne.  Die 
Reizstoffe  kniinen  in  das  komplizierte  <lie- 
mische  Getriebe  der  Organe  und  Gewebe 
direkt  eingrdfen«  oder  «ine  Ibdittaliai 
derOrganf  unktionen  durch  einen  abgeindOtOI 
Nerveneinfluß  erzeugen,  der  aber  sefneneita 
wieder  nur  durch  einen  veränderten  Nerven- 
chemismuB  herbeipe führt  wird.  Die  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  der  Hornioneffekt 
durch  eine  direkte  quantitative  oder  qnali» 
tative  Variation  des  Orpanchemipmn«  er- 
zeugt und  auch  stiuktuiell  nachweisbar  ist, 
oder  ob  derselbe  durch  das  Nervensystem  ver- 
mittelt wurde,  bedarf  in  jedem  EinzeUalle 
einer  nftheren  Untersuchung.  Diese  wird 
allerdinr;s  dadurch  kompliziert,  daß  diö 
Hormonorgane  miteinander  iu  vielfach  in- 
nigen Wechsel beziehnngen  stehen  und 
daB  zwiselien  einem  Beeinflussun^rsoriran  \md 
dem  dazugehörigen  Erfolgsorgan  noch  viele 
andere  Organe  und  Gewebe  eingeschaltet  sein 
können,  daß  die  Abschätzung  der  funk- 
tionellen Leistungen  eines  einzelnen  auf 
große  Schwierigkeiten  stößt.  Nach  der  Art 
ilirer  Einwirkung  auf  die  ehemisehen  V<»r- 
gäuge  iu  der  lebenden  Substanz  können  wir 
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assimilatorische,  die  anabolische  Phasr  SHtenflächen  des  Kehlkopfes  rl-^fnen 
des  Stoffwechsels  begünatigende,  uud  üis^i-  Scitoiiiappen,  die  zimrilcn  durch  eine  Hriicke 
milfttotitehe«  in  dnr  katabolischen  J'haae  raiteitianaer  verbündt  ti  sind.  Bei  ihrer  Aus- 
wirksame Hormone  unterscheiden.  Der  bildung  ist  neben  der  tucdianen  Anlage  noch 
Wirkungseffekt  der  ersteren  wird  als  Stoff-  eine  aus  der  ö.  Schlundtasche  entstandene 
juinatz  und  Wachstum  oder  Hemmung;  einer  laterale  Anlape  oder  (irr  ><i>;etianiite 
T&tigkeit,  die  der  letzteren  «Js  ÖtollxerfaU  postbranchiale  Körper  beteiligt.  Der  £nt- 
Vlld  Titigkdtssteigerung  ia  Enohdiittiig  { wiekelungsgang  des  Organe«  maefit  m  ver- 
ständlich, daß  in  der  ganzen  llalsroirinn  von 
Beim  der  Zungenwurzel  bi»  au  Ferikardialhöhle 
versprengte   Anteile  all  aktesioriechft 


treten 

4.  Die  einzelnen  Hormonorsane. 

heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  können 
die  enclokrinen  Or^'aiir  wodor  auf  der 
morpliologiächeu  Basis  nach  ihrer  (iewebs- 
stralctar,  noch  anf  «iner  physiologischen 
GnindlaiTf,  etwa  iiafli  der  Wirkung>wtMs<' 
der  einzelnen  inneren  Sekrete  systematisch 
gruppiert  werden.  Einem  eingebftrgerten 
Gcbranclif*  foliiend,  sdllcii  liier  zun.lrhpt 
die  Drüsen  dhne  Ausführungsgang  und  dann 
dieioiiBtigenBcf'infliueiuigeoi^uemeprooben 
werden.  2u  den  ersteren  gehören  das 
thjreo-parathyreo-thymiscbe    System,  die 


XebenschüddrHsen  «ngetioffen  irarden 

können 

Die    überaus    reichlich  vaskuluirierto 

Srhilfldrü.se  zeigt  einen  follikulären  Bau. 
ihr  Farenchym  besteht  au»  Drüsen bl&schen 
von  wechselnder  Größe  und  Form,  den  so- 
genannten Follikeln,  welche  mit  einem 
kubischen  oder  zylindrischen  Epithel  atis- 
gekleidet  und  mit  einer  eii:enartis;en.  als 
Schilddrüseukolloid  bezeichneten  Sub- 

 ...j,....^„„   ,   gtan«  gefüllt  Bind,     den  EpitheUen  können 

beiden  Nebennierensvsteme,  die  Hvpophvse  im  mikroskopischen  Bilde  die  Zeichen  einer 
und  die  Zirbeldrüse.  'Von  sonstigen  Organen,  ■  Sekreüonstäüffkeit  mit  Sicherheit  nach- 
deren  innere  Sekretion  für  den  Gesamt-  gewiewn  werden.  Das  Sekret lonsprodukt 
Organismus  von  ßedeutun-  ist,  sulleu  das  wird  durch  das  Kolli. id  repräsentiert,  welches 
Pankreas  und  die  Keimdrüsen  näher  er- 1  durch  die  Lymphbahnen  in  den  lilutkreis- 


ilrtert  nad  endüeli  die  inneft  Sekretion  des 
Hng^darmtraktes  kurz  erwähnt  werden. 

5.  Das  tlwreo-paratlqrreo-thyinische 


lauf  gelangt.  Für  die  Frage  der  chemischeiL 
Natur  des  Schilddrflsensekretes  ist  der  von 
Bau  mann  (1895)  geführte  Nachweis,  daß  die 


System.  Dieses  System  besteht  aus  drei  gene-  normjde  Schilddrüse  Jod  in  organischer 
^eh,  topo.rraplii-seh  uud  anscheinend  auch  Verbindung  m  erheblich«  Men«e  enthMt^ 
luaktioneU  miteinander  in  nahen  Beziehungen  von  besonderer  Bedeutung  Der  JoHgehaH  d« 
stehenden  Orginen:  1.  der  Schflddrtee '  ^j'^''^''^^^^'^^'  au  Ii 1^  11  .1, 
(Glandula  (hvreuidea),  2.  den  Epithelkörin  r-  y^^^ j^f^J  ni.*^*^J!ä 
chen  ^Glandulae  parathyreoideae)  und  3.  der  1  ^""^  Jodtnfubr.    Der  Jodgelult 

ThymnedrHae  (Glandnla  thymus). 


Bei  sämtlichen  Wirbeltieren  entsteht  am 
kranialen  Ende  der  Darmhöhle  eine  unpaafe 
mediane  Thyreoideaanlaee,  wlnrend 

an  den  lateral  gelosrcne-     ir-i  kaudalei) 
Schlundtaschen  die  b r  a  n  e  lu  0  g  e  ti  e n  O r  g  a n  e  p  j ^ 1  j  y  e n 
(Th  ymus,  Epithclkörperchen,  laterale  Thy-  lojjtiaitiir  und 
reoideaanlage  oder  -    ♦v»-.>...,i.;.i—  v»^^\  i         s .  . 


norrn.ilf T  Schilddrüsen  des  'Menschen  und  der 
Tiere  beträgt  0,3  bis  Ü,9  ing  Jod  auf  1  g 
Trockensubstanz  und  geht  im  allgemeinen 
parallel  mit  dem  Kolloidgehalt.  Da.s  Schild- 
drüsenkulloid  ist  nach  A.  Oswald  ein  Ge- 
menge von  zwei  Eiwwßkörpern.  Thyreo - 
*  '    '■  Der  eine  Knveiijkör[)er  ist 

«ibt  als  bytlrulytii.cht'>-  Spai- 


IV-^^fan^^^Äl^r  Körper)  tungsprodukt  das  Baumannsche  Jodo- 
iur  ijitwictdung  gelangen.  ^         ^  thyrin.     Neben  diesem  Jodtbjrreoglo- 

<a)  Schilddrftse.     Die   SebildditBeibnlin  ist  noch  ein  «weiter  jodfreier  plios* 

vernarrt  bei  den  Knorpelfischen  noeh  in  i  phorhaltiger  Eiweißkörper  vom  Charakter 
ihrer  ursprünglichen  Form  uud  Lagerung  und  i  eines  Nukleoproteids  vorbanden.  Die 
steht  mit  der  Pharynxhöhle  durch  einen  I  ThyreogloboUn  wird  im  ÜDneren  der  Follikel 

Aiisffihrnngsgang  in  Verbindung.  Bei  den  ..rcbildct  und  wahrscheinlich  nach  Jodierung 
Knochenfischen  ist  sie  noch  ein  unpaares,  am  als  Kolloid  in  den  FüUikelraum  ausgeschieden, 
vorderen  Ende  der  Kiemenartcrie  gelegenes  Sichergestellt  ist,  daß  die  Sclülddrüse  das  in 


Organ.  Smist  wächst  dir  unpaare  Sehild- 
drüsenanlagü  kaudalwartü  bis  zur  i'cri- 
kardialhöhle,  bildet  sich  durch  Teilung  zu 


len  Körper  gelangende  Jod  in  spezifischer 
Weise  aufspeichert  und  die  Annahme,  daß 
die  Produktion  des  JodthyreuglobuliiH  die 


einem  paarigen  Organ  um.  und  Kelangt  beim  <  spezifische  Sekrt  t  ionstittigkeit  des  Organs 
späteren  Kandalwlirtsrfiwen  oee  Herzens  '■■  darstellt,  ist  in  huhem  Grade  wahrschein- 

bei  manehen  Tierarten  (Schildkröte,  Krokfidil,  lieh. 

Vögel) in  den  Thor&xranm  bis  an  die  Bif urka- .  a)  Physiologieohe  Wirkungen  der 
tionsstelle  der  TVaohea.  !  SehilddrABenstoffe.  Wi£rif!e  oder  Gly^ 

Bei  den  SäULfetieren  und  beim  Menschen  zerinextrakte  aus  Schilddrflsen  bewirken  bei 
besteht  die  Schilddrüse  aus  zwei  an  den ,  intravenöser  Injektion  Veränderungen  in 
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der  Zirkulation  (Blntdrucksenkung,  Puls- 
verlangHamung)  und  bei  länger  dauernder 
und  wiederholter  Zufuhr  cino  mehr  oder 
minder  attweBproobene  undanhaltende  Tachy- 
kardie. Die  ^eielien  Wirknngeo  komnMii 
(lern  .Todothyrin,  sowie  jodiortrn  Eiweiß- 
korpern  zu  (t.  Fürth  und  Schwarz).  Die 
SehilddrÜBBnstoffe  üben  femer  einen  ESiifliift 
auf  die  Blutbescbaffenheit  und  auf  das  mor- 
pholodsche  Blutbild  aus.  Sie  wirken  an- 
regend auf  die  sekretorische  Tätigkeit  der 
Parmdrüsen  und  auf  die  Niere.  Sie  oewirken 
bei  normal  wachsenden  Knochen  ebenso  wie 
bei  Frakturen,  eine  Beschleunigung  des  Ver- 
kalkunpprozesses.  Am  konstantesten  ist 
die  Wirkung  der  SchilddrQsenstoffe 
auf  <ion  Stoffwechsel.  Sin  besteht  beim 
jioxnjalen  Tier  in  ttner  Venuehrung  des  Stiok- 
■totfimntMt,  Vennelinniff  der  Waner- 
auBscheidung  und  starker  Ernohuiitj  der  Fett- 
verbrennung. Unter  der  Einwirkung  der 
Tfayreoideaetoffe  tritt  eine  KOrpengeiwielits- 
abnähme  ein,  die  in  erster  Reihe  zu  einer  Ver- 
minderung des  Fettbestandes  führt.  Länger 
anhaltende  Zufuhr  von  Schilddrüsenätoffen 
erzeugt  Glykosurie.  Die  gleichen  Wirkungs- 
effekte auf  den  Stoffwechsel  kommen  auch 
dem  Jodothyrin  zu,  doch  kann  dieses  nicht 
als  da.s  i^pezifisLhe  Sekretionsprodukt  der 
Schilddrüsen  augesprochen  werden.  Da 
die  Stoff  Wechsel  Wirkung  der  Schilddrüsen- 
Bttbstanaen  ihrem  Jod^ehalt  parallel  pebt, 
80  dflrft«  wahrseheinlich  das  Jod  mittel- 
bar, d.  h.  durch  eine  Sekretionailiragiuig  ^ 
Sofailddrfise  in  Aktion  treten. 

Die  fortgeeetste  Znfalir  yon  SelulddrUnni- 
präparaten  kann  bei  Tieren  und  beim 
Menschen  eine  lieihe  von  pathologischen 
Symptomen  hervorrufen,  welehe  eine  weit- 
phcndo  üebereinstimrauntr  mit  dem  Krank- 
neitäbild  des  menschlichen  Murbus  Basedowii 
aufweisen. 

ß)  Ausfallserscheinungen  nach 
Exbtirpation  der  Schilddrüse.  Die 
operative  Entfernung  der  Schilddrüse  bei 
'ncren  oder  des  kropfig  entarteten  Organee 
beim  Menschen  hat  eine  Reihe  schwerer 
Ftoruiii^tMi  im  Stoffwochsc!  zur  FoIlm'.  welche 
schlielilich  unter  einer  zunehmenden  Ab- 
magerung, unter  dem  Bilde  einer  Kaeliexia 
thyreo-  oder  struraipriva  zum  Tode 
führen.  Bei  jugendlichen,  noch  im  Wachstum 
befindlichen  Individuen  zeigt  sieh  «n  aaf- 
fällisres  Zurürkbleibt'n  im  Längen- 
waeliblum,  wekikeb  ia  einer  mangelhaften 
cndochondralen  Verknöcherung  ilire  Ur- 
sarhe  hat.  Daneben  ist  eine  mangelhafte 
Entwickelung  der  Geschlechtsorgan« 
n  beobaehten,  so  daß  die  Geschlechtsreife 
nur  sehr  verspätet  oder  überhaupt  nicht  ein- 
tritt. Neben  der  somatischen  ist  auch  eine 
psychische  Mindcrentwickelung  zu 
konstatieren,  die  sich  in  einer  vermindarten 


Bewegliohkeit,  Apathie,  verringerter  Intel- 
ligenz und  veiiangsamter  Reaktion  auf  äufioe 

Eindrücke  m.niifestiert.  Die  Abnahme  der 
muskulären  und  psychiselien  Leistunofihig- 
kelt  tritt  «oeh  bei  erwaelMeiNn  Ltditähmni 

Erscheinun«:.  Besonders  cliarakteristisch  sind 
die  die  Haut  betreffenden  trophischea 
Störungen.  Bei  Tieren  zeigt  sich  m 
Struppigwerden  de.s  Felles,  bei  Schafen  und 
Ziegen  beuerkeuäwerte  Veränderungen  im 
Haarwuchs,  beim  Menschen  neben  eiatf 
trockenen  abschilfern  den  I-'pidermis,  auf- 
fallende Blässe  und  Kulte  der  Haut, 
Fehlen  der  Sehweißeekretion ,  Haarausfall, 
insbesondere  eine  eigenartige  ödematöse 
Schwellung  (Myxödem),  die  dem  ganzen 
Kürper  eine  besondere  Plumpheit,  dem 
Gesichte  einen  stauen  iUsdruck  verleiht. 
Die  dnreb  den  Aiulafi  der  Seldlddran 
(Athyreose)  bewirkten  Veränderungen 
des  Stoffwechsels  bestehen  in  einer  star- 
ken Heralmetznng  des  Grundumsatfeii  so  diB 
der  Verbrauch  des  ruhenden  Körpers  auf 
60  bis  60%  des  normalen  sinken  kann.  Ent- 
sprechend der  geringen  Kalorienprodaktion 
ist  die  Nahrungsaufnahme  und  mr  Eiweiß- 
umsatz äelir  eering,  die  Stickstoflau&scbei- 
dung  auf  sehr  geringe  Werte  gesunken. 
Gleiehzeitiir  besteht  eine  erhöhte  Tolerans 
für  {^ruße  Zuckermengen,  In  dem  verlang- 
samten Stoffwechsel  und  der  Herabsetzung 
des  Fettumsatzes  ist  der  Grund  für  die 
krankhafte  Ablagerung  in  den  Gewebm  Did 
für  I  nie  mehr  oder  minder  ]KHillgrftdjg!6  PMt- 
ablagerung  zu  erbUoken. 

y)  Die  erfolgreiebe  Bekimpfung 
der  Ausfallserscheinuniren  durch  eine 
Substitution  des  Organs  ist  uirht  nur 
von  großer  praktischer  Wichtigkeit,  sondern 
hat  auch  für  das  Verständnis  der  physio- 
logischen Funktion  der  Schilddrüse  eine 
weittragende  Bedeutung  gewonnen.  Die 
Substitution  ist  ^nTiächst  durch  Einpflan- 
zung von  Sehiliidrusen  oder  Stücken  von 
solchen  mir  die  Haut,  in  die  Muskulatur, 
Peritonealhöhle  und  besonders  in  reiek- 
lieh  vaskularisierte  Organe,  wie  die  Wtt, 
das  Knoehenmark,  bei  Tii  rni  und  auch 
bei  Mensehen  durchgei&hrt  worden.  Ent- 
spreehend  der  BSnlMilnBg  der  tnmnlaih 
lierten  Schilddrüse  tritt  ein  rascher  nflck- 

fang  der  thyreopriven  Erscheinungen  ein, 
er  so  lange  anhält,  als  das  Transplantat  fonk- 
tionsfähipr  geblieben  ist.  Mit  dem  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  eintretenden 
Zagmnde^ehen  des  SeUlddrOienffewelMB 
setzen  die  Ausfallssymptome  wieder  ein. 
Von  größerer  praktischer  und  theoretischer 
Bedeutung  ist  die  Substitutionsthen^M 
durch  Zufuhr  von  Sohilddrüsenstoffen. 
Sie  gelingt  nicht  nur  durch  intravenöse  und 
subkutane  Injektion  von  Schilddrüsen- 
Stoffen,  sondern  auch  bei  Verfftttemiig  aüt 
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eetrockneter  Soliilddrüse.  Die  ununter- 
Brochene  Zufuhr  von  SchilddrUsenpr&paraten 
p«r  OB  kann  das  Auftreten  der  Schilddrüsen- 
Kachexio  verhüten  und  beim  Menschen  den 
volkt&ndigen  Ausfall  der  Schilddrüse  tuU- 
güllii,'  Hilf  Jahro  und  Jahrzehnte  ersetzen 
(Th.  Kocher).  Durch  die  Schilddrüsenzu- 
fulirvnMhwIndet  die  «ifnffigsteAbireiehQng 
dee  Stoffweclisels,  die  Herabsetzung  des 
iSiergieamsatzfö.  Es  tritt  ein  voUst&udiger 
ümfleiiwnBg  im  EiweiBhaushalt  ein.  Hit 
dem  Aussetzen  der  Ortrantherapie  erscheinen 
wieder  die  Störungen  ini  Stoffwechsel,  sowie 
einzelne  Krankheitserscheinungen. 

d)  Auf  dem  Ausfall  oder  doch  einer  Ver- 
minderung der  Schilddrüsentätig- 
keit (Athyreosis  wid  Hypothyreotis) 
beruht  eine  Reihe  von  Erankheitsbildern 
beim  Menschen.  Das  reinste,  durch  die 
Natur  ausgeführte  Experiment  eines  totalen 
SchilddrüsenaudallM  (Xbjreoaplasie 
Pineles)  liegt  bdm  sogenannten  kongeni- 
talen Myxödem  vor.  Infolire  einer  Ent- 
wiokelun^'shezumuDg  besteht  hier  ein  ¥oU- 
stindiger  Mangel  6et  Sekflddrflie;  dun* 
nach  zeigen  sich  die  der  operativen  Athyreosis 
völlig  entvpreehentlen  Symptome:  ausge- 
sprochener Zwersrwucto,  ichwere  Idiotie 
nnd  schwere  Erscheinungen  des  Myxödems, 
in  der  frühesten  Kindheit  beginnend.  Auf 
einer  Verminderung  der  Schilddrüsentlitig- 
keit  beruhen  ferner  das  in  manchen  TJUidcrn 
ziemlich  häufige  idiopathische  Myxödem 
der  Erwachöcnen,  das  im  jut^eiutlicheii 
Alter  einsetzende  infantile  Myxödem, 
der  hypothyreotieche  Zwergiruelie  und 
insbesondere  der  in  sozialer  Beziehunf^  bo- 
londera  bedeutungsvolle  endemische  Kre- 
tinisrnns.  Symptomatologiseli  etehen  dieee 
Krankheitsbilder  in  vrdliper  Analogie  zu 
der  operativen  Athyreosis.  ludern  die  Schild- 
drflsenstoffe  geradezu  spezifische  Heil- 
mittel für  diese  Krankheit sznstände  dar- 
stellen, bildet  die  Substitutiuuällierapie  einen 
Beweis  IlbrdttS  Fehlen  oder  ein  ungenügendes 
Funktionieren  der  Schilddrüse.  Beim  Kre- 
tinismus findet  man  nur  in  einer  geringen 
Anzahl  von  l'ailen  eine  atrophische,  zumeist 
eineinihiem  Volumen  betiAelitlich  veigrößer  le 
SohilddrttBe,  einen  sogenanntein  Kropf 
(Struma)  vor;  doch  zri^t  die  anatomiscne 
Untersuchung  beim  endemischen  Kropf  der 
Gebirgstibidtr  ^  funktionell  mind^weiüges 
Pchilddrüsengewebe.  Die  Aherra-rhend 
günstigen  Erfolge  einer  systematisch  durch- 
geführten Schilddrüsentherapie  beim  en- 
demischen Kretiiiisriiii^  l)i  wcim'h  seine  Zu- 

fehörigkeit  zu  den  durch  Hypothyreuidismus 
•dingten  Krankheiten. 

c)  Ais  eine  Funktionsanomalie  im 
Sinne  einer  gesteigerten  Tätigkeit 
der  Schilddrüse  (llyperthyreo  is)  ist 
der  Morbus  Basedowii  betrachten. 


Als  wichtigste  Beweise  hierfür  wären  anzu' 
führen :  1.  Der  auffällige  Antagonismus  im 
Symptomenbild  gegenüber  der  Athvreosis. 
Er  erstreckt  sich  auf  alle  einzelnen  "Ivrank- 
heiticrscheinungen,  manifeslierl  sich  aber 
insbesondere  in  der  Stoffwechselstörung  am 
deutlioluten.  Die  Basedowkruiken  haben 
einen  Tvnnehrten  Energienmsatz,  eine  ge- 
steigerte KalorienproduKtion ,  zeifjen  eine 
Steigerung  des  Eiweißverbrauches  undEiweiü- 
bedanee,  eine  gesteigerte  Fettverbrennnng, 
eine  herabgesetzte  Toleranz  für  Kohlehydrate, 
und  dementsprwliend  oft  eme  auffällige 
Abmagerung.  2.  i)ie  konstant  anzutreffende 
Veränderung  in  der  Struktur  d<r  Schild- 
drüse; sie  ist  vergrößert  und  zeigt  histo- 
Ic^isoh  die  Merkmale  einer  gesteigerten 
Sekretionstätiijkeit.  3.  l)ie  therapeutischen 
Erfolge  einer  upcrativen  Behandlung,  wckhe 
eine  Verkleinerung  des  Basedowkropfes  her- 
beifflhrt.  Je  mehr  von  der  erkcankten  Schild- 
drflse  weggenommra  wird,  um  fo  nweber  und 
auffälliger  tritt  ein  Rücktrant;  aller  T'^rschei- 
nungcn,  insbesondere  auch  der  Stoü Wechsel- 
tteigerung  ein. 

^)  Zusammenfassung,  .^n^•  dem  gesam- 
ten über  die  Sclulddrüse  unter  phyäiülugi&chen 
und  pathologischen  Verhältnissen  vorliegenden 
Tatsachenmatcriale  gelangen  wir  zu  folgender 
Auffassung  der  Schilddrüsenfunktion:  Die 
;  Schilddrüse  ist  ein  Bezornieren  des  Organ, 
I  welches  das  Produkt  seiner  sekretorischen 
Tätigkeit,  wahrscheinlich  in  der  Form  eines 
jodhaltigen  Eiweilikürjiers,  in  letzter 
Linie  in  die  Blatbahn  abgibt.  Das  innere 
Sekret  der  SckilddrflM  bildet  fflr  eine  grofie 
Reihe  von  Geweben  einen  dissimilato- 
rischen  Reizstoff,  indem  es  einen  ver- 
8tirlrt«n  Stoffabban  nnd  eine  Steigerung 
j  normaler  Taticrkeiten  auslöst.     In  diesem 
I  Sinne  wird  vor  allem  der  Stoffwechsel, 
die  Tätigkeit  des  Herzens  nnd  maneher 
Teile  des  sympathischen  Nervensystems 
sowie  auch  eine   Reihe  von  endokrinen 
,  Organen  (vor  allem  die  Hypophyse)  be- 
einflußt.   In  anderen  Gebieten  wirkt  das 
I  Schilddrüsensekret  im  Sinne  eines  assimi- 
ilatorischen  Hormons.  1  »ie  Förderun«;  des 
I  Knochenwaobstujus  und  der  Entwiokelung 
der  KrimdrflMn,  «owie  die  ESnwfaifnlmng 
der  innersekretorischen  Pankreastätigkeitsind 
als  Beispiele  hierfür  anzuführen.  Unent- 
eeldeden  nt  noehdieEVage,  ob  diese  antagoni- 
stischen Hormon  Wirkungen  durch  für  Itf  Be- 
einflussung des  Organchemismuä,  etwa  durch 
zwei  differente  Reizstoffe,  oder  einheitlich 
aber  indirekt  unter  Vermittelung  des  vegeta- 
tiven Nervensystems  Zustandekommen.  Der 
Sekret ionsprozeß   der   Schilddrüse  scheint 
unter  dem  Einflus.«>e  des  Nervensystemi  EU 
stehen  (Asher  und  Flack). 

5b)  Kpithelkörperchen.  DieEpithel- 
körpercbon  oder  Beischilddrasen  (Glw- 
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dulae  ptu-athyreoidcae)  bilden  den  zweiten, 
mit  der  Schiiadrüse  in  en^en  topo^aphischen 
Beziehungen  stelu'iuieii  Teil  di'S  thyreo- 
pamthyreo-thymiscben  Svstems.  Sie  sind 
en€  in  neuerer  Zeit  (SandstrAm  1880) 
entdeckt  und  als  selbstfuuliut'  Orfrano  ciirener 
Art  erkannt  worden  (A.  Koiin  1895).  Als 
Derivate  der  Kiemenspalten  treten  sie  zuerst 
bei  den  Amphibien  auf  und  entwickeln  sich 
liier,  sowie  bei  den  Reptilien  und  Viigcln  als 
Epitbelknospen  am  ventralen  Ende  der  III. 
und  IV.,  seltener  der  II.  und  V.  Kicmen- 
sualte.  Bei  den  SäUjEfetiercn  (Mitstoht  u  die 
Epithelkörperchni  «^Icic-hfalls  aus  der  III. 
und  IV.  Kiementasche.  An  diesen  Schlund- 
taschen bilden  sich  epitheliale  Verdickungen, 
welche  die  Anlage  für  je  ein  Epithelkitrper- 
eben  und  eine  Tbymus  dantellen,  und  zwar 
ffehen  umgekehrt  wie  bei  den  niedrigen 
Wirbeltioron  aus  den  ddrsnkraiiialen  Ver- 
dickungen die  Epithelkörperchen,  aus  den 
▼entralBn  Divertikehi  die  Thymusanlagen 
hervor.  Im  Verlaufe  der  weiteren  Eiitwicke- 
lung  erfährt  der  ganze  Komplex  der  au^  den 
Klementascheu  hervorgehenden  branchio- 
genen  Gebilde  Lageveränderungen,  welche 
durch  ihre  ijeuehungen  zu  der  definitiven 
Thymus  und  xur  Sohilddrüse  bedinirt  sind. 
Die  Glandulae  paratliyreoideap  itna  para- 
thymiciie  III  bleiben  gewohitlich  im  Zu- 
sammenhang, so  daß  bei  fast  allen  Säuge- 
tieren der  definitiven  Thymus  angeschlossen 
Epithelkörperchengewebe,  oder  umgekehrt 
an  den  Kpitbelkiirpcrehen  ThvnuisL'ewebe 
haften  bleibt.  Die  l>erivate  der  IV.  Kiemen- 
tasehe,  Gtuidnlae  parathvreoideae  und  par*- 
thyiriieae  IV  rrlauiren  seluiudSren  .Vnschluß 
an  die  Schilddrüse;  so  gelangt  bei  vielen 
Spetiee  das  Kpithclkörperohen  IV  in  das 
Innere  der  S(  liilddrü«c  tind  wird  vrin  einem 
Thymusläppciien  und  überdies  häufig  noch 
von  dem  aus  der  V.  Kiementasche  sich  ent- 
wickelnden postbranchialen  Körper  begleitet. 

a)  Vergleichende  Anatomie.  Die 
defiuitlTe  Lagerung  der  branchiogeiuui 
Organe,  sowie  die  Vollständigkeit  ihrer  Aus- 
bildung weisen  große  Unterschiede  bei  den 
einzelnen  Spezies  auf.  Bei  den  Wieder - 
kiuern  edangt  das  Epitbelkdrneroben  III 
mit  dem  Kopfiefl  der  ThymuR  III  kranial- 
wärt-  und  findet  sich  z.  ^.  bei  Schaf  und 
Zi^e  au  der  Toilunfsstelle  der  Karotis.  Das 
Bprtbdlcllrperebeii  IV  Ik^  der  SebüddrOse 
nutierlirh  an  oder  i^t  in  das  Innere  de?  Omans 
tigcubfcUel.  Bei  den  Fleischfresöeni 
finden  sich  beide  Epithelkörperchen  in 
inniger  Beziehung  zur  Schiiadrüse,  das 
Epithelkörperchen  III  liegt  ihrer  Außen- 
fläche gewöhnlieh  am  oberen  Pole  an 
(äußeres  EpithelkorperelicTi),  das  Kpithel- 
körperchen  IV  ist  lu  da^;  liiiuire  der  Sckild- 
drOse  verlagert  (inneres  Epithelkörperchen). 
Beim  Kanineben  gelangt  das  Epithel- 


körperchen III  kaudalwirts  von  der  Schild- 
drüse nnd  liegt  typiteh  an  der  Karotis. 

l'eberdies  «ind  zahlreiche  akzessorische  Epi- 
thelk^nerchen,    oilenbar    Derivate  oa 
I  III.  luementasehe,  in  der  Thymus  nadh 

zuweisen,  l^as  Epithelkörperchen  TV  liegt 
,  im  Inneren  der  Schilddrüse.  Beim  Meer- 
I  schweinchen,  Maus  nnd  Ratte  findet 
1  man  typiscberwei?o  nur  das  Epithelköriifr- 
;  chen  III  in  und  an  der  Schilddrüse,  s  uwit 
I  eine  überaus  große  Zahl  kleiner  und  klein  t  r 
I  akzessorischer  E})ithelkörperchen,  auf  der 

ganzen  Strecke  von  der  Schilddrüse  bis  in 

die  Thymus  sich  fortsetzend.    Die  Antafi 

des  Epithelkörperchen  IV  fehlt. 

Die  Epithelkörnerehea  des  Men- 
schen liegen  der  Schilddrüse  angeschlossen, 
jedoch  stets  außerhalb  der  Kapsel,  und  zwar 
das  Epithelkörperchen  III  (unteres  Epithel- 
körperchen) am  aboralen  Rande,  das  Epithel- 
körperchen IV  (oberes  EpithelkörptTchen) 
äin  kranialen  liuitde  der  Dorsal i'laclie  dtn 
Schilddrüsenlappens.  Auch  hier  finden  öeii 
akzessorische  körp«rchen  im  lockeren  Fett> 
gewebe  der  Halsregion  und  häufig  noch  weitw 
kaudalwärts  bis  in  den  Brust  räum  hinah- 
reichend.  Die  Hauptorgane  sind  rundlidi^ 
ovale  oder  nierenlSnnig  gestaltete,  ungeflhr 
2  bis  5  cg  schwere,  trolarote  bis  braunrote 
Körperchen,  welche  von  Zweigen  der  Gefäße 
der  ScUlddrOse  retehlieb  mit  Blut  veraengt 
werdea 

ß)  Histologie.  Die  histologische  Struk- 
tur derBetsebflddrOseiibereehtIgt  sn  ihrer  Bs* 

zeichnuiiL,'  als  Epithelkörperchen.  Von  einer 
'  bindegewebigen  Ka^el  umschlossen  finde« 
'  sich  mehr  oder  wemgcr  regelmäßige  zylind- 
risehe  Epifhelsträn<re,  welche  von  einem  sehr 
dichten  Kapillarnelü  duichzogen  werden.  Die 
i  Zellstrfintre  bestehen  der  Hauptsache  nach 
aus  zwei  Zellarten,  den  ziemlich  großen, 
schlecht  färbbaren  Hauptzellen,  welch« 
im  EmbryonalMben  idlein  vorhanden  sind, 
uiul  den  kleineren,  granulierten  iixvjihilen 
Zeilen.  Für  dm  Vorhandensein  eines  .H-kre- 
tionsvorganges  spricht  der  Befund  von  Fett- 
körnchen und  von  Glykogen  in  den  Zeliei, 
sowie  das  Vorkommen  von  Kolloid  teib 
in    Forin    von    intrazellulären  Küirelrhen, 
;  teilü  1^  größere  Massen,  welche  von  foUikd- 
,fthnHeh  angeordneten  SSdien-umgieben  sind. 

Die  chemische  üntersuchttttg  d« 
Epithelkörperchen  ergab  Jod  in  geringen 
Tiengen  und  ein  iodfreies  Nukl^proteid, 
dem  eine  ipenfisene  Wirkung  ~*  


soll 

y)  Die  physiologische  Bedeutung 
der  Glandulae  paratbyreoideae  er- 
fjab  sieh  zunäclist  aus  den  Folt^eerschei- 
nuxigeu,  welche  man  nach  der  Entfernung  der 
Schilddrüse  und  damit  auch  der  mit  ihr  ver- 
bundenen Epithelkörperohen  bei  Tieren  uail 


.  j  .1^  .^  l  y  Google 


Sekretion  (Innere  Sekretion) 


1197 


bei  'Mr-nscliiMi  walirnehincn  konnte.  Nach  der 
totalen  Strumektomie  ist  beim  Idenseheu 
eine  rascli  einsetwnde,  In  selnreren  Krftmiifen 

Bich  öußeriule  Erkrankunn,  die  wetzen  inrer 
Aehnlichkeit  mit  einem  längst  bekannten 
Knuikhdtsbilde  des  Menschen  „Tetanie" 
penannt  wurde,  zur  Beobaelituii<r  trelaticjt. 
Bei  manchen  Tierarten,  jik^l)e^uii(iere  bei 
EarniToren,  trat  nach  der  S(  iiiUldrüscn- 
entfernung  stet^  eine  unter  den  srhwersten 
Muskclkrftrapfen  zum  Tude  führende  'i'elauie 
ein,  währ<Mul  hei  Herbivoren  die  erwachsenen 
Tiere  die  Operation  zuniehit  ohne  merkliche 
SchädipuMir  vertrugen.  Bs  konnte  aber  pe- 
zeipt  werden,  daü  ;uieh  die  letzteren  (Kaiiin- 
ehen)  »n  Tetanie  erkranken,  wenn  man  nicht 
nur  die  Sel^ddMtee,  iondarn  aueh  die  von 
ihr  Örtlich  tretrennten  Glandulae  parathy- 
reoideae  entfernt  (Giey).  Aus  weitereu  Ver- 
raten (Vassalc  und  Generali,  Biedl  u.  A.) 
ergab  sich  dann,  daß  die  nach  der  Entfernung 
der  Schilddrüse  auftretende  akute  ner- 
vöse Erkrankung  in  ihrer  Genese  von  der 
Schilddrüse  nnabhän^i^  und  nur  durch 
Mitcntfernun«;  der  Epithelkörper  bedingt 
ist,  denn  auch  die  alleinige  Kntfernuug 
der  Epithelkörperchen  führt  zu  einer 
Tetanie,  w&hrend  die  Exstirpatfon  der 
Se]iil(ldr\i>e  allein  mit  Erhaltunt:  der  Epithel- 
körperchen die  bereits  erörterte  Kachexia 
thyrenpriTa  zur  Folge  hat. 

!i  1  T  tania  parathyreopriva  tritt 
nach  Euifernung  aller  Epithelkörperchen  bei 
allen  untersuchten  Tierarten  gewöhnlich 
Bchnn  nach  1  bis  2  Tnijcn  auf  und  äußert  sich 
2i}nH<h.<i  in  einer  Ucbererregbarkeit  der 
peripheren  Ner>en  gegen  mechanische,  che- 
mische und  vnr  allem  elektrisclu«  Reize, 
weiterhin  in  fibrillarcn  Zuckungen  in  einzelnen 
Muskeln  und  endlich  in  zunehmend  inten- 
liven  Krämpfen,  welche  sich  auf  alle  Muskeln 
des  Körpers  erstrecken  und  zu  einem  teta- 
nisclien  Anfall  slciucrn  können,  weleheni  die 
Tiere  häufig  erliegen.  2^eben  klonischen 
Znekungen  können  anch,  namentlieh  bei 
jfinirrren Tieren,  anhaltende  ((»iiisclie Krämpfe 
zur  Beobachtung  gelanu'en.  Neben  den  ner- 
▼Deen  Ereoiheinungen  sind  trophische  Stö- 
rungen (struppiges  Fell,  Haarausfall,  hoch- 
gradige Abmagerung)  namentlich  bei  jenen 
Tieren  zu  beobachten,  welche  die  Parat  liy- 
redidektnniie  längere  Zeit  überleben.  Hei  der 
liittteiilelaiiie,  welche  einen  aulfallend 
chronischen  Verlauf  hat,  beobachtet  man  als 
konstante  Veränderung  trophische  Stö- 
rungen an  den  ^agezftlinen,  welche 
einerseits  in  einer  mangelhaften  Verkalkung 
des  Dentins,  andererseits  in  Uvpoplasien 
des  Schmelzes  bestehoi  (Erdhefm).  Bei 
jungfni  Karten  sieht  man  ein  Zurückbleil)en 
im  Wachstum  und  Veränderungen  an  dfu 
Knoehen,  welche  an  die  Rachitis  erinnern. 
Spontan  oder  kflnstlieh  erzeugte  Knoehan- 


frakturen  heilen  naeh  der  EpitlleIkörperchen- 
•  exstirpation  viel  langsamer,  unter  Bildung 
Idnes  auffallend  Inikannen,  typiseh  rachi- 
tischen Gallus. 

Die  partielle  Farathyreoidektomie 
mit  Hinterlanung  Ton  1  bis  2  Epithelkörper- 
chen hat  zunächst  keine  StRnmfren  zur  Kcdfie, 
doch  befinden  sich  solche  Tiere  in  einem 
Zustande  der  latenten  Tetanie,  wobei 
durch  eine  hinzutretende  Störung  im  Stoff- 
wechsel (z.  B.  durch  Einverleibung  von 
Giften,  durch  Ermüdung,  insbesondero  läiv 
duroh  eine  Gravidität)  die  Erscheinungen 
der  Tetanie  manifest  werden  können. 

Beim  Menschen  können  eine  Keilie  von 
Krankbeitsbildem  auf  einen  Ausfall  oder 
auf  eine  Insoffizienz  der  Epithelkörperchen- 
funktion  bezogen  werden.  Die  Tetanie 
nach  Kropf  exstirpation,  wie  sie  nament- 
lich früher  vor  der  Kenntnis  und  Beachtung 
der  BedeutuniT  det  Epithelkörperchen  zur 
Beobacbiuu^  gelangt  ist,  kann  wohl  in  der 
gleichen  Weise  auf  eine  Mitentfernung  oder 
Eäsion  der  Epillielkorperchcn  bei  der 
Struiuaoperation  zurückgeführt  werden, 
wie  die  experimentelle  Tetanie  der  Tiere. 
I  Auch  für  die  sonstigen,  in  der  menschlichen 
'  Pathologie  vorkommenden  Formen  der 
Tetanie  (e  n  de  nii  s  e  h -e  p  i  deniis  ehe  Ar- 
,  bcitertetanie,  Materuitätstetanie, 
I  Kindertetanie  usw.)  ist  die  einheHüeho 
pathiii,'enefi?che  Grundlage  in  einer  absoluten 
üder  relativen  Insuffizienz  der  Epithelkürper- 
chen  zum  Teil  schon  durch  positive  patho- 
logisch-anatomisehp  Befunde  (Blutungen, 
degenerative  und  atrophische  Veränderungen 
in  diesen  Organen)  bewiesen,  zum  Teil  durch 
die  weittrehende  Analn«;if  mit  den  experi- 
mentellen Erfalirunj^a-n  aii  Tiereu  walirscnein- 
lich  gemacht. 

Die  gesicherte  Erkenntnis,  daß  die  Tetanie 
eine  Folge  des  Ausfalles  der  Epithelkörper- 
fhenfunktinn  ist.  zeigte  den  Weg;  für  die 
therapeutische   Beeinflussung  dieser 
I  Krankheit  durch  Substitution  des  fehlen- 
den Gewebe?.   l>ie  Orsantherapie.  welche 
beim  Ausfall  der  Schilddrüse  so  '/liinzeiide 
Erfolge  aufzuweisen  hat,  erwies  sich  bei  den 
Epithelkf^rporehendcfekteu  nicht  als  hinrei- 
chend. Nebenbei  bemerkt  konnten  aber  durch 
SchilddrfisenprAparate    Heilerfolge  erzielt 
werden,  welche  auf  einen  funktionellen 
Zusummenhang  zwischen  Schilddrüse 
und  Epithelkörperchen  hinweisen.  Die 
j  Implantatinn  von  eigenen  und  fremden 
<  Eptthelkürperchen  derselben  Tierart  kann 
das    Auftreten    der  Ausfallserscheinungen 
I  nach  der  Parathyreoidektomie  hiutanhalten. 
lAueh  die  beim  Ifenschen  in  TetanirilUni 
führten  V'pithelkörperrhentransjdtttta^ 


au^ 


liüueu  waren  von  i:jfüi<i  begleitet. 

Die  parathyreoprive  Tetanie  macht  so 
sehr  den  Eindruck  einer  Intoxikation,  daB 
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die  Arinalunc  iiaholicu't,  im  Körper  der 
Tetaniekraakau  Jaeise  ein  apeatocbe»  Gift, 
veloIiM  antar  noniialni  YttblltiitaMai  von 

den  Epithelkörperchen  entgiftet  wird,  Tat- 
t&olüion  konnte  gezeigt  werden,  daß  bei 
di60ar  Erkrmkting  eine  schwere  Stoffwechsel- 
st öninp:  besteht,  die  ihren  Aasdruck  in  einer 
nachweisbaren  Azidosis  findet.  Das  hypo- 
thetische Tetaniegift  könnte  in  gewissen 
Eiweißabbaitprodukten  von bMlBOhem 
Charakter  gesucht  werden. 

ISn  bwondms  IntsPMM  Tsr^Mieii  die 

Beziehungen  der  Epithelkörperchen 
zum  Kalkstoffwechsel,  welche  einerseits 
in  den  oben  erw&hnten  Veränderungen  an 
den  Zahnen  und  im  Knochenwachstum  der 
purathyreopriven  Tiere,  sowie  Inden  beider 
nieiis(-)ilidi«D  Osteomalazie  naehgewieeenen 
Veränderungen  der  Epithelkt^rperchen  ihren 
morphologischen  Aufdruck  fiiiden,  und 
andererseits  durch  die  günstige  Beeinflus- 
sung der  beim  K{)ithelki5rperchei;au?fan  be- 
stehenden uervüsen  L'ebererregbarkeit  durch 
Zufuhr  von  Kallwaliwfi  wahnoheudieh  ge- 
macht werden. 

sc)  Thymus.  Das  dritte  Orgau  dm 
thyreo-parathyreo-thymischen  Systems,  die 
Thymusdrüse  (Briesel,  Glandula  thvmusl, 
entwickelt  sich  bei  den  niederen  Wirbel- 
tieren aus  epithelialen  Knospen  an  der  dor- 
salen Seite  aller  Kiemenspalten.  Bei  den 
Säugetieren  hat  der  Ilaujttihymus  seineu 
Ursprung  aus  einer  ventralen  Epithelver- 
dickung der  III.  Schlundtasche.  Die  beider- 
seitigen Thymusanlagen  verlängern  sieh  in 
kaiidaler  liielitunii  iiiui  verbinden  sidi  zu 
einem  scheinbar  einlachen,  hinter  dem 
Bnutbflin  im  IfediaBtinalninRi  gelegenen 
Organ.  Dieses  scheint  unter  normalen  Ver- 
hältnissen nicht  während  des  ganzen  Lebens 
in  der  gleichen  Weise  tu  fnnktionieren.  Beim 
Menschen  besteht  nur  wahrend  der  Kind- 
heit und  im  Wachbtuui  eine  iortschreitende 
Entwickelun^  der  Thymusdrüse.  Im  Alter 
von  10  bis  1.)  Jahren  erreicht  sie  ihren  ilöhe- 

Sunkt  und  unterliegt  dann  einem  raschen 
lü(  kbildungsprozesse,  um  in  dem  rück- 
gebildeten  Zustande  noch  bis  ins  hAohste 
Alter  zu  verharren. 

a)  Morphologie.  ^  Den  Grandstook  des 

aus  Lappen  und  Lajiprhen  bestehenden 
Orgaus  bildi-t  lii>tuiogii!»ch  ein  retikulierte» 
StQtxg«webe  (Thymusretikulum),  das  seiner 
Genese  nach  epithelialer  Natur  ist.  In 
den  Maschen  dos  Retikulums  sind  als  weitere 
bistolofiseli«  Komponenten  die  das  eigent- 
liche Thymri«!p!irenchym  darstellenden 
kleinen   Thymuszeiren  in  den  liiiidcn- 

Eartien  des  Organs  und  die  eigenartigen, 
onzentrisch  geschichteten,  großen,  aus  den 
BetiicBlufflzellen  abstammenden  epithelialen 
Hassnlscben  Kttrperehan  in  di«  Mark- 


Substanz  eingebettet  gelagert.  Die  mit  den 
Blutlymphozyten  in  morpliolociMtaer  und 
biologiseiier  Beriebunf  idoitiseKNi«  Ideömi 

Tliyniuszellen  sind  nach  den  Untersuchunt;en 
Hammars  als  echte,  aus  dem  Blute  m- 
gewanderte  Lymphozyten  zu  betrachtea. 
Während  der  Histogenese  der  Thymusdrtee 
entsteht  aus  dem  ursprünglich  epi- 
thelialen Organ  ein  der  Struktu 
nach  den  Lymphdrfisen  ähnliche«. 
Dieses  unterliegt  daim  frühzeitiger  und 
deutlicher  ids  alle  anderen  Organe  des 
Körpers  einer  Altersinvolation  und  ist 
überdies  auf  jeder  Altersstufe  unter  dem 
Killfluß  gewisser  allgeiueincr  Störuuireti, 
besonders  nutritiver  Art,  einer  akziden« 
teilen  Inrolntion  nntenrorfan. 

/])  Physiologie.  Die  zur  Aufklirußg 
der  funktionellen  Bedeutung  der 
Thymu<<drü8e  unteriiouuuenen  Versuche 
der  Exstirpation  ergaben  schon  in  d«r 
Frage  der  Lebenswichtigkeit  des  Organs 
bemerkeüsworle  Differenzen  nach  der  Tier- 
art. Bei  Säugetieren  ist  die  Entfernung 
der  Thymusdrüse  nicht  als  ein  iebea- 
bedrohender  Eingriff  anzumhen,  do«li  Infleni 
sich  die  Folgen  der  Kxstirpation  in  rincr 
Keihe  von  sdiweren  Störungen,  welche  auf 
eine  wichtig»  Bolle  de«  Organs  im  KOrpw- 
hatishalte  hinweisen.  Es  zeigen  sich  Stö- 
rungen in  der  Entwickclung  und  im 
Waehstnm  der  Tiere,  vor  allem  eitreii- 
artige,  auf  einen  Mangel  an  ungelöstem  Kalk 
.  beruhende Knochenver&nderungen,  Alte- 
Irationen  im  Gebiete  des  tentralen  und 
peripheren  Nervensystems  und  in?- 
Desondere  Veränderungen  in  der  Entwicke- 
lung  der  Keimdrüsen.  Hier  wäre  zu 
bemerken,  daß  umgekehrt  auch  die  Keim- 
drüsen ihrerseits  einen  ausschli^^gebenden 
Einfluß  auf  die  Eiitwickehincr  und  Besehaffen- 
,  beit  der  ThTmusdrOse  entf^ten.  KastratMu 
'  vor  der  Paoertit  liat  eine  Zunalnne  im  Ve- 
hiracn  inid  im  Parenchym  des  Thymus  zur 
Folge,  während  andererseits  die  Alters- 
involution des  Organs  mit  dem  Beginne  d« 
Geschlechtsreifa  nmunmenfällt. 

Genetisch  nnd  morphologisch  sowis 
auf  üruntl  der  Exstirpations versuch« 
'kann  der  Thymus  wohl  als  eine  Drüse  mit 
innerer  Sekretion  betrachtet  werden, 
wenn  aneh  die  physiologischen  Wirlningen 
des  von  ihr  gelieferten  Sekretes  noch  nicht 

Senügejad  bekannt  sind.  Die  Untersucbui^ 
er  Wirkungen  der  Thymusealrakte,  sowie 
die  Implantationsversucne  der  Thymus  haben 
I  bisher  über  die  physiologische  Bedeutung  des 
!  Organs  ksine  wes«ntiidian  AafUintogvi 
gebracht. 

v)  Pathologie.  Viel  wichtiger  Ln  dieser 
Koitaitt  sind  die  Erfahrungen  der  ntmAr 
liehen  Fnthnlogie  ttber  dm   *^ 
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Status  thymico-lvinphaticus.  Man 
koDJite  beiplötalidieu  toderf&üen  smcheinend 
UMmickir   ttwMbMnicr  MraRCshon  infolge 

treriiifijer  Veranlassungen  i  in  !)i  sondern  im 
Beginne  einer  Chloroformuarkose)  bei  der 
Senion  Zeiehm  einef  besondorai  Komtitii' 
tionsanomalie  antreffen,  bei  welcher  ein 
die  Nonn  übersteigender  Parenchvmwurt 
oder  eine  Hyperplasie  des  Taymus 
und  des  lymphatischen  Apparates, 
ein  wesentlicÜes Merkmal  bildet  (A.PaUauf). 
Daneben  finden  si^  noch  Zeichen  einer 
Unterentwickelung,  einer  Hypoplasie  des 
ganzen  Körpers,  sowie  vieler  Organe  und 
Gewebe  (abtioriiie  Kleinheit  des  Herzens, 
Enge  der  Aorta  und  anderer  Gef&ße,  zarter 
Knoohenbau,  Hypoplasie  dee  Genitalappa- 
rates  und  dementsprocheml  mangelbiute 
Entwickelung  der  sekundären  Sexualcharak- 
tere*  Hypoplasie  der  Nebenniere  und  des 
Adrenal83r8tem8).  Die  Frru^e,  ob  beim  Zu- 
standekommen dieser  hy  uoplaütiüchen 
Konstitution  der  vergrößerten  Thymus- 
drüse eine  ursächliche  Bedeutung  zukonunt 
oder  ob  die  Vergrößerung  dieses  Organs  nicht 
etwa  nur  eine  Teilerscneinung  einer  Ano- 
nuüie  in  der  Gesamtorganisation  des  Körpers 
darstellt,  kann  bei  dem  heutigen  Stande  der 
Kenntnisse  noch  oidit  mit  BidierlMit  «It- 
sdüeden  werden. 

tf.  NetMonierent^eteme.  Bei  allen  H^rbd- 
tiercn  sind  in  der  Banehhöhle  paarige  Organe 
anzutreffen,  welche  den  Namen  Neben- 
nieren erhielten,  weil  bei  den  Säugetieren 
diese  Organe  mit  den  Nieren  in  topographi- 
schen Beziehungen  äteheu.  Die  ver^leieliende 
Anutümie  und  Entwickelungsgeschichte  zeigt 
jedoch,  daß  bei  den  niederen  \  i  rte- 
liiten  einheitlich  geschlossene  Kebenmeren 
überhaupt  nicht  vorkommen  und  bei  den 
hdheren  Vertebraten  die  Nebennieren  weder 
morphologiseh  noch  genetisch  ein- 
heitliche Orirane  darstellen,  sondern 
M18  der  teilweiseu  Vereinigung  von  zwei 
vendiiedeneD,  voneinander  unabhängigen 
OrSftnsystemen  hervorgegangen  sind. 

Die  einheitliche  Säugernebenniere  besteht 
stniktpnll  avB  swei  völlig  verschiedenen  Be- 
standteilen, der  epithelialen,  durch  Ein- 
laeerung  von  Lipoidsubstanzen  cha- 
ralcterisierten  Rinde  und  aus  der  durch 
eine  spezifische  Affinität  ihrer  Zellen 
in  Chruiiiäalzen  ausgezeichneteu 
Uftrksubstanz.  Diese  zwei  Grundgewebe 
amd  bei  allen  Wirbeltieren  mit  Ausnahme 
des  Amphioxus  anmtreffen  und  daher  als 
allfremeiner  Bestandteil  des  Verte- 
bratenleibes  aufzufassen.  Bei  den  Fischen 
sfad  die  beiden  Gewebstypen  als  swer  ver' 
schiedencOrtiansysteme(Sy8tem  der  Intor- 
renalkörper  oder  Stanniussche  Körper- 
oInii,  und  die  den  sympathischen  Grenz- 
•tHMBganglien  angesenleaaeora  Suprarenal- 


Organe  oder  Adrenalsystem)  räumlich 
in  weitem  Ausmaße  getrennt,  warn  aueli  bei 
den  Teleoatiern  sehon  ^e  teilweise  Ver* 

pini[,njni,'  beider,  also  die  ersten  Andeutungen 
einer  wurkliohen  Nebenniere  anzutreffen  sind« 
Bei  den  Amphibien  iKndet  eine  partielle 
Aneinanderlagerung  beider  Systeme  statt, 
wobei  ein  Teil  des  Adrenalsystt'mü  doch  in 
Form  einzelner,  mit  dem  Sympathicus  in 
Verbindune;  stehender  Abschnitte,  seine  Un- 
abhängigkeit bewahrt.  Bei  den  Reptilien 
und  Vögeln  wird  die  Verlrindung  eine  innigere; 
doch  findet  man  auch  hier  selbständige  An- 
teile des  Adrenalsystems  im  ganzen  Sym- 
pathicus.  Bei  den  iSäugeni  endlich  ist  die 
völlige  Vereinigung  von  gewissen  Anteilen 
beider  Systeme  in  der  eigenartigen  topogra- 

§ bischen  Anordnung  i;iL  treten,  daß  ein 
em  Adrenalsvstem  augehoriges  Gewebe  als 
zentrales  Mars  von  einem  Inteirenalgewebe 
als  peripherer  Rinde  umschlossen  wird.  Doch 
findet  man  auch  hier  noch  betrachtliche  Ab- 
schnitte des  Adrenalsystems  als  selbständiga 
Formationen  längs  des  sympathischen  Nerven- 
systems als  einzelne  chromaffine  Zellen  oder 
Vereinigung  von  mehreren  zu  größeren 
chromalfinen  Körpern,  den  sogenannten 
Paraganclien  (A.  Kohn).  Andererseits 
sind  die  früher  unter  dem  Xamen  ,,akzesäo- 
rische  Nebennieren"  zusammengefaßten 
Organe,  wdehe  man  m  der  Kihe  der  Neben- 
niere, in  die  Niere  versprengt,  im  ^anzen 
Betroperitonealraum  und  insbesondere  in 
der  Nihe  der  Keimdrflsen  findet,  ibrem 
histologischen  Baue  nach  als  freie  Anteile 
des  Interrenalsystems  ZU  betrachten 
und  richtiger  ata  ,3aiiwieehennieren**  zu 
bezeichnen. 

Genetisch  ist  daü  Interrenalsystem 
ein  Abkömmling  des  Mesoderms  und 
entwickelt  sich  aas  dem  Cölomepithel  in 
einer  der  Urniere  und  der  Keimdrtisenanlage 
benachbart(>n  Zwischen  n  i  e  r  e  n  r  e  l'  i  o  n. 
Bei  den  Cydostomen  und  Selachiem  verharrt 
ee  in  diesem  Zustande  der  Selbstind^lieit 
zeitlebens.  Das  Adrenalsystem  ist  ein 
Derivat  des  Ektoderms;  es  entwickelt 
sich  gemeinsam  mit  dem  Sympathicus  aus 
eigenartigen  Bildungszellen,  welche  sich  teils 
zu  Nervenzellen,  teiJ^  zu  chromaffinen  Zellen 
differenzieren.  Dae  Adrenatojntem  der 
lachier,  die  sogenannten  Stiprarenalkörper, 
bleiben  zeitlebens  den  sympathischen  Gau- 
glien angeschlossen.  Bei  äen  Amphibien  und 
Amnioten  finden  sich  Teile  des  Adrenal- 
systems gleichfalls  in  Form  von  Einlagerungen 
chromaffinen  Gewebes  in  die  sympathist  hen 
Ganglien  und  Geflechte,  iamer  aber  auch 
als  rdatiT  antonome  grOBere  Gebilde,  Par»- 
ganglien  (z.  B.  Krtrntisdrtlse,  Zucker- 
kaiidelsche  Nebenor^ane  des  Sympathi(»is). 
Bei  den  höheren  Wirbdtisen  verliort  ein 
betriebtUcher  Anteil  dee  Adrenabyatems 
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seine  Selbständigkeit  und  gekokt  im  weiteren 
Verlaufe  der  Organogenese  nnt  Teilen  dee 

Intcrrenalsystems  zur  Veroinigiiiiti:.    An  die 
inzwischen  reduzierte  embryonale  Zwiscben- 
niere  treten  sympathische  Bildungselemente 
hrraii,  dringen  in  dieselbe  ein  iiiul  orlaiisicn, ' 
weuu  sie  bei  den  Säuirerii  da.s  Zentrum  | 
okkupieren,  ibreo  defioitivcn  Iiistokfisohen : 
Charakter  als  chrombraiute  Zillen. 

Die  vergleichende  Einbrvologie  beweist 
wmit  die  Selbstin digkeit  beider  N«ben- 
nierensysteme,  zeigt  ;ibf»r  ztisrlcich  pinc 
in  der  Phylogenese  stetig  zuuehui ende  und 
inniger  werdende  Vereinigung  der-j 
selben.  ! 

In  funktioneller  Biebtung  sind  die 
beiden   Nebennierensysteme   gleichfalls  im 
weiten  Ausmaße  voneinander  usabhAngi^,! 
eine  TMsaebe,  die  nur  deswegen  lange  Zeit| 
nicht  klar  zum  Ausdruck  gelangt  ist,  weil 
sich  (iie  pliysiolugische  Forschung  zun&ch8t| 
nur  mit  der  Funktion  der «nbeitUenen Neben- i 

niere  beschäftigt  hatte. 

6a}  Adreiialsystem.  Zu  die^^eiu  ge- 1 
h9ren:  1.  dieMarksubstanzderNeben-l 
niere  und  2.  die  außerhalb  der  Nebenniere 

f gelegenen,  größtenteils  dorn  Sympathirns  an- 
eschlossenen  freien  Anteile,  die  soi^cfiHiniteii 
'araganglien.  Morphologisch  zeigt  das 
Adrenalgewebe  überall  wo  es  vorkommt  im 
wesentlichen  den  ^deichen  .\ufhaii:  Stränge 
und  Ballen  von  Zellen,  welche  von  einem  i 
sarten  tnndegewebigen  Gerftot  ci»aminen-| 
gehalten,  ein  weitinasf hiires  Net/,  bilden  und; 
fiberall  den  Blutgefäßen  innig  anliegen.  Die  I 
zelativ  ^oßen,  polygonal  oder  nnr^elm&ßig  | 
geformten  Zellen  mit  bläschenförmigen  chro- 1 
matioarmen  Kernen  sind  durch  die  von  | 
Henle  entdeekte  EigentflmUehkeit,  sich  mit ' 
chrnmsaiiren  Salzen  gelb  bis  braun 
zu  iiirben,  besonders  gekennzeichnet.  Beii 
der  Bebaadlong  mit  l üsenchlorid  geben  diese  I 
Zellen    eine    (Irimfarbung  (Vnlpiansche 
Beaktion).  Das  ZcUprotoplasma  der  lebenden 
chrcmbrauncn  Zellen  enthält  feinere  und 

?-öberc  Granula,  die  in  erster  Beibe  die, 
räger  der  EnenoMorid-  und  Chromreirfrtion ' 
sind.  Im  Verlaufe  de.-;  Sekretion.'^vnriranirps  ' 
beladen  sich  die  Granula  zunehmend  mit , 
diTombraunem  Sekret  und  geben  dasselbe  | 
an  das  Zelljilasma  und  weiterhin  anf  dem 
Wege  der  J>iiluäiuii  durch  die  Kapillarwand 
in  die  ßlutbahn  ab. 

a)  Die  Sekretion  dep  .\drenal- 
systems.  Das  Gewebe  der  Nebenniere.  s»o- 
wie  das  dem  Organ  entströmende  lilut  L'ibi, 
wie  Vulpian  (1856)  als  Erster  testsiellen 
konnte,  eine  charakteristische  frrnntar- 
bung  mit  Eisen  chlor  id.  WaLJriire  Ex- 
trakte aus  der  Nebenniere  haben  bei  der  intra- 
venösen Einverleibnng  gut  charakterisier- 
bare  phy.siolopischc  Mifrkte,  insbesondere 
eine  eigenartige  blutdrucksteigemde  Wir- 


kung (Oliver  und  Sch&fer  1891.  Cy- 
bnlski  und  Szymonowiec  19Sb\  Im 

blutdrucksteigemde  und  die  eisentTrünende 
Substanz  sind  identisch  und  nur  in  Ex- 
trakten der  MarksubstanB  enthalten.  Die 
Intcrrenalorganp  der  Selachier  geben  keine 
i?'arbenreak tiein  und  kein  physiologisch  wvk- 
sames  Extrakt.  Die  Suprarenalkörper  dieser 
Tiere  ebenso  wie  die  chromaffinen  Parag&og- 
lien  der  Säugetiere  liefern  Extrakte  mit  den 
charakteristischen  ehmnischen  und  physio- 
logischen Reaktionen.  Es  unterliegt  demnach 
keinem  Zweifel,  daß  jenes  Gewebe,  welches 
sieh  histologisch  durch  die  Chromaffinität 
seiner  Zedlen  ausseiohnet,  eine  eigenartve 
Substanz  enthält.  Daß  in  dieaem  Gewem 
eine  ständige  Fkodnktion  und  Abgabe  dieser 
Substanz  m  die  Btatbahn  stattfiadet,  geht 
sdion  WS  dem  histologisehen  BÜde  mit  Sieber» 
heit  hervor.     Da.«   Sekretionsprodukt  des 
Adrenalgewebeä  kann  aber  auch  zunächst  im 
Blute  der    Nebennierenvenen  und  dann, 
da  e«?  stSnditj  in  den   allgemeinen  Kreis- 
lauf gelangt,  überall  im  Blute  nachgewiesen 
werden.  Der  Sekretionsvorgang  des  Adrenal- 
systems  steht  unter  dem  Einflüsse  des  sym- 

ßathischen  Nervensystems  (Biedl  u.  A.). 
•as  Sekretionsprodukt  des  Adrenalsystems 
konnte  aus  Nebennierenauszügen  kristalli- 
siert dargestellt  werden  (Takami ne  1901) 
und  erhielt  die  Bezeichnung  „Adrenalin  . 

ß)  Chemische  rharaktprisirriinrr 
des  Adrenalins.  Das  Adreualiu  ist  eme 
Base,  die  sich  im  Wasser  schwer,  bei  Zttsats 
von  verdünnten  Säuren  unter  Bildung  von 
Salzen  leicht  löst.  Seiner  Koustitutionsformel 
naeh 

H 

OH/\-i-OH 

Cifs.NH.CH, 

ist  daä Adrenaliu  oiu  M e  l  h  y  1  u m  i  ii  u  ä  t  h  a  n  o  1- 
brenzkatechin,  das  synthetisch  durch  die 
Einwirkung  von  Methylamin  auf  Chlorazetu- 
brenzkatechin  undnachfolgendeReduktion  des 
entstandenen  Ketons  (Adrenalons)  dargestellt 
werden  kann.  Das  synthetische  Adrenalin 
(Suprarenin)  ist  ein  raannisoher  Körper, 
welcher  in  seine  beiden  ojitiseh  aktiven  Kom- 
ponenten gespaUeu  werden  kann.  Das  im 
Organismus  vorkommende  Adrenalin  ist 
linksdrehend  und  da.*;  syiithetiseh  irewonnene 
1-Suprarenin  ist  sowohl  in  physikaluseher  als 
auch  in  physiologiseher  Hinsieht  mit  dem 
natürlichen  vollkommen  identisch.  Das 
d-8uprarenin  bietet  in  seiner  jthysjulogischen 
Wirkung  nach  jeder  Richtuntr  hin  eine  stark 
VCTkleinerte  Kopie  des  linksdrebenden  dar. 

Zum  chemischen  Nachweise  des 
Adrenalins  dienen  eine  Reihe  von  Farlien- 
und    fieduktionsreaktionen,    welche  auf 
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einer  oxydativen  Umsetsnng  der  Substanz 
horuhen  und  bis  zu  einem  gewif?pn  Grade 
auch  zur  (quantitativen  Bestimmung  Ver- 
wendung finden  können.  Empfindlicher 
sind  die  auf  manctien  cbankteristisoben 
ph^siologisdieii  Wirkungen  des  Adnnaliin 
(Ihlatation  der  Pupille  do«;  oniikleierten 
BVoschbulbus,  KontrakUon  der  überlebenden 
CknSwand  imd  THwnuiinnkiilatort  EkseUaf- 
fung  der  ubfrlphnnden  Darmmuskulatur) 
beruhenden  biologischen  Methoden. 
Mittels  Durchströmung  der  überlebenden 
Froschextremitäten  kann  Jioch  eine  Adrena- 
Unmenge  von  0,0000012.)  ini;  nat  liffewiesen 
worden. 

Als  Muttersubstanzen  des  Adrenalins  im 
Organismus  kommen  in  erster  Beihe  die 
zyklischen  Kompien  des  Eiweifimolekflls  in 
^tncht 

y)  Wirkungsweise  des  Adrenalins. 

Das  Adrenali  i  i  t*;  l^ct  bei  intravenöser 
Injelction  schon  in  uiiuimalsten  Dosen  (0,0005 
Ms  0,0001  mg)  cbaralrteristiBche  physio- 
logische Wirkungen.  Es  erzeugt  eine  hoch- 
gradige Steigerung  des  arteriellen 
Blutdruckes,  welche  in  erster  Linie  durch 
die  Erhöhung  der  peripheren  Widerstände 
iiiiülge  der  Kontraktion  der  Gefäße,  aber 
auch  durch  die  Verstärkung  der  Herztätig- 
keit bedingt  ist.  Die  überaus  mächtige 
vasokonstringierende  Wirkung  des 
Adrenali)is  bildet  die  Grundlai^e  für  seine 
ausgedehnte  ther«jpeutische  Anwendung.  Am 
Herten  eraen^  das  Adrenalin  eim  Be- 
schleunigung und  Verstärkung  der  Kontrak- 
tionen, allerdings  erst  wenn  die  Hemmungs- 
nerven aasgescnaltet  sind.  Die  glatte 
Mussknlatur  des  Verdauungskanals,  der 
Harnbla.se,  der  inneren  Genitalorgane, 
der  Haut,  der  Bronchien,  des  Auges  usw. 
werilen  dureb  das  Adrenalin  zwm  Teil  zur 
Kuutraktion,  zum  Teil  zur  b'.rschlaffung  ge- 
bracht; die  Sekretion  mancher  Drüsen  wird 
gesteigert.  DiegenauereAnalyse  der  Adrenalin- 
wirkung in  den  verschiedenen  Organen  zeigte, 
daß  das  Adrenalin  nur  auf  synipathiseb 
innervierte  Gewebe  einwirkt  und  daß 
seine  Wirlcunf  identtseh  ist  mit  jener,  welche 
man  dureli  elektrisehe  Reizutit^:  viii|i'i1ri- 
scher  Fasern  in  den  betrelfeiiden  Urganen 
erbalten  kann.  Das  Adrenalin  wirkt  er- 
regend auf  s  ym  patb  i  s  c-b  e  Nerven, 

f leichgültig  ub  ihre  Funktion  Förderung  oder 
[enunung  ist.  Es  ist  eine,  elektiv  auf  das 
sympathische  Nervensystem  wirkende  Sub- 
stanz, deren  Angriffspunkt  in  die  sympathi- 
schen Nervenendigungen  oder  genauer  in  die 
zwischen  Nervenendigung  and  Erfolgsorgan 
eingeschaltete  rezeptive  Snbstanx  verlegt 
werden  muß. 

Die  eigenartige  Wirkung  des  Adrenalins 
auf  den  Stoffwechsel,  die  Steigerung  der 
Konzentration  des  Zuckers  im  Blute  und  die 

Handwftrtertmoh  Am  M»tarwi«eiudwft«a.  Bimd 


dadurch  herbeigeführte  Glylcoanrie  kommt 
gleichfalls  durch  eine  Erregung  peripherer 
sympathischer  Nervenendigungen  in  der 
Leber  zustande,  dureh  weh  lie  dieses  Or^^an 
zur  raseheien  Sacharifikation  des  Gljfkogens 
und  Anssebttttnndr  des  Znekers  in  die  Blut- 
bahn veranlaßt  wird.  Das  Adrenalin  wirkt 
hierbei  erregend  auf  jenen  nervösen  Regnla- 
tiensavparat  dss  KoMeliydratstoffweensdb, 
auf  welchen  das  innere  Sekret  des  Pankreas 
(siehe  Abschnitt  9)  einen  hemimenden  Ein- 
fluß ansfliit. 

Tn  der  funktiniielleii  T.eistunfr  des  Adre- 
nalins geluigt  die  genetische  Verwandt- 
schaft des  Adrenalsystems  snm  sympa« 
thischen  Nervr  "  vstem  während  des 
ganzen  Lebens  andauernd  zum  Ausdruck. 
Das  Adrenalin  ist  ein  für  die  normale  Funk' 
tion  de«  sympathischen  Nervensystem?  an- 
scheinend unerläßlich  notwendiges  ilurnion. 
Das  in  dem  physiologischen  Adrenalingehalt 
des  Blutes  sich  äußernde  ständige  Kreisen 
dieses  Hormons  bedingt  das  Zustandekommen 
des  normalen  Sympathieustonus  und  die 
unter  dem  Einfluß  des  sjm^thischen  Nerven- 
systems stehenden  Vanationen  in  der  Pro- 
duktion können  für  die  Aenderungen  des 
Ekregui^zustaDdes  im  sympathischen  Ge- 
biete TerantwoTtüch  gemacht  werden. 

6)  Hyperadrenalismus.  Experimentoll 
wird  ein  solcher  bei  jeder  Einverleibung  des 
Adrenalins  erzeugt.  Die  Folgen  sind  jedoch 
wegen  der  flüebtifren  Wirkung  dieser  Sub- 
stans  nur  vorübergehend,  hu  Tierkörper 
findet  rine  rasche  oi^dative  ZentAmng  de« 
Adrenalins  statt,  die  durch  das  Blutalkali 
besc^unigt  und  durch  Säureionen  gehemmt 
wird. 

Bei  läntrer  fnrfeesetzter  Zufuhr  kommen 
neben  den  pby8iok^;isohen  auoh  toxische 
Wirkungscffekte  snstande,  vor  all«n  eine 
ErkrankuTitr  der  Blutgefäßwand, 
welche  eine  ziemlich  weitt^ahende  Ueberein- 
stimmung  mit  der  menschlichen  Artero- 
sklerose darbietet.  Beim  Mensi  ben  wird  in 
vielen,  mit  einer  andauernden  Drucksteigo- 
rung  und  Herzhypertrophie  verknüpften 
Krankheitszuständen (Schrumpfniere,  Artero» 
maturiej  das  Vorhandensein  einer  Hyper- 
funktion  des  Adrenalsystems  ansienommen 
und  diese  Annahme  ist  durch  den  Befund 
adnmalinartiger  Snbstansen  im  Blute,  so* 
wie  dureh  Sektionsbefunde  einer  Hypcr* 
plasie  des  chromaffinen  Gewebes  gestützt. 

6b)  Iiiierrenalsystem.  Bei  den  Säuge- 
tieren und  beim  Menschen  wird  der  Haupt- 
teil des  Interrenalsjstems  durch  die  Neben- 
nierenrinde repräsentiert.  Ueberdies  kdrnien 
Teile  der  embryonalen  Zwischenniere  d 
akaessonsohe  Gebilde  (Beixwiscbennieren) 
perristieren.  In  den  menseUichen  LndMU- 
sind  solche  sehr  hiufig,  in  Uber  90%  der 
VUI.  76 
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Fälle,  anzutreffen.    Mnrpholoirisch  setzt 
sich  die  Kebexmierenrinde  und  m  gleicher 
Weise  aueh  die  Bnswit(A«niucren,  aus  soliden  , 
Zcllsträngen  zusintunon,  A\c  von  Kapillaren 
uud  kleinen  Venen  uius^wnuen  werden  und 
mehr  (uicr  wenigor  deutlich  eine  Schich- ' 
tung  in  2  bis  3  Zonen  aufweisen.  Die  Rinden« . 
Zellen  sind  dadurch  charakterisiert,  dafi  ihr 
Priitopla^nia  mit  stark  irlanzondtMi,  teilweise 
doppelbfecheuden,  nach  ihren  cbaraktorisfci- j 
edSen  BeaktioBen  am  Lipoidtnbvtansen  { 
bestehcTidcn  Körnchen  mehr  ndor  weniger 
erfüllt  sind.  Ueberdies  finden  sich  mit  dem  < 
Alter  znnehmende  Pigmentkömehen  vor. 
Die  lipoiden  Granula  i-ind  als  die  Sekre- 
tionsprodukte des  Interrenalsyisteaiä  zu  be- 
traelltm;  ihre  Menge  weelwelt  mit  den  Aendc- 
rungen  des  Funktion^zustandp«.  Soweit  aus  ; 
den  mikroskopischen  Keakiionen  die  che-j 
nUBche  Natur  die.>er  Substanxeil  beiQrteilt| 
werden  kann,  handelt  es  sich  einerseits  um 
doppelbrechende   Cholesterinester  und 
andererseits  bei  der  in  feineren  uder  irrüberen 
'ßroidlen    auftretenden  Fettsubstaas  um 
Cholesterinfettsiuregemitehe  (nicht 
Ester)  oder  Phosphatide  und  Cerebro- 
side  neben  leifenartigen  Verbindungen.  Die 
ebennsehe  Untosvehnnf  der  Nebeniiieren- 
riiide  eri^ab  gleichfalls  dse  Vorhandensein 
von  Chuleslerinester.    Eine  besondere  Be- 
deutung; wurde  dem  in  der  Kebenniere  in 
r elat  i  v  flößen  Mengen  vnrkom menden  C  h o  1  i  n 
deswegen  zugeschrieben,  weil  diefc  Substanz 
in  manchen  Richtungen  dem  Adrenalin  gcgen- 
flber  antagonistisch  wirkt.  Doch  dürfte  das 
Cholin  kaum  als  spezifisches  Sckretions- 
prodokt  des  Interrenalsystems,  vielmehr  nur 
ab  ein  Spaltungsprodukt  der  in  diesem 
Organ  in  besonders  reichlicher  Menge  ent- 
haltenen  Phosphatide  zu   hetraehtcn  sein. 

Ueber  die  funktionelle  Bedeutung  des 
Interrenaleyntems  ist  bisher  sehr  wenig 
bekannt.  Die  T*  [  'fi  i  mint;  der  Nebennieren- 
rinde,8owie  derliii«rrenalorg»ne  der  iSelaehier 
int  mit  der  Fortdauer  de«  Tabens  unver- 
eitd)ar  fBiedl^,  sofern  nicht  die  Beizwischen- 
nieren  funktionell  vikariierend  eintreten. 
An  den  zurückgebliebenen  Resten  und  ebenso 
an  den  akze«sori?ehen  Rindenkörperchen 
sind  die  Zeichen  einer  kuuipcnsatorischen 
Hypertrophie  wahrnehmoar.  Den  Ftank' 
tionsmodus  betreffend  wird  angenommen, 
daß  das  Rindensystem  eine  entgiftende 
Aktion  gegenüber  den  toxischen  Produkten 
des  normalen  Stoffwechsels,  sowie  gegen- 
über exogenen  Giften  entfaltet.  Bei  der  naeh- 
gewie.'^etien  Bindung  und  Xeutralisalioii  von 
Giften  dürfte  in  erster  Linie  der  Lipoid- 
gehalt  des  Organs  in  Betraobt  kommen. 
Ks  muß  ferner  die  Möglichkeit  erwogen 
werden,  daß  das  Interrenalsystem  durch 
seine  Lipoidprodnktion  die  Qaelle  der  Uut- 
Upoide  darstdlt. 


Für  die  Annahme,  daß  da?  Intcrreiial- 
sytitem  ein  Horuiou  in  die  Blutbahu  ab- 
gibt, welches  auf  das  Körperwachstum,  auf 
die  Entwickelung  der  Keimdrüsen  und 
auf  die  Pubertätsentfaltung  des  Organismus 
einen  Einfluß  ausübt,  li^en  einige  gmichorte 
Anhaltspunkte  vor.  Die  Nebennierenrinde 
des  Meerschweinchens  weist  geradezu  einen 
sekundären  Geschleehtseharaktpr  auf  und 
eri&hrt  beim  Weibchen  durch  die  Funktion 
des  Genitalapparates  sykUaebe  VeriRdenn^pni 
(W.  Kol  in  er).  In  der  Gravidität  und  nach 
der  Kastration  tritt  eine  Hypertrophie  d«r 
Nebennierenrinde  «n.  Bdm  HensmwD  sind 
Fälle  von  Hypertrophien  und  Tumoren  der 
Nebennierenrinde  mit  einer  beschleunigten 
Entwickelung  des  Körprs  und  prämatursr 
Entwickelung  der  Gmtalian  veiJEiiflpft  an« 
getroffen  worden. 

6e)  Die    Nebenniere    als  gansei 

Organ.  Die  Funktion  der  einheitlichen 
Nebenniere  ist,  von  der  Addisonsehen 
&aiiltbnt  des  Mensehen  an^bend,  in 

erster  Linie  aus  Exstirpationsvcrsucben  er- 
schlossen worden.  Die  Nebennieren  sind 
lebenswichtige  und  lebensnotwendige 
Organe,  deren  Kuffernunir  in  allen  Fällen, 
wo  keine  akzesiiuribclwn  r»iebeimieren  vor- 
handen sind,  in  kürzester  Frist  zum  Tode 
führt.  Dureh  eine  zur  Einheilung  gelangende 
Transpliuilaiion  des  Organs  kann  der  töd- 
liche Ausgang  verhindert  werden.  Die  Sub- 
stitution des  Organs  doreh  Zufuhr  von 
Organextrakten  erweist  sidi  als  eifolglot. 

Die  Ausfallserscheinungen  hei  Tieren 
(zunehmende  Apathie,  Temperaturabfall,  Ab- 
magerung, lähmungsartige  Zustände)  sind 
im  gamen  wenig  charakteristisch.  Be- 
merkenswert ist  der  nach  Entfernunsr  der 
Nebennieren  bei  manchen  Tieren  (Katic, 
Hund)  nachweisbare  (H^kogenschwund  in 
der  Leber  und  eine  Verringerung  der  Blut- 
zuckermenge, sowie  das  Ausbleiben  der 
Glykdsurie  nach  dem  Zuekerstieh  und  nsdl 
gewissen  glykosurisch  wirkenden  Giften. 

Beim  Mensclien  tritt  bei  chronischer 
(gewöhnlich  durch  Tuberkulose  bedingtsr) 
Destruktion  der  Nebennieren  da«  von 
Addison  (1Bü5)  beschriebene  charakteri- 
stisebe  Krankheitsbilddncamiefamends 
Adynamie  mit  Stöninaren  von  Seiten  des 
Digestionstraktes  und  des  Nervensystems, 
eiuer  eigenartigen  bronzefarbigen  l'ienientie- 
mog  der  Maul  und  SeUsimhäute,  die  unter 
dem  Bilde  fortsebreitender  Kaehene  tarn 
Tode  führt.  Ein  Teil  der  Symptome  de> 
Morbus  Addisonii  ist  auf  eine  Funktioos- 
vermindsrvDg  dss  Adnmabjpstems  n  be- 
ziehen,  so  insbesondere  der  herabgesetzte 
Blutdruck,  die  Advnamie,  der  verminderte 
Zuckergehalt  des  tilates  und  vielleicht  aurh 
die  figmentterangan,  wilveiid  aodsn  £r- 
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Mbeiinuigen  auf  den  Ausfall  des  Interrenal-fdi«,  wddie  die  embryonale  Hypopbysen- 

systems  zurückgeführt  werden  mtLssen.        höhle  beprenzt  und  hv\  vielen  Tierarten  die 
7.  Hypophyse.  Der  Hirnanhang  (Hypo-  epitheliale  Bekleidunj;  der  Neurohypophyse 

i)hysis  cerebri)  ist  ein  an  der  Himbasis  ge-  bildet  und  nich  als  solche  auf  den  Hypophysen- 
egenes,  mit  dem  Gehirn  durch  den  Trichter  stiel  hinauferstreckt.  Beim  Menscnen  ist 
in  VerbinduniB:  stehendes,  bei  allen  Wirbel-  eine  solche  intermediäre  Zone  nur  beim  üen- 
tieren  vorkommende.«  Organ,  an  welchem  geborenen  vorhanden,  während  beim  Er- 
iiuÜDro8kopi8ch  zwei  Teile,  der  drttsige  Vorder-  wachsenen  das  gleiohe  Gewebe  in  den  Uinter- 
lappen  (Prähypophyse,  OUmdnlft  pitui-  läppen  eingewandert  usatreffen  ist.  IHe 
taria)  und  der  nervöse  Hiiiterlapiieii  (Neuro-  Pars  intermedia  besteht  jius  verschieden 
hypophyse)  unterschieden  werden  können.!  breiten,  reichlich  vaskularisierten  Lagen  von 
Genetisch  ist  der  Vordvlnppen  ein  epithelialen,  feingnnulierten  ZeUea,  iraMie 
Abkömmling  des  Plktoderms;  er  entwickelt  vielfach  in  Form  von  Bläschen  angeordnet 
sieh  aus  einer  Ausstülpune  des  Mundhöhlen- '  sind,  deren  Inneres  eine  Kolloidmasse  ent- 
epittiels,  der  Kathkeeuen  Hypophysen-  hilt.  Kldne  KoUoidkörperchen  findet  imb 
tasehe,  welche  der  sich  zum  Triclitpr  vor-  im  interepithelialen  Zwisohengewebe.  so- 
stülpenden  Basis  des  Zwisclienliirns  ent-  wie  in  den  Spalten  des  (;ii;u;ewebes  im  Hinter- 
gegenwächst,  dann  sich  in  Form  eines  Säck-  läppen  und  dem  Hypophvsenstiel  entlai^ 
ohens  abechnOrt,  doch  mit  der  Mund- ,  Dieses  als  Sekretionsprodukt  der  Pars  inter- 
hOUe  dnreh  den  bei  Selachiem  nltlebenB  media  zu  betraehtende  KoHoid  gelangt  in 
offenbleibenden,  bei  höheren  Wirbeltieren  den  III.  Iliniventrikel  (Herring).  Bei 
obliterierenden  HvpophyBengang  in  Ver-  thyreopriveu  Tieren  ist  eine  Hypertrophie 
bindmif  steht.  Am  dem  Hypophysengang  der  inTermedilren  SSene  nit  flbcnm  tmth 

entwickelt  sich  die  beim  Menschen  konstant  lieber  Kolloidansanunluilg  in  HypOpliynn- 
nachgewiesene    Kachendaclihypophyse.  stiel  zu  beobachten. 

Ans  der  Vorderwand  des  Hvpopliysensäck-  Die  funktionelle  Bedeutung  der 
chens  sprossen  Zeilsi  ldiiuche.  die  den  drüsigen  Hypophyse  erhellt  aus  der  ciefiiartigen 
Vorderlappen  bilden.  Die  hintere  Wand  des  Wirkung  der  H_ypophysenextrakte,  aus  den 
Hypophysensäckchens  bildet  den  die  Neuro-  in  neunter  Zat  mit  Brlofar  auegiffllurteB 
hypoj^yse  bekleidenden  Kpithelsaum  und  Exstirpationsversuchen  an  Tieren  und  aus 
entwickelt  sich  zum  dritten  Bestandteil  der  den  Erfahrungen  von  gesteigerter  und  herab- 
Hypophyee»  der  eogenamiteii  Pari  inter-  gesetzter  Tätigkeit  des  Organs  in  pathole- 
media.  Igischen  FftUen  beim  Menschen. 

Der  Hinterlappen  geht  tot  ebner  Am'<  a)  Wirkung  der  Hypophysenex» 
stülpuni:  do^  III.  Hirnvenfrikf'ls  hervor,  trakte.  Die  intravenöse  Injektion  eines 
Kelaogt  mit  dem  hvpophysensäckchen  in  aus  Hypophrsengewebe  gewonnenen  £x- 
Verliindnng,  bewahrt  Im  Bwneben  Tierarten  1  traktee  oewirtt  eine  raeeh  ^nNtiende  hoeh- 
seine  zentrale  Hfthle  und  steht  durch  den  tTradiirc  Steiceruni:  des  arteriellen 
Hypopliy-enstiel  mit  dem  Gehirn  in  Zu-  Blutdrucks,  welche  sich  von  der  .Adrenalin- 
gamnlellilanL^  Wirkung  durch  die  geringere  Intensität  und 

Mor plui  hl  1: i <  (  Ii  he-:teht  die  Neuro-  läncere  Daner  unterscheidet,  .\uffallend  und 
hy  popli yse  ans  (iliazellen  und  (iliatasern,  in  geradezu  charakteristisch  ist  es,  daß  bei 
welche  ein  eiixenartiges  Pigment  eingebettet  einer  nach  kurzer  Zeit  wiederholten  Injektion 
ist.  Die  Bekleidung  des  centralen  Hohl-  desselben  Extraktes  die  Drucksteigerung 
raumes  bilden  Ependymzellen.  Der  Hypo-  ausbleibt,  ja  sogar  eine  Drucksenkung 
pbysenvorderlappeiwist  aus  Sträniren  und  eintritt,  die  auf  das  Vorhandensein  einer 
Scmikuchen  von  hochdifferenzierten  epithe- j  zweiten  alkohoUöslichen  deOTessorisch  wirken- 
lialen  ZeHen  anfgebant,  welche  von  reieh- 1  den  Subetani  bezogen  wird.  Die  Blutdmek- 
lichen  weiten  kapillaren  Blutgefäßen  um-  Steigerung  kommt  in  erster  Reihe  duK  Ii  eine 
geben  sind.  Die  Zellen  können  nach  ihren  periphere  Gefäßverengerun^  zustande, 
sytologisehen  Merkmalen  als  chrono-  doch  wird  auch  die  Hentitigkeit  im  Sinne 
phobe  Hauptzellen,  eosinophile  und  einer  Verstärkung  und  Verlangsamung  der 
nasopiiile  Zellen  unterscliieden  werden.  Herzschliige  beeinfluUt.  Sowohl  die  Herz- 
in der  (iravidität  entwiekdt  sieh  auf  Kosten  f  als  auch  die  GefäUwirkung  bendit  nicht  wie 
der  I[;ui])l/tllen  eine  neue  Zellart,  die  beim  Adrenalin  auf  Krreirnne  peripherer 
Schwun^ierschaltszellen,  in  großer  Zahl  Nervenendigungen, sondern  aulder  direkten 
(Erdheim  und  Stumme).  Bei  kastrierten  j  Beeinflussung  der  glatten  Muskel- 
Tieren  sind  eigenartige  große  blasige  Zellen '  fasern.  Die  gleiche  direkte  Muskelwirkung 
anzutreffen.  Dem  histologischen  Bilde  nach  de«  Ilypophysenextraktes  kann  auch  an 
kann  der  Ilypophysenvorderlap|)('n  als  sezer-  anderen  Organen  mit  glatter  Muskulatur 
nierendee  Organ  luigeeprocnen  werden. '  (Darm,  Harnblase,  Uterus),  zugleich 
Einm  etniktuiell  ei|;enartigen  Anteil  >  aber  aneh  eine  Erreg  barkeiturnalnuig  in 
der  Hypophyse  bildet  die  Pars  interme-iden  antonomen  mid  sympatittsebm  Nenren- 

7«» 


Digltized  by  Google 


Sekratioa  (Innere  S«kzelion) 


endigungfiidicser  Organe  konstatiert  werden,  «greifend  ist  der  Einfluß  der  Hypophysen- 
Die  Wükuiig  auf  den  Uteriu  bilclet  die  Grund- :  enüeroiuu[  auf  die  Geschlechtsreife; 
hm  der  MUge^hntm  Vcnrandung  desIdiMe  wird  in  hoh«m  Grade  gehemmt,  die 
Hypophysenextrakt«B  in  der  GeiburnUIfe ;  äußeren  Genita](  r  'n  ir  bewuliren  ihren  Kiiid- 
nnd  Gynäkologie.  liehen  Typus,  die  KeimdrOsen  bleiben  in  der 

Ein  nreiter  charakteristischer  Effekt  der '  Größe  und  in  ihrer  Ditferenncranf  ttark 
HyiHiphY.senpxtrakte  ist  die  bei  allen  Apftli-  zurück.  Die  Spermatn^rpnpi'p  tritt  ver?piitet 
küiiuiibarioii eintretende hocligradige  Steige-  auf,  die  Eibildung  verharrt  auf  dem  Stadium 
rung  der  Diärese,  welche  auf  einer  sp^i-  des  Primitivfollikeb.  Eine  lioeh^radige 
fischen  Hlrweitprnn^  der  NierrniTpfSBe  und  Atrophie  dp?  gesamtfn  Genital- 
?leich?.eitigen  lirreguug  der  sekretorischen  ap parates  und  zugleich  eine  aullallende  An- 
i  )riisen/.(dleii  beruht.  Endlich  bewirkt  das  häufung  von  Fett  im  subkutanen  Gewebe  und 
Hypophysenextrakt  eine  Veränderung  des  im  großen  Netz  sind  auch  bei  erwachsenen 
Konlenydratstoffwechsels  im  Sinne  einer  hypophysektomierten  Tieren  zu  konstatieren. 
lleral)setzun«x  der  Assimilation^-  Im  Stuffweehsel  zeit^t  sieh  eine  beträchtliche 
grenze  für  Zucker  und  erzeugtin  größeren  .Uorabsetzung  des  Sauerstoffyerbraa- 
DoMn  aueh  eine  Glykosnrie.  I  oh  es  und  eine  starke  Heraiwetcimg  de«  Ei> 

lieber  die  chemische  Xalur  der  im  Hypfl-  weitSnmsfitzes  (Aschner  und  Toriresj.  Ini 
physeuextrakte  enthaltenen  physiologisch  Kohiehydratstoffweduel  tritt  beim  bypo- 
wirfcenden  Sniietuizen  ist  bisher  nicht»  l  physektomierten  TIen  eine  durakterietnclie 
Genaues  bekannt,  wrdil  aber  ist  die  fi^lr  die  Störnni;  durch  die  aufMllifre  Erhöhunt:  der 
Auffassung  der  Funktiuii  des  Orgatia  wiciitige  Toleranz  f tir  Zucker  auf,  welche  durch  Em- 
Fnige,  in  weldiem  Abschnitte  diese  Sub-  Verleihung  von  Hypophysenextrakt  vermin- 
stanTpn  cnthaltpn  sind,  durch  die  Unt^r-  dert  und  selbst  unter  die  Nonn  herab- 
suchungen  in  der  neuesten  Zeit  dahin  ent- 1  gedrückt  werden  kauu  (Cusbing,  Goetscb 
seliieden  worden*  dafi  sie  aus  der  Par^^  und  Jacobson). 

in tprinedia  stammen,  dort  produziert  und  ;  Für  das  Zustandekommen  des  geschil- 
in  den  Liquor  cerebrospinalis  abgegeben !  derten  Symptomenkomplexes  ist  die  Ent- 
wtrden.  Die  Wirkung  der  Extrakte  des  fernung  des  Hinterlappens  völlig  be- 
HiuterlafipeDS  ist  nur  auf  die  Einl^emqg  i  langlos.  Em  kann  nur  der  Wegfall  oder  eine 
von  intennedibem  Gewebe  nnd  das  Vor* !  Einschrinkunf  der  Fnnlttion  de«  Vorder- 
handensein  von  Kolloidtröpfchen  zurück-  lappens  und  der  Pars  intermedia  verantwi  rt- 
xuführen.  Extrakte  des  Vorderlappeus  sind  i  lieh  gemaolit  werden,  uud  zwar  beruht  die 
wirinrngslos,  dodiselieint  die Itoger  dauernde  Waelistnmestl)^^  auf  dem  Werfall 
Fütterung  iuipzer  Tiere  mit  Vurderlappen- '  des  Vnrderlappen s .  die  St rif f wo ch-el- 
substanz  das  Wachstum  zu  begünstigen  |  Störung  und  wahrächeinlich  auch  die 
(E.  A.  Schilter).  '  Hemmung    der  Sexualentwickelnnf 

Exstirpatinnsversuche.  Die  voll-  auf  einer  Verminderung  des  inter- 
stänaige  Entfernung  der  Hypophyse  ist  mit  mediären  Gewebes, 
längerer  Fortdauer  des  Lebens  unvereinbar.'  y)  Hypophysenerkrankungeu  beim 
Auch  die  nach  völlig  einwandfreien  Methoden  Menschen.  Das  Kraiikhoitsbild  der  Akro- 
operierten  Tiere  sehen  schon  nach  kurzer  me^alie,  das  nelx  n  den  Symptomen  eines 
Zeit,  ohne  charakteristische  Symptome  dar-  wachsenden  Hirntumors  dun  Ii  ein  (rr  iLier- 
zubieteu,  zugrunde.  Nach  unvollständiger  werden  der  gipfelnden  (akr:üen) Teile  des  Kür- 
Exstirpation  kann  der  tödliche  Ausgang  pers  (Nase,  Lippen,  Zunsren.  Hände  und  Füße), 
ausbleiben  und  es  kninint.  i!i>l)eMituiere  bei   durch    hvperjilastisdie    VeränderuiitriMi  der 

jugendlichen  Tieren,  zu  auffälligen  £r-l  Knochen  und  frühzeitige  Störungen  in  der 
seneinvnfen  und  oliarakteristisehen  Fnnirtion  der  Keimdritaen  dnrakterimrt 

anatomischen  Veränderurüren.  Die'i^t.  zeiirt  als  typischen  Srktionsbefnnd  eine 
operierten  Tiere  bleiben  im  Wachstum  durch  Adenombildung  bedingte  Veipröße- 
ivrllck,  unter  Offenbleiben  der  Epiphysen- !  rung  der  Hypophyse,  und  ist  xweifdloe  dordi 
fucrn  behalt  das  Skelett  seine  kindlichen  eine  Eunkfionssteiircruni;  des  drfl«ifrPTi 
Proportionen,  die  Knochen  bleiben  zart  und  Vd rderlappens  bedingi.  Beweisend  für 
unterliegen  leicht  VerkrOmmungen,  so  daß  diese  (ienese  sind  die  glänzenden  Keikrfolge, 
die  Tiere  nicht  bloß  zwer^haff  klein,  sondern  welche  dureh  die  operative  Kntferntinir  dps 
auch  mili^estültet  erscheinen.  Sie  behalten  Ilypophysentuniors  erhielt  werden  koniiien. 
auch  im  übrigen  ihren  infantilen  Habitus  Eine,  zumeist  gleichfalls  auf  Adenoa- 
(Wollhaare.  Milchzähne),  bleiben  in  der  psy-  bildung  beruhende  Vergrößerung  der  Hypo- 
chischen  Entwickelung  zurück  und  zeigen  physe  bildet  ferner  ein  typisches  Vorkomm- 
zugleich eine  besonders  auffällige  Vcrmeh-  nis  bei  dem  Kiesenwuclis  ((ri^aniisiiuis), 
rung  der  Fettablagerung  im  Unter-  einer  gewöhnlicli  w&hrend  der  Pubert&t«- 
hautzellgewebe.  eine  mdv  oder  minder  «ntwiekelung  einaettend«i  Anoiiaalitt  des 
ausgesproenene  Fettsucht.  Besonders  ein-  Knodienwadistnnis,  wdohe  m  einer  die 
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mittleren  THmtnstonen  der  Raue  flber- 

steigendcii  Körperlnntro  führt  und  mit  einem 
Zurückbleiben  in  der  GeoitiUentwickelung 
verknüpft  ist.  Dar  grtBt»  Ttil  der  genau 
untor^iulitf'n  Rips»en  zeigte  zugleicli  mohr 
odur  uutider  ausgesprochene  Symptome  der 
Abromegalie  oder  ist  später  akromegal  ge- 
worden. Der  GigantismuB  ist  die  Akro- 
megalic  der  WaehBtumeperiode  und 
die  Akronieualio  ist  der  Riesen- 
wuchs nach  beendigtem  Wachstum 
(Brisisod).  Neben  d«r  gesteigerten  Hypo- 
])hysf'ntäti<jkoit  kann  alU'rdiiii:s  iiuch  eine 

Sriinilre  hypoplastiscbe  Eatwickeiung 
er  Keimdrasen  beim  Zustandekommen 
gewisser  Formen  des  Riesenwuchses  (infan- 
tiler oder  eunuchoider  Gigantismus)  in  Be- 
tracht gexogen  werden. 

Eine  vermindf-rte  Tätigkeit  des  Hypo- 
physenvorderlapp^uä  infolge  ungenügender 
Ent  wickelung  oder  pathologischer  Destruktion 
dieses  Organteiies  dürfte  in  der  Pathogenese 
mancher  Formen  des  Zwergwuchses  (Slikro- 
melic,  Chdtidrndy^trophif'i  t-ine  Rolle  spielen. 

Das  in  neuerer  Zuii  beiichriebeue  Krank- 
hätiUld  der  hypophysiren  Pettsneht 
oder  Dvstro'pliia  adiposcu^enitali?-' 
fA.  Fröhlich),  bei  welchem  neben  den 
Symptomen  eines  Hypophysentumors  eine 
rasch  sich  entwiekelnae  Fellsiielit.  Hypo- 
plasie der  Keimdrüseu  und  iiüaniiler  Cfesamt- 
nabitus  besteht,  ist  wohl  angesichts  dar  £r- 
fahnin^pn  hp\  den  Exflirpationsversnchen 
an  Tieren  auf  eine  verminderte  llvpo- 
physentätigkeit  zu  beziehen.  Es  dürfte 
flieh  hierbei  um  eine  durch  mechanische 
Momente  (Drnek  des  Tumors)  bedingte  Ein- 
schränkung in  der  Abgabe  des  Sekretes  der 
Pars  intermedia  handeln.  Andererseits  fahrt 
eineverraehrte  Sekretabgabe  aus  diesem 
Organtrile  fim  Tierexperinieiit  durch  nieoha- 
nische  Insulte  erzeugban  zu  einer  aiihalttJii- 
den  Vermehrung  der  Harnsekretion 
und  wäre  bei  niiuielieii  Formen  von  Dia- 
betes insipidus  des  Menschen  als  ursäch- 
liches Moment  in  Betraoht  m  ddhen. 

d)  Zusammenfassung.  Aus  dpm  ge- 
samten Ober  die  Hypophyse  vorliegenden 
Tatsachenmaterial  f'oliniL'en  wir  zu  folgender 
Auffassung  der  Hypopbysenfunktion:  Die 
Hypophyse  enthilt  xwd  Absehnitte,  wdchen 
vom  morphologischen  Standpunkt  aus  eine 
sekretorische  Tätigkeit  zugeschrieben  wer- 
den kann,  das  sind  Vorderlappen  und 
Pars  intermedia;  der  Hinforlappen  if-f 
strukturell  indifferent.  Der  \i>rderlappeii 
gibt  ein  Hormon  anscheinend  direkt  in 
die  Blutbahn  ab,  welches  die  Entwieke- 
lung  des  Körpers,  der  Keimdrüsen  und  in 
erster  Linie  das  Wachstum  der  Knochen, 
der  Knorpel  und  des  Bindegewebes  beein- 
flußt. Die  Pars  intermedia  produziert 
eine  kolloidartige   Substftii«,  welehe 


ansebeinend  auf  dem  Wege  des  Hypophysen- 
stiels direkt  in  die  Hirnhöhle  gelangt  und 
eigenartige  Wirkungen  aui  die  glatte  Musku- 
latur der  Gefifie  dtt  Darmes,  der  Harnblase 
und  des  Uterus,  sbwie  einen  diuretiiehaa 
Effekt  entfaltet. 

8.  Zirbeldrüse.  Die  aus  einer  Aus- 
stülpung der  Decke  des  embryonalen  Zwi- 
schenhirns entstandene,  zwischen  dem  tot- 
deren  Vicrhii-relpaar  ^eleu'eiie  Zirbeldrüse 
(Glandula  pineaüs;  Epiphyse)  wird  auf 
Grund  der  bei  patholognehen  Befonden  am 
Menschen  gesamnndten  Erfahrungen,  die 
durch  neuesteos  gewonnene  experimentelle 
Ergebnisse  (C.  Pol)  gestfitzt  werden,  zu 
jenen  Organen  gerechnet,  welche  durch  ilire 
innere  Sekret iun  auf  die  somatische  und 
psychische  Kiitwickelung  des  Individnnma 
und  auf  den  Ernährungszustand  des  Kdrpers 
und  einzelner  Grewebe  einen  «aehweisbsiren 
Eänfluß  ausüben. 

9.  Pankreas.  Die  Bauchspeicheldrdse 
gehört  zu  jenen  Organen,  welche  neben  ihrer 
auliereii  Sekretion  auch  eine  iniiersekreto- 

j  rische  Leistung  volkieben.  Das  in  den  Darm 
sieh  mgieBende  tuBere  Sekret,  derPnnkreae* 
saft,  dient  zum  Abbau  der  Nahnin!rp>tnffe 
uud  zur  \'nrbereituin;  derselben  zur  Kesorp- 
,  tion.  Mit  seiner  inneren  Sekretion  spielt  das 
'Pankreas  itn    Kolilehy dratstoffweelispl 
eine  dominierende  Kolle.  Der  Nachweis 
der  letzteren  ist  in  enter  Reihe  durch  die 
'  Au.sfall-erseheinnnfTPn    nach  Kxstirpa- 
,  liou  des  Organs,  durch  den  dugenaiiuten 
j  Pankreasdiabetes  (v.  Mering  und  Min- 
jkowski  1889)  erbracht  worden.   Bei  nUsn 
I  nntersnebten  Tierarten  fflhrt  die  totab 
Entfernung  der  Bauchspoieheldrü.se  zu  einer 
dauernden  Zuckeraussoheidung  im  Mam« 
mwie  so  Symptomen,  wie  sie  rom  sehweieii, 
zum  Tode  führenden  Diabetes  mellitus  des 
Meaac'hen  iier  bekannt  sind.    Für  das  Zu- 
standekommen  dieser   Stoff weehiebtflning 
sind  weder  die  bei  der  Operation  gesetzten 
Gefäß-  und  Nervenläsionen,  noch  auch  der 
Wegfall  der  äußeren  Sekretion  des  Organs 
vorantworllieh  zu  machen.    Das  Fehlen  döl 
pankreatischen  Saftes  iui  Darm  nach  Unter- 
bindung der  Ausführungsgänge  oder  nach 
Verlagerung  dee  Oi^nns  unter  die  Haut  bat 
keine  CHykosurie  snr  Folge.    Die  Durch- 

treiinuni;  des  Gefäßstieles  des  verlai^erten 
Paukreasstückes  bedingt  nur  eine  vordber« 
gehende  Zuekerauseeheidung  und  ent  die 
ICvstirpation  dieses  Drüsenrestes  fflhrt  zum 
schweren  tödlichen  Diabetes.  Man  kann  einen 
irroBen  Teil  des  Pankreas  entfernen,  wenn 
der  zurückbleibende  Anteil  nur  genügend 
vaskularisiert  und  ernälirt  ist,  wird  man  doch 
die  dauernde  Glvkosurie  vermissen.  Ist  der 
zurückgelassene  kest  nur  sehr  klein,  so  beob- 
achtet man  einen  sogenannten  »Reichten 
Diabetee",  wobei  nur  naoh  KoUehydntp 
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xufohr  Zucker  im  Harn  erscheiitt,  der  bei 
Fipischnahrung  wiedpr  vprschwindt-t. 

Das  Wesen  der  Stoffwecliselstö- 
rung  beim  Pankreasdiabetes  besteht  in 
einer  Hyperglykämie,  welche  die  unmittel- 
bare Ursache  der  Zuckerausscheidung  dar- 
stellt, in  einem  Ver'Srh wi tulen  des  Ke- 
seiveelykogeiiB  und  io  einem  besonderen 
Vflsrlialien  dw  (hfaniBiiiiis  gegenflber  yer- 
Bfliicdcnen  Kohlphydraton,  eiidlifh  in  oinor 
Steigerung  der  gesamten  Oxydatione- 

Srozesse,  welche  eine  rasche  Verbrennung 
es  Fettes,  EinschmelT^cn  de?  l^iweißbestandes 
und  dadurch  Abmagerung  da&  Körpers  zur 
Folge  hat. 

Die  im  Mittelpunkt  stehende  Abände- 
rung des  Kohlehydratstoffwechsels 
könnte  durch  eine  Verminderung  des 
Zuckerverbrauches  oder  durch  eine  Ver- 
mehrung der  Zuckerbildung  erklärt 
werden.  Für  die  Annahme,  daß  da.«  l'an- 
kreas  einen  iüx  den  Zuckerverbrauch  not- 
wendigen, etwa  die  Glykolyse  fordernden  < 
Stoff  lieferp,  konnten  trotz  vielfacher  Be- 
mühungen hinreichende  Beweise  nicht  bei- 
gebraefit werden.  In  leteterZeit  konnte  Star- 
liiif;  zeigen,  daß  da.';  überlebende  Herz  des 
pankrcasdiabetischcii  ffundes  keinen  Zucker 
m  awimilieren  vennair.  Als  sichergestellt 
kann  gelten,  daß  das  Pan  kreas  ein  Hormon 

Eroduziert,  welches  auf  den  die  Zucker- 
ildung  in  der  Leb«r  re|B[ulierenden  ner- 
vftppn  Apparat  Hnpn  hemmenden  Ein- 
fluß ausübt.  Nach  der  liXülirpation  des 
Pankreas  fehlt  durch  den  Wegiall  dieses 
Hormons  die  normale  Hemmung  der  Zucker- 
bildung. Es  kommt  zu  einer  Ausschüttung 
des  vorhandenen  und  zu  einem  ra.sehen  Ab- 
bau des  neugebildeten  Gljk^ens  und  damit 
lur  Hypcrgl3rkimie.  Das  Pilnkreaalioinon ' 
wirkt  anscneinend  auf  denselben  nervösen 
Apparat  hemmend  ein,  welchen  das  Adrenalin 
oregt.  Auf  den  Vorgang  der  ZackerbUdnng 
Oben  ühricrens  ncwh  andere  Hormone 
(Schilddrüse,  Pars  intermedia  der  Hypo- 
physe, KoindillBen)  emen  modifinerenden 
Einfluß  fiii«. 

Die  ciieiiijöche  Natur  des  auf  dem  Wege 
der  Lymphbahnen  und  des  Ductus  thoraci- 
CU8  in  die  Blutbahn  gelangenden  inneren 
Sekretes  des  Pankreas  ist  nicht  näher  bekannt. 
Als  Produktionsstätte  des  Pankrcas- 
hormons  können  die  in  das  Drttsengewebe  1 
eingestreuten,  aus  eigenartigen  Zellen  be-< 
stehenden  Langerhansschcn  Inseln  an- 

fesprochen  werden,  wenn  es  auch  nicht  an 
itimmen  feUt,  welche  beiden  epithelialen 
Cewcben  des  Pankrea-'.  snwrdil  aen  Acinis 
alä  auch  den  Insehi  eine  l'unktion  l)ei  der 
Bereitung  des  inneren  Sekretes  zusthrdhen. 
Naeli  den  iialhologisch-anatomischen  Be- 
funden beim  menscblicben  Diabet^  kommt 
den  Inseln  eine  auBseUaggebende  patho-' 


genetische  Bedeutung  zu.  Ibn  fukd  hierbei 

Degenerationen.  Sklf^rfxpn.  Atrophie  nnd 
insberiuudere  eine  starke  Abnahme  der  Zahl 
der  funktionstüchtigen  Inseln. 

IG.  Magen-  und  Darmschletmhaut.  la 
der  Schleimhaut  des  Magens  und  des  Dünn- 
darmes sind  Hormone  vorhanden,  welrhen 
keine  allgemeine  Wirkungen  auf  den  Gesamt- 
organiemnB  ndrommt,  Rondem  die  mir  1o> 
kale  Reizstoffe  für  die  Sekretinn  und  viel- 
leicht auch  die  Motilität  d^  Verdauungs- 
apparates  darstellen.  Aus  der  Pylorus- 
schleimhaut  kann  durch  Extraktion  mit 
Salzsäure  eine  Substanz,  da^;  Magen  Sekre- 
tin oder  Gastrin,  gewonnen  werden,  welche 
in  kleinen  Dosen  injiziert  die  ^laeenf^aft- 
sekretion  anregt.  In  gleicher  Wei^e  gibt  die 
Salnftorebehandlung  der  Duodenatechleim- 
haut  ein  Extrakt,  mit  einer  anregenden 
Wirkung  auf  die  Sekretion  des  Pankreas- 
saftes,  die  Absonderung  von  GaUe  Und  Dann- 
saft,  das  Sekretin« 

Die  Abeondernng  der  Fermente  dee  Ver- 
dauuncskanals  dürfte  demnach  auf  zwei- 
faohe  Weise  Zustandekommen.  Die  Magen- 
saftBekratfon  wird  dvroh  den  Anrais  der 
Geschmaek-ä^empfindung  einerseits  auf  ner- 
vösem \Vei;e  ausc:el5st.  andererseits  durch 
das  aus  den  Pylorusdrfisen  Stammende 
Magensekretin  auf  dem  Hlutwe^e  gesteigert. 
Bei  der  Ab.snnderung  der  drei  im  oberen 
Dftnndarm  zusammenwirkenden  Säfte  dar 
Galle,  des  Pankreas  und  Darmsaftes,  ver- 
laufen gleichfalls  zwei  Vurgaugc  nebenein- 
ander. Durch  den  Uebertritt  des  sauren 
Mageninhalts  wird  ein  Beiz  auf  die  Nerven* 
endigungen  ausgeübt,  welcher  reflektorisch 
zur  Sekretion  fübrt.  GU'iehzeititr  entsteht 
ans  der  in  der  Dwmschleimhaut  vorbAndenen 
Vontnfe  das  Bdntin  nnd  gelangt  «nl  dem 
Blutwege  zu  den  Drüsen,  um  sie  SU  silur  W- 
mehrten  Tätigkeit  anzuregen. 

Ans  der  Mj^endarmsehHimbaut  sowie  aus 
der  Milz  kann  eine  Sid)stanz,  das  Hormonal 
(Zuelzer),  gewonnen  werden,  der  die  Fähig- 
keitzukommt, die  Darmperistaltik  anzurefra. 
Die  eigenarti^'e  Wirkum;  des  Sekretins  powie 
des  Hormonais  wird  ihrem  Gehalt  an  CboUn 
nnd  Abbaapfodnkten  der  EiweiSkdcper 
geschrieben. 

II.  Keimdrüsen.  Aus  den  Beobach- 
tungen über  den  Parallelisnuis  in  der  Ent- 
wickelong  der  (Geschlechtsdrüsen  und  der 
sdrandlren  Oeeddeehtsmerkniale  und  a» 
den  vielfachen  Erfahrungen  bei  der  Kastra- 
tion von  Menschen  und  Tieren  ist  das  Ab- 
hängigkeitsverhlltnie  zahlrcicher  Organe  nnd 
Gewebe,  sowie  des  Stoffwechsel«  von  den 
Keimdrüsen  schon  lange  bekannt  und  wurde 
zunächst  als  nervöse  Korrelation  aufgefaßt. 
Mit  dem  von  Brown -Se(|iiard  erbraelitrt- 
Nachweise,  daß  in  dem  Extrakte  der  Keim- 
drOsen  physialogisdh  wiricende  StoM»  «n^ 
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halten  sind  uiul  mit  ik'ii  weiteren  Fortschritten 
in  der  Lehre  von  der  inneren  Sekretton  ist 
dann  der  formmtiTe  und  fnnktionelle 

Einfluß  der  Kciaulrüsen  auf  cntferuto  Teile 
&l8  chemische  Korrelation  erkannt 
worden. 

Der  essentielle  Unterschied  zwischen  den 
G^ohieohtern,  soweit  er  die  Keimdräsen 
(Gonaden)  betrifft,  ist  nach  neueren  Unter- 
suchungen entweder  von  der  Gamete  an 
b^timmt  (progam)  oder  wird  bei  der  Ver- 
einigiing  der  Gameten  während  der  Befruch- 
tung (svngam)  entschieden.  Der  sexuelle 
Dimorphismus  ist  aber  in  der  Dimorphie 
der  (ii'neratiitn.szollpn  iiiclit  erschöpft,  son- 
dern erstreckt  sich  auch  auf  andere  körper- 
liebe  Ziehen.  Znniehst  bestehen  weaent- 
liclie  rnferscliii'iie  hei  den  GrCBchlechtern  in 
bezug  auf  die  Ausführungsgänge  der  Keim- 
drfisen  und  die  ftuBeren  Gceehleehtsteile, 
akto  in  bezug  auf  jene  Or£raiie.  welche  man 
ids  Hilfsapparate  des  Geiiitaleä  bezeichnen 
kann.  Äußer  diesen  essentiellen  und  geni- 
talen subsidiären  Unterschieden,  den  *  so- 
genannten primären  Sexualmerkmalen, 
gilltee  nooh  andere,  das  Geschlecht  charakteri- 
sierende Zeichen,  welche  mit  der  Fortpflan- 
zung in  keiner  direkten  Beziehung  stehen, 
die  so{;enannten  sekundären  (extrairenitale. 
interne  und  externe)  Sexualmerkmale 
(Untendiiede  in  der  GrAfie,  Bedeoknng  des 
Körpers,  in  vielfachen  somatischen  und  psy- 
chischen Merkmalen).  Von  mancher  Seite 
w«-den  nidit  nur  die  die  Generationszellen 
betreffenden,  sondern  auch  die  in  allen 
Orsacen  und  Geweben,  also  in  den  Soma- 
leuien  neh  maiufeetierenden  Sexualdiffe- 
renzen auf  eine  «srxualdifferenzierte  Anlage 
zurückaefidirt  (Suniaircf  chlecht).  Die 
Geschleclitsnierkinale  werden  als  Spezies- 
merkmaie betrachtet,  welche  unabn&ngig 
von  den  Keimdrüsen  entstanden  und  er- 
worben worden  siiul  (Tandler).  ..Die  Keim- 
zellen sind  an  der  lurzeucuiu;  der  Geschlechts- 
untefnehiede  nur  indirekt  beteiligt,  imofem, 
als  sie  ihren  Träirern,  dem  Soma,  zunächst 
eine  andere  Tätigkeit  aufoktroyieren,  ein 
in  fast  allen  Teilen  funktionell  verschiedenes 
Tndividnuni  aus  ihm  machen  nnd  erst  diese 
abweictienden  Funktioneu  erzeugen  unmittel- 
bar am  Körper  die  ihnen  zusagenden  Bil- 
dungen" (Kammerer).  Auch  bei  dieser  An- 
nahme muß  aber  zugegeben  werden,  daU 
die  dem  Geschlecht  entsprechende  Modi- 
fikation der  Speziesmerkmale  an  den  Besitz 
einer  sexuell  differenzierten  Keimdrüse  ge- 
knüpft ist  und  die  volle  AiisbildiinK  der 
Geschlechtscharaktere  nur  unter  dem  Ein- 
fhiB  der  entspreiAenden  Kinnidrflra  mstinde- 
komnien  kann.  Beweisend  hierfür  sind  die 
Erfahrungen,  welche  man  über  die  Folgen 
der  Kastration  bei  Tieren  und  beim  Uenieiien 
lammeln  konnte. 


u)  Kastration.  Die  Keimdrüsen  im 
Emhryonalleben  «u  einer  2eit  anesusobalten, 
die  nooh  der  ESnflafi  auf  die  ertrte  Anlage 

der  Sexualcharaktero  zur  Geltung:  /jelan^t, 
ist  wohl  nicht  m^lieh.  Diesem  Fostulate 
nAhert  sieh  am  meisten  noeh  das  yon  der 
Natur  ausiiefülirtc  Experiment  der  parasi- 
tären Kastration,  welche  bei  den  Krabben 
am  eingehendsten  studiert  wurde  (Giard, 
Smith,  Potts).  Es  zeigte  sicli,  daß  die  Zer- 
störung der  Gonadcu  durch  frühzeitig  ein- 
j  wandetnde  Schmarotzer  bei  Krabbenm&nn- 
;  chen  eine  derartige  Umänderung  des  Ge- 
schlechtscharaktcrs  herbeiführen  kann,  daß  sie 
nach  einifien  ^lauseruniren  in  ihrem  gesamten 
I  Habitus  und  auch  in  ihren  Instinkten  voll- 
letindig  den  "ireiblieben  Typus  annehmen 
können.     Mit  Küeksicht  darauf.  <?.■("  -Mn 
eingewanderten   Parasiten   nur  Weibchen 
sind,  mlcdie  im  Wirte  ^ohlechtsreif  werden, 
i  ist  die  Annahme,  daß  hier  die  weibliche  Keim- 
drüse des  Schmarotzers  auf  die  Entwicke- 
lung  des  Scxualcharakters  des  Wnrtee  be- 
stimmend eingewirkt  hat,  nioht  von  der 
Hand  zu  weisen. 

Besonders  bemerkenswert  ist,  daß  die 
bisher  ausgeführten  Kastrationsversuche 
bei  den  Insekten  durchwegs  negative 
Resultate  ergeben  haben.  I>ie  an  iratiz 
jungen  Baupen  auMelührte  Kastration 
änderte  nients  an  den  auff^^proehensn 
Scxualmerkmalen derentv  i*  1  ■  l'i  i  S  hmett«- 
linge  ^Meisenheimer  und  Kopeo). 

Bei  den  Wirbeltieren  und  beim  Menschen 
bedingt  die  frühzeitige,  vor  der  Ciesehlechts- 
reife  ausgeführte  Kastration  zunächst  eine 
mangelhafte  Weitercntwickclung  det 
Genitalapparates.  Bei  männlichen 
Kastraten  bleiben  die  Samenblasen,  die 
Prostata  und  der  Penis  klein.  DerGeschlechts- 
trieb  bleibt  bei  den  Kastraten  erhalten,  die 
Brunst  schwindet  im  allgemeinen;  bei  männ- 
lichen Ratten-Frühkastraten  ist  zuweilen 
eine  schwache  heterosexuelle  Neigung  zu 
konstatieren  (Stein ach).  Bri  minnliehen 
Kastraten  ist  zuweilen  eine  abnorme,  f  i  wnhn- 
lich  allerdings  durch  Fettanhäufung  bedingte 
VergrOßwung  der  Brastdrflse  (Gynikomastie) 
anzutreffen. 

Beim  menschlichen  Weibe  wird  die 
Kastration  nur  in  geschlechtnreifem  Alter, 
fast  niemals  da^!:e£;en  bei  Kindern  ausn;eführt 
und  hat  ein  Aufhören  der  Menstruatiuu  und 
der  mit  der  Menstruation  verknüpften  perio- 
disoben  Schwankungen  in  verschiedenen 
Funktionen  (Temperatur,  Puls,  Stoffweehsel 
usw.)  itwii  pcwis-e  krankhafte  Ausfalls- 
erscheinungen zur  Folge.  Auch  bei  älteren 
kastrier  Ion  Phwen  nnd  renessive  Vertnde- 
rungen  an  den  Genitalien,  Schrumpfuns^  und 
Atrojphie  des  Uterus  und  der  Vagina  nach- 
zuweisen. An  weibliehen  Ticmi  hat  die 
irflhxeitig  ansgefOhrte  Eastntion  eino  Ent^ 
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wickeluncsheninmnp  des  G«nitalapparato? 
und  der  Brusidrüse».  tüp  spätere  eine  Atro- 

Sliie  de»  Utentt,  Aufhören  der  Bnunt  und 
er  menstniat jonsähnlichen  Blutungen  zur 
Folge.  l>ie  Entfernung  des  Ovaxiums  kurze 
Zeit  nach  der  Befraentmig  verluadert  die 
Kidation  des  Eies. 

Was  die  mit  der  Furtpflanzung  nicht  im 
Zusammenhang  stehenden  sekundären Ge- 
sohleehtsmerkmale  betrifft,  so  zeigt  es 
sieh,  daB  de  nach  einer  präpuberalen  Kastra- 
tion im  aUgenu'incn  nur  mant^eiliaft  zur 
Entwickelung  gelAngen.  Ein  Umschlagen 
in  d«n  heterosexnellen  Typvs  findet 
beim  Mrnsehcn  niemalsBtatt.  Der  männ- 
liche Kastrat  zeigt  eine  spärlicho  Behaarung 
des  Körpers,  mangelhafte  Bartentwickelung; 
der  Kehlkopf  sowie  die  Stimrno  bewahrt  ihron 
kindlichen  Charakter,  am  Skelett  ist  ein 
deutliches  männlithes  GeeeMflohlssMelien, 
die  Aijshildiinri:  des  Marpn  fupraciliaris  anzu- 
treffen, da»  Becken  hat  keinen  femininen, 
sondern  infantilen  Charakter.  Nur  d«r  nüt- 
urttpr  auffällig  di'ifhiniißi£;e  Fettansatz 
vcrleilit  dem  Euiiuclien  nianclimal  eiueii 
weiblichen  Habitus.  Auch  die  iieeinflussung 
des  fbyobe  im  Sinne  einer  Unuindening  in 
d«n  udengfleoUeelitlichen  Typus  gehört 
keineswegs  zn  den  Konseouenzen  der  Kastra- 
tion, wenn  auch  das  runi|;e  phleKmfttisobe 
Tenmortment  der  venehnitteBen  umBehen 
auf  fällig  ist.  Beim  menschlichen  Weibe  kommt 
es  infolge  von  pathologischen  Prozessen  an 
den  Keimdrüsen  und  ebenso  beim  phjsio- 
lo^scheti  Sistieron  der  Keinidrüseritatig- 
keit  zu  eiuüiu  imhr  oder  minder  Vüilst4ndigen 
Schwund  einzelner  ausgeprägter  Merkmale 
des  Geschlechts  und  zum  Auftreten  hetero- 
sexueller Zeichen  (viriler  Charakter,  tiefe 
männliche  Stimme,  mehr  oder  minder  starke  I 
Bart-  und  Uaarentwioketnng  des  Körpers). : 
Die  frühkastrierten  Tiere  zeigen  eine  I 
mangelhafte  Aushildiinir  der  sekundären 
Sexusmerkmale  (Fehlen  der  Brunstschwielen 
beim  F^oflch,  mangelbafte  Entwiokehing  des : 
Kamnies  und  der  Rarfläppchen  beim  ka- 
strierten Hahn,  kleineres  Gehörn  bei  ka-j 
Btrierten  Sehafen  und  Ziegenböcken).  Ein 
Umschlairen  in  den  heterosexuellen  Typus ' 
findet  aber  auch  hier  nie  statt.  Ein  kast- 
rierter Hahn  wird  in  seinem  Habitus  nie- 
mals der  Henne,  ein  knatrierter  Stier  niem^ 
der  Kuh  ühnltch. 

Die  Kastration  beeinfluftt  niebt  nur  die 
Ausbildung  der  sekundären  somatiselien 
Sexußzeichen,  sondern  übt  auch  auf  eine 
Reihe  von  Organen  und  Geweben  sowie  auf 
den  gesamten  Stoffwechsel  einen  mäch- 
tigen EinfluB  am.  Die  Beeinflussung  dcB 
Knochenwaelisf  ums  äußert  sich  in  einer 
Verzögerung  der  Verknöeluearung  der  Epi- 
physenknorpel  und  dndurdt  bedingten  Ver- 
stlta'lning  des  Liiiigenwachstnms  Ober  das 


Durchschnitt  sniaß.      Da    das  «^'esteiL'erle 
Längenwachstum  speziell  die  Extremitäten 
betrifft,  entsteht  beim  memeUieben  Vrtät» 
kastraten,  bei  Individuen  mit  Hypoplasie  des 
(ienitalps,  den  Eunuchoiden  iTandler), 
nnd  erullieh  ebenso  in  allen  Fällen  von  Sj>ät- 
reife  der  Keimdrüsen.  IToeldjeiui-jkeit.  wälirend 
eine  sexuelle  Frühreife  (wie  bei  weiblichen  Indi- 
viduen und  manchen  Kassen^  mit  Kurz- 
beinigkeit einhercrelit.     Die  Kastration  ist 
! ferner  von  Veräiideruugen  in  manchen 
innersekretorischen  Organen  begleitet, 
I  die  ihrerseits  gleiohfidls  da«  Knochenwaehs> 
tum  beünflnssen  {[Kleinerbleiben  der  Schild- 
I  drOse,  Hyperplasie  der  Tliynius  und  ins- 
I  besondere'  eine  Größenzunalime  der  Hype- 
j  physe,  welolie  auf  eber  Hypertrophie  nnd 
dem  Auftreten  neuartiger  Zellelemente  im 
I  Vorderlappen  beruht).    Beim  Üffenbieibcn 
1  der  Eniphyseufugen  infolge  der  Kastration 
iist  vielleicht  das  tatsnelilielie  Waehstum  der 
1  gesteigerten     Hypophysen  tütigkeit  zum- 
Ischreiben.    Die  Kastration  bedingt  fem^ 
Frselieinnnppn  in  vielen   Gebieten  (Haut, 
Haare,  Zähne,  Muskel-  und  Nervensystem), 
welche  dem   physiologischen  Altern  ent- 
spechen.   Am  bedeutsamsten  ist  der  Ein- 
flaB  der  Kastration  auf  den  allgemeinen 
Stoffwechsel.  Sin  führt  zu  einem  uesteif^er- 
ten  Fettausatz;  diese  Beobachtung  war 
aneebeinend  die  Basis  Ittr  die  Verwendung 
des   Verschneidens  bei   Tieren    m  Vxist- 
zwecken.   Die  Ursache  des  abnormen  Fett» 
ansatzes  beruht  auf  einer,  dnndi  eine  starIce 
Abnahme  des  Sauerstoffvcrbrauchr?  nach- 
weisbaren  Verringerung    der  Oxyda- 
tionsprozesge. 

ß)  iSuhstitution.Daß  die  Entfernung  der 
Keimdrlläcu  für  den  Orgautsmus  den  W^- 
fall  eines  Hormonorganes  Iwdeatet,  welclMS 
durch  das  Produkt  seiner  inneren  Sekretion 
entfernte  Teile  beeinflußt,  erscheint  dadurch 
bewiesen .  daU  die  Fids^en  der  Kastra- 
tion durch  die  Wiedereinvwletbung  der 
KtörndrHsen  behoben  wcfden  kOnnen.  Die 
subkutane  oder  stomachale  Einverleibunc 
von  Orarial-  oder  Hodensubetanz  kann  den 
naeib  der  Kastration  geannleenen  Stoff» 
weehsel  nicht  nur  zur  Norm,  sondern  soirar 
um  30  bis  üO/o  darüber  heben,  kann  einen 
StQlstand  des  gesteigerten  Knochenwacln- 
tums,  einen  Rückgang  der  Hypophysen- 
hypertrophie herbeiführen.  Hoaenextrakte 
(Liquide  testiculaire)  bewirken  eine  Zu- 
nahme der  muskulären  Leistuii'jsfähiirkeit. 
Auch  die  durch  die  Ka:)tratiüu  geschädigten 
Geschlechtsmerkmale  werden  durch  die  Keim- 
drüscnstoffe  in  günstigem  Sinne  beciufluitt. 
Hodenstttcke,  welche  in  den  Lympbsaek 
kastrierter  Fröselu^  einsehraclit,  dort  nicht 
einheileuj  sondern  resorbiert  werden,  be> 
dingen  eme  Hypertropliie  dsr  ftnnrtoigaiie 
und  das  Anftietea  des  Umklanunanmg»- 
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refleXM.  Ein  llmlicher  quantitativ  geringerer  die  den  oentrischen  Zviilen  entsprechenden 
Erfolg  kann  aucli  mit  0\arien  erzielt  wcrdiMi.  Hntwirkfliuii:---  und  llückbildunL'.-vnrurani;r 
iajektioD  von  Uodeuüubatans  verbiudert  in  der  ZwischeuRubstanz;  2.  kAim  auf  experi- 
den  Flrostatarobwimd  M  kiBtrjfiftm  Hunden.  Imentellem  Wege  gezeigt  werden,  daß  die 

Ovarieni'xtrakte  verhindern  die  Kastrations- 1  Unterbindung   der   Aiisfuhnui^r^i^änge,  so- 


atrophie  des  Utertis,  erzeugen  bei  nicht 
brOnstigen  Tieren  Erscheinungen  der  Brunst. 
Extrakte  aus  der  Plazenta  hewirkcn  eine 
Hvpertrophie  des  Uterus  und  der  Vagina, 


wie  die  Röntgenbe^^iraihlung  des  Hodens, 
wobei  nur  die  samenbildenden  Anteile  «e- 
>chädigt  werden.  (ia>  iiiteistitii'llo  Gewebe 
_  ^         ,  ,     ,  hingegen  inUkl  bleibt,  kein»'  Kjislrations- 

wfrKen  anregend  auf  die  Milchsekretion,  folgen,  insbesondere  kein*'  \'eränderungen 
Durch  wicdcrTioltt' Kinvoripihunir  von  Extrak- !  an  den  sokundären  ^exnalcharaktcrcn  nach 
ten  aus  Euibryuni-ii  kann  bei  iungfrauliihen  I  sich  üehi.  Die  Erfahrungen  beim  Kryptor- 
Ticren  ein  lieträchtliches  Wachstum  der  chismus  des  Menschen  und  der  Tiere  bestä- 
Brustdrüse  erzielt.werden.  Die  Verfütterung  tigtcn  dies.  Soweit  in  den  Jaryptoroben  Hoden 
Ton  Övarialsubstanf  kann  die  im  physio-  nur  die  generativen  Anteile  verkümmert , 
logis^chen  Kliniakfcriuni.  sowie  dir  nach  das  interstitielle  Gewebe  hingegen  irnt  eiit- 
Exütirpation  der  Ovarien  auftretenden  Aus- 1  wickdt  iat,  zeigen  ihre  Tiiger  alle  Merkmale 


fallBeTMibeinungen  günstig  beeinfltusen. 

Die   Transplantutiiin    der  männ 


I  dw  Hftnnliehkeit. 

Bei  den  weihüelien 


Keimdrüsen  ist  die 


liehen  KeimdrUsen  ist  bisher  nur  in  der  trage,  ob  der  FoUikelapparat,  das  Corpus 
Weise  gelungen,  daft  die  Mgenen  Hoden  oder  luteum,  oder  die  sogenannte  interstitielle 


Stücke  derselben,  an  einen  anderen  Ort 
gebraclit  dort  zur  Einheilung  gelangt 
sind.     Vollständig  kastrierte  Hähne  mit 

t  r  an  s  \<]  a  n  t  i  <Tt  e  ni  f  u  n  k  t  i  o  n  i  ere  n  de  n  Ho  d  e  n  - 
gew«be  zeij^teii  keinen  vulLstandigen  Kapaun- 
ali>er    auch    keinen    vollständigen  Hahn- 


Drüse  als  das  innersekretori-che  Trewebe  zu 
betrachten  ist,  noch  nicht  mit  Sicherheit  ent- 
schieden. Fto  die  endokrine  Punktion  des 
Torpiis  luteum  wird  insbesondere  antreführt, 
duU  nach  isolierter  Ex:«tirpaüüH  de^^^elben 
die  Nidation  des  befruchteten  Eies  und  die 


Charakter.    Kastrierte  junge  itatten  er- 1  dezidaale  Beaktion  der  Utenueohldmhaat 


langten,  wenn  die  implantierten  Hoden 

eingeheilt  sind,  ihre  volle  Männlichkeit.  Die 


ausbleibt.  Das  interstitielle  Gewebe  im 

Ovar  weist  die  histologischen  Merkmale  eiin<r 


Transplantation  der  Ovarien  gelingt  viel  i  innersekretorischen  Drüse  auf  und  dürfte 
bessw,  ja  sogar  mit  Orarien  einer  anderen  |  in  erster  Linie  neben  den  sekundtren  Merk- 
Spezies.  Durch  eine  Einlieilunir  des  Pfrfipf-  malen  die  Au^hildnni:  der  generativen  An- 
lings  wird  die  Kastrationsatrophie  des  Lieni-  teile  der  Keiiudm^en  beeinflussen  und  viel- 
tales  verhindert.    Beim  kastrierten  Affen- |leiebt  auch  die  i  unktion  des  gelben  Kfirpera 


weih(hen  treten  die  menstruationsähnliehen 
Blutungen  wieder  auf.    Es  ist  sogar  sowohl 


er;<et7:en  und  übernehmen  können. 
ö)  Zusammenfassung.  Die 


Keim- 


ira  Tierversuch  wie  beim  Menschen  za  eitter  1  drüsen,  welche  durch  ihre  generativen  An- 


£ireit'un<^'  und  zur  (iravidität  gekommen. 

Ein  Austausch  der  Keimdrüsen 
zwischen  Männchen  und  Weibchen  konnte  in 
letzter  Zeit  ebenfalls  mit  i^olg  durch- 


teilf  die  Erlialtiing  der  Art  ermöglichen, 
erfüllen  mit  ihren  innersekretorischen  An- 
teilen wichtige  Funktionen  im  individuellen 
Leben.  Die  von  ihnen  produzierten  Hormone 


fahren.     Bei  jungen  mlnnKeben  Hatten, '  sind  fitar  die  ToIle  Ansmldnnf  und  die  fni^- 

denen  die  Hoden  enffernf  und  Ovarien  tionellen  Leistungen  des  Genital apparates, 
oder  Uterus  und  Eileiter  implantiert  wurden, ,  weiterhin  aber  auch  zur  vollst&ndigen  Aus- 
entwiekelten sich  die  letzteren  weiter,  die  gestaltunf^  der  sogenannten  leknndaren  Ge* 

Brustdrüsen  bildeten  sich  bis  zu  einem  flrade  ,  scWechtsinerkmale  unerläßlich  nntwendiir. 
aus  wie  beim  iungträulichen  Weilx  hen.  die  Sie  üben  alter  midi  ni  anderer  Richtung  auf 
Dimensionen  des  Körpers,  das  Haarkleid,  |  den  Gesamtorganismus  einen  wichtigen  mor- 

[ihogenetischen  und  funktionellen  Einfluß 
aus.  Auch  hier,  wie  bei  manchen  anderen 
innersekretorisehen  Organen  bwdaif  noch 
die  Frage,  ob  die  Hormonwirkung  den 
Organchemismus  direkt  oder  erst  indirekt 
uiiier  \  erniittelung  de-  Nervensystems  be» 


der  Fettansatz  glichen  jenen  eines  Weibchens, 
und  solche  feminierte  Männchen  wurden  von 
normalen  Männchen  als  Weibchen  agnos- 
ziert und  behandelt  (St ei  nach). 

y)  Innersekretorische  Gewebsele- 
mente  der  Keimdrüsen.  Im  Hoden  voll- 

itthren  die  germinativen  Anteile,  die  Samen-  eint lulit,  einer  näheren  Prüfung 
kanAloben,  die  InBere  Sekretion  der  Sperma- 
bereitung, während  als  itiner^ckreltirischcs  \ 
Gewebe  die  Leydigschen  Zwischen- 
sellen za  betrachten  sind.  Hierfür  spricht 
].  das  der  sexuellen  Differenzienmr  ent- 
sprechende Verhalten  dieses  interstitiellen  Ge- 
webes in  verschiedenen  Lebensperioden  und 
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JBd.  9.  —  F.  lAindoi»,  Die  Epttkelkr,rpereken.  Er- ' 
faftnüM  d,  CMntrfie»  Bd,  1, 1910.  —  JL.  UorM, 
Lea  patfoÜifgroSin.  iMf  19ii.  —  OeMmr 
and  Thompeoity  The  mrgery  and  pathnlogy  of 
thyroid  and  ptiratJtproid  gUind*.    St.  Lfmit  1910. 

—  A,  I'eprrr,  I.f  ghiandole  paratirniilet . 
Rieerehi:  a»'it^<miche  e  tpcnnfntnfi.   Tnrinc  ICxh^. 

—  Thywm*:  A.  Hnttttnar,  Funi:io  .Iaj\rc  \ 
Th^fmmifonckmg,  Erftbn,  d.  Anaiomie  undi 
Enhrtdtekmiftgeeeh.,  19, 1910.  —  H.  MMom,  I 
Chirurgie  der  Thytntudrüfe.  X'»/''  Driif.ii-hf 
Chirurgie,  3.  Bd.  StuUqart  191^.  —  II.  Mntli, 
Physicthnjli'  unil  I'i'Jinhiijir  der  T/ii/m'if'lrii.«r. 
ErtfhntMe  d.  lanercn  Meditin  und  KiniJtrlH'ä- 
L-iut'k,  Bd.  10,  ms.  —  Wietel,  Pathologie  der 
Th§mut.  JSfgetnitee  der  öligem.  J\Uholofie, 
Bd.  IS,  lOU.'^ Nebennieren:  G.  Bvy«r,  Die 
uitniiile  und  pathologitfJi«  Physiologie  de*  ehro- 
wiijiiifn  Gewebe*  der  Nebennieren,  Ergebniite 
der  iiJSiiri,,-  inen  Pathologie,  Bd.  14,  lUlo.  — 
A,  Bittor/',  Dir  PathakHjif  <irr  Xebtmnieren 
und  dl  r  M-irbui  AddUunii,  Jena  1908.  — 
A,  Kohn,  ihn  ekromciffine  Gewebe.  Ergebinste 
der  AntUemte  und  BntMtidcelungagetcMehU,  Bd. 
IJ,  ms.  —  Keueaer  und  Wiesel,  Die  Er- 
krankungen der  Nebennieren.  Wien  1910.  — 
JV.  Pettde,  Pulologia  delV  apparrechio  »urrenale 
e  degU  organi  paraeimpatici,  AfHano  1909.  — 
H.  Felfy  Die  vergleiehemde  Entuidcelung»- 
fteehieMe  der  IfebemUerenrnfttmu  der  Wirbel- 
tiere. Hertte ife  Hamdiim  d.  ter^.  und  erper. 
EntwicktlungHgetchichlf,  Rd.  S,  lOf^''.  —  Iftjpo- 
phyge:  B.  Anchner,  Utber  dir  l-in.h-tion  der 
Jtypophytr.  Archiv  /.  d.  ii'-s-nnt'  l'lnj$iologie, 
Bd.  146',  .S.  /,  19lf.  —  L.  liörchardt,  Funktion 
und  Jiinklionelle  Erkrankungen  der  Btfpophj/ee. 
Srgelmieee  der  inneren  Meditin,  Bd.  .t,  1909.  — 

—  H.  OtuMmfg,  J%e  piluü&ry  body  and  il» 
dieordert.  FkaadHfihia^£ondonl91§.  —  lMMU, 


L'hfpopkute  et  I»  mHinaon  kypophf$airt. 
AHf  1909.  —  E.  A.  SekOfer^  Die  /Vn^M^e* 

det  Gehirnnnhiiujft  iTTypophytit  cerebri).  Berwr 
Univer*ilät4mchiijUn,  Heft  S,  1911.  —  Zirbel: 
C.  JWt,  Hypertrophie  dce  tr.'iindrt  tt  dt  la  erHt' 
apre«  l'exetinalion  de  la  glande  pimiait  ehm 
te  «Df.  Artkieee  JteMennet  de  Sklefle,  JMlcr, 
1912.  —  Marburg,  Zur  Kenmtnte  dernamaltn 
uml  pathologüwhen  llittologi«  der  ZhieldrOtt. 
Arli.   ini.t  'iriD    iifurulfii.  Itt  '      H'i-m.    Bd.  17, 

1909.  —  J'aukrt  iis:  F.  Albrrrlil,  Puthologi« 
der  Bauchepeicheldrüse.    Ergehniste  der  allg«. 
nttkten  iMhoUfgie,  Bd.  1£  II,  I9lt.  —  BeUd, 
Ueber  die  EmMMhmg  der  Langtrkent'mim 
Inseln   bet  den    Wirbeltieren.    Ergehnitte  der 
Anatomie  und  Entviekehin<jst;*fehiehte,  Bd,!0.n, 
WIJ.  —  K.  A.  Ilelbcffi,   Die  Jw-hi  ui  d(r 
Batu:ttspeirhetdräte  (jM*t^€rhan»*clt€  Imclu/  atbtl 
ku*^er    Uebersieht   Uber   einige   andere  negiert 
AmArMuarMtoA.   lügebnieee  der  Jmatemie  md 
EnttrtdMmnpegeeekidUe,  Bd.  1»,  1900.  —  S 
JLoMbroeo,    Die   Grwebtelement*,  vieltht  iit 
innere   Funktion  des  Pankreas   hetorgen.  Er. 
g,:t,.'.-s.'    d-rr    Pb\j.<i<'hir!if,    Bd.    :>,    l'.":".>.    —  C. 
von  Noord^n,   Die  ZurkcTkrankheü,  ö.  A^^. 
Berlin  191t.  —  Keimdrüsen:  P.  Boutn et P. 
Aetpolf  Beekerehee  eur  la  eign^fUatiot»  j^«. 
de  ta  glande  ietereKUaie  du  leuHade  dm  Ut 
mammiferes.    Joum.   de  phys.   et  path.  gt».,- 
Bd.  6,  190i.  —  Dieselben,  Recherches  »wr  i«t 
jiiHitions  du  eorps  jaune  gestatif.    Iliid.  Bd. 
i»   u.  Ii,  1910—11.   —   R.   Hertwig,  r<ber 
den   derzeitigen  Stand  des  Seiuofiiätepmhlfmt 
nebet  eigenen  Dtaertuehumgem.   Bkd.  VenireM.' 
t»,  1,  *,  8,  lOU.  —  P.  JClMUMIW,  0^' 
tjii  ung    der    Gesehleehtsunterschiede.    A  hier. 
h>ild«ns  Forttehrille  d.  natHrwisnensekafÜiehm 
F-irtirlitnifj,  Bd.  .:,  101-.'.   —  St.   Koprt.  CrtUr. 
tuchungen  über  Kastration  und  Tr'iuxplnututim 
bei  Schmetterlingen,    Archiv  f.   l.'xitt  i.'lcrhrikgt-'  ■ 
meekanik,  Bd.  SS,  S.  1, 191S.  —  F,  A.  H.  JfMf«-.. 
eheM,  The  phytiology  of  reprodueUtm.  £«wiM> 

1910.  —  J.  .Melt>rnheimer,  Eritrn'menttlft 
Studien  «wr  Sonn'-  und  GesehleehtsdijTrrrnzifrung. 
.hn^i.  I.  7>i/  1909,  II.  Tfil  l'Jl-.'!.  —  II  .  Schleif, 
f'ihfir  geschitchubestimmende  Ursachen  im  Tier»' 
yi'  >,r.  Ergebnix»t  und  FortechrUte  d.  Zoologii, 
Bd.  3t  191M.  ~  &  StettMeh,  Wütküriieka  0^ 
wan^ng  ron  SUugetierwiditmlken  in  Tkre 
nustjrprilat  Jrn'hlirfini  dtiirhlfrjtt 'rli.iralt'-rrn  U. 
irrihiirhrr  l'.*>trh> .  .irrhir  f.  il .  i/ts.  Pfii/m-  lo^f, 
Bd.  144,  IUI!. — .r.  Tandtrf,  'f.Ur  d<n  Fi»- 

ßiiß  dir  inufrsekretoritehen  Anteile  drr  Gt- 
tcldfrhudrihra  auf  die  äußere  Erscheinung  de* 
Menschen.  Wiener  iiimteehn  Waekeneekr0, 
S.  4S9,  mo.  —  jr.  ItoMdfOT*  «umI  S.  Otrem» 

Eiiiß"ß  der  Kastration  auf  den  Organifm>u. 
1.  bin  III.  Mitfeilung.  Archiv  fitr  Entieut' 
lungtmrrhonik,  Bd.  n,  t9,  30.  —  W,  IL 
Whtxler,  The  efvcts  of  paexuitie  amd_ 
Und»  of  custration  in  inseets.  Jotmiat  t 
wemtal-Zoologrf  VoL  VJII,  p,  S77. 
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